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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um nmaeimérico do fluxo de aguas
subterraneas, pelo método de Elementos Finitosistiema aquifero situado no municipio de
Séo Paulo (incluindo parte do municipio de Diadema) regido do canal Jurubatuba. A
contribuicdo principal deste estudo, devido a geadensidade populacional e industrial da
regido, sera utilizar o fluxo modelado como um d¢ativo do processo advectivo no
transporte de contaminantes, e assim, dar subgidrasa delimitacdo de areas de restricdo e
controle de captacdo das aguas subterraneas. @gquessamento dos dados topograficos e
hidrogeoldgicos foi feito em um Sistema de Infories; Geograficas (SIG), para a posterior
transferéncia ao software Simulacdo de ProcessodAgiiiferos (SPA) (WENDLAND,
2003). Com esse pacote construiu-se a malha deefesfinitos, onde os parametros fisicos
e as condi¢cdes de contorno foram atribuidos, coiedcondicdes para a simulagéo do fluxo
subterraneo de agua. Por fim, apés a calibracamattelo numérico e avaliacdo dos seus
resultados, este foi validado, contribuindo pamaentar o conhecimento geral dos problemas

relacionados a sobre-exploracdo e qualidade das &gibterraneas na area de estudo.

Palavras chave:Jurubatuba; aquifero; modelo numérico



ABSTRACT

This research develops a groundwater flow modahguhe element finite method, of
the aquifer system located in the city of Sdo P4uoluding part of Diadema city), in the
region of Jurubatuba channel. The main contributibthis study, due to the big population
and industrial density, will be to use this modellest like an indication to the contaminant
transport by the advective process, and then, dizlbsthe delimitation of restricted and
controlled areas for groundwater exploration. The-grocessing of topographic and
hydrogeology datasets was done in a Geographiagniafiton System (GIS), to a further
transfer to the software Aquifer Process Simula(i@RS) (WENDLAND, 2003). With this
package the element finite mesh was built, where ghysics parameters and contour
condition were incorporated, creating an environterthe simulation of groundwater flux.
In the end, the model calibration and evaluationitefresults contributed to extend the

knowledge of the problems related to the groundwater-exploration and quality.

Keywords: Jurubatuba; aquifer; numeric model
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1. INTRODUCAO

A exploracdo de aguas subterraneas no Estado dé’&#do vem acontecendo de
forma crescente e pouco controlada nos usos daoestindustriais e agricolas. Sua
utilizacdo atinge percentuais entre 50% e 100% dmdds 22 UGRHI's (Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos). Concomitante beneficios do uso, ja existem
situacOes de conflito e indicios de comprometimeltaecurso subterraneo em varias areas
localizadas, seja por super-explotacao e/ou pdaotnacao.

A area do presente estudo, no cenario acima apaeense localiza na bacia
hidrogréafica do alto Tieté, inserida na regido w@btitana do Estado de Sao Paulo, que é a
terceira maior megacidade do mundo, com aproximadteriLé milhdes de habitantes. Nela,
a escassez hidrica € um grande problema, que leadesda concentracdo populacional e do
alto grau de contaminagcdo dos corpos d’agua suojaasti Estes, ndo servindo mais para o
abastecimento publico, pressionam o0 uso dos mamarglibterraneos (muitos também ja
contaminados) e outras bacias hidrogréficas adieseque podem exportar agua para essa
regiao.

Analisando dados recentes é valido supor que daggua tende a crescer ainda mais
nas bacias do rio Tieté. No ano de 2007 o DAEE éitamento de Aguas e Energia Elétrica)
emitiu 5237 outorgas para o uso da agua no Esta&dd Paulo, sendo que, deste total, 2360
foram para as bacias do Alto e Médio Tieté, quhimmente sempre corresponderam com
aproximadamente 50% das outorgas emitidas.

A bacia do alto Tieté estd dentre as chamadassamastriais, onde cerca de 43%
dos pocos destinam-se ao uso industrial, com édragnima total de 2 #s (CONSELHO
ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2000). Sua alta @mtcacéo industrial agrava o

problema de contaminacao das aguas subterraneegida de Jurubatuba. Em 2001 a Gilette



do Brasil comunicou a CETESB de possivel contandinalp solo por compostos quimicos
toxicos em area adquirida da empresa Duracell.&ificar a suspeita, apos varias pesquisas,
em 2003 a CETESB (Companhia de Tecnologia de SarmgamAmbiental) detectou
alteracdo da qualidade dos pocos da regido, enantd, jA se sabe da existéncia de
contaminacao do aquifero superficial e profundorpetais pesados e solventes clorados.

Utilizando o principio da precaucdo, o DAEE por onda portaria n°1594 de 5 de
outubro de 2005, delimitou uma area de restriciordgrole temporario para 0os usos e/ou
interferéncias em Recursos Hidricos Subterraneloggando os usuarios de pogos nessa
regido a apresentar uma analise de suas aguasrde aom a Portaria518 do Ministério da
Saude.

Tendo como base o problema anteriormente apreserdgesente trabalho faz parte
de um amplo estudo em andamento na regido de Jubaba& tem o objetivo de construir um
modelo numérico de fluxo da agua subterranea, usutisidios aos gestores dos recursos
hidricos locais para tomarem decisdes acertadaelanitar areas de restricdo e controle de
captacdo e uso das aguas subterraneas.

Para o desenvolvimento do modelo numérico, os dda®saracteristicas hidrogeolégicas da
regido foram coletados em 6rgaos publicos, tralsadinderiores, bibliografia relacionada ao
tema e levantamentos de campo; que apos teremrgjdnizados e processados por meio da
ferramenta SIG, foram enviados ao software SimolagdProcessos em Aquiferos (SPA)

(WENDLAND, 2003), para determinacdo do fluxo daaggubterranea.



2. OBJETIVOS

Pretende-se com este trabalho elaborar e validanod®lo numeérico que represente o
fluxo de aguas subterrdneas dos aquiiferos situaglavunicipio de Sao Paulo, regiao do
canal Jurubatuba.

Seus resultados servirdo para ampliar a base demagbes sobre a dinamica dos
sistemas hidrogeologicos em areas contaminadassim aubsidiar a adocao de alternativas

de remediacao acertadas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo o objetivo principal do trabalho desenvoluar modelo matematico que
descreva o fluxo das aguas subterraneas na regiéidable de S&o Paulo, os topicos a seguir
VAo apresentar conceitos basicos, o contexto ero guablema se insere e uma discusséo das

pesquisas desenvolvidas sobre o tema.

3.1.0 caso Jurubatuba

A modelagem do fluxo da &gua subterrdnea na red@goarque industrial de
Jurubatuba faz parte de uma investigagcdo mais gdéméa que caracteriza a extenséo de sua
contaminacgdo, descoberta em 2001, quando a Gilatt@rou uma &rea pertencente a fabrica
Duracell. Suspeitando da contaminacdo do solo,lett&icontatou a CETESB, informando
gue em seu terreno havia solventes clorados.

Em 2003, ap0s varias pesquisas, foram identificadt®s pontos contaminados. Dos

26 pocos profundos e 9 pocgos rasos analisadoss fmaksuiam concentragdes superiores aos
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valores orientadores utilizados para comparacdo peh® menos um dos compostos
analisados. Em vista disto, ampliou-se a area timl@para um raio de 1 Km ao redor da
Gilette do Brasil, e conclui-se que a contaminagéiava generalizada, sendo causada por
mais de uma fonte. Destacam-se dentre os poluentesitrados, o dicloroeteno, tricoloeteno,
tetracloroeteno e cloreto de vinila.

O que mais agrava a situacao € a existéncia desnpicos clandestinos na regiao,
que aumentam significativamente o espalhamentoodéamminacdo. Ao bombear agua de
local contaminado, esses po¢os aumentam o fluéyda subterranea, e conseqientemente a
velocidade de caminhamento dos contaminantes, amdali a pluma de contaminacao.
Estima-se que de todos 0s pocos existentes na &g sao registrados.

Em 2005 o DAEE utilizando o principio da precau¢@m vista das analises fisico-
quimicas realizadas pela CETESB demonstrando aamimicdo das aguas na regiao, e
também das manifestacbes da Coordenacédo de Vigilént Saude do Municipio de Séo
Paulo, alertando do risco a saude dessas aguasjtdeluma area de restricdo e controle
temporério para os usos e/ou interferéncias emrgestidricos subterraneos.

Por isso, nessa area, a outorga foi suspensa suésas de pocos foram obrigados a
apresentar analise da agua de acordo com a pdstEBiao Ministério da Saude. Essa area
esta indicada na Figura 1.

A delimitacdo da é&rea de restricdo temporaria fbitéria, e os alcances reais da
contaminagdo ainda ndo foram aferidos. Para elu@ssa questdo o FEHIDRO — Fundo
Estadual de Recursos Hidricos através do Edital T@MADA DE PRECOS N°
10/DAEE/2006/ADM financiou estudos técnicos esperados para o desenvolvimento de
projeto-piltoto com a finalidade de delimitar areesrestricdo e controle da captacdo e uso
das aguas subterraneas no municipio de Sao PBUWOCO B aquifero fraturado, bem como

indicar as medidas de restricdo e controle naquseiagas a superexplotagcédo e\ou contamina-



11

| “‘“”Gc;oglei”-

Allilude do ponto deivisgo, 120105 km

Figura 1 — limite da area de restricdo temporaria s branco e limite da area do modelo numérico em verelho

¢ao, nos termos da Deliberacdo CRH N.052 de 1%)08.2 Este estudo compreende as
seguintes etapas:

A delimitacdo da area de restricdo temporéria fbitr@ria, e os alcances reais da
contaminagao ainda nao foram aferidos. Para eluessa questdo o FEHIDRO — Fundo
Estadual de Recursos Hidricos através do Edital T@MADA DE PRECOS N°
10/DAEE/2006/ADM financiou estudos técnicos esdexados para o desenvolvimento de
projeto-piltoto com a finalidade de delimitar arekesrestricdo e controle da captacdo e uso
das 4guas subterraneas no municipio de Sdo PBUOCO B aquifero fraturado, bem como
indicar as medidas de restricdo e controle naqusigsitas a superexplotacdo e\ou
contaminagao, nos termos da Deliberagdo CRH N.08218.04.2005.” Este estudo

compreende as seguintes etapas:
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1. Balanco Hidrico;

2. Caracterizacéo da hidrogeologia através dos poc¢os;

3. Realizacdo de ensaios de interferéncia entre pecasbtencdo dos parametros
hidraulicos do aquifero;

4. Delimitacdo e mapeamento das caracteristicas gdoasétio aquifero;

5. Elaboracédo de modelo conceitual e numérico do ewqjif

6. Delimitacdo e mapeamento de areas de restricdotemquanto a superexplotacéo
assim como dos perimetros de protecéo de pocos;

7. Diagnéstico da qualidade da agua subterranea;

8. Levantamento e mapeamento da vulnerabilidade, aceasaminadas e fontes
potenciais de poluicéo;

9. Modelagem matematica para conhecimento do fluxagies subterraneas na regiao,
como um indicativo do processo advectivo no trartspide contaminantes;

10.Delimitacdo e mapeamento das areas de restrica@atmle quanto a contaminacéo,

assim como dos perimetros de prote¢do de pocos.

Em se tratando de contaminacédo, percebe-se quebtepra € bastante complexo e
exige estudos abrangentes e multidisciplinarese anchodelo numérico do aquifero é parte

essencial para se atingir os objetivos finais.
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3.2. Modelagem matematica

3.2.1. Tipos e concepcao de modelos de fluxo de agua sukieea

Fazer uma analise quantitativa e qualitativa dxdfldla agua subterréanea é um
trabalho dificil, visto a complexidade do meio eoe@s processos ocorrem e a dificuldade
inerente a obtencdo dos dados e parametros quecoedem. Desta forma, recorre-se a
construcdo de modelos, que permitem uma simpléicagisdo geral e controle dos
fendmenos, facilitando o entendimento.

Os modelos que descrevem o fluxo de agua subterg@adem ser divididos em trés
grupos, a saber: modelos de caixa de areia, modakiggicos e modelos matematicos. Os
modelos matematicos incluem os modelos analiticosngericos, 0s quais consistem em um
conjunto de equacdes diferenciais com suas corsl@e&ontorno que descrevem o fluxo de
agua subterranea (WANG; ANDERSON, 1982).

Atualmente, os modelos huméricos sdo mais utiligaltoque modelos analiticos. Isso
se deve ao fato dos modelos analiticos necessidgerondicdes muito restritivas para serem
resolvidos, ao passo que os modelos numéricosedivid meio continuo em um namero
finito de elementos ou blocos, facilitando a repmtgcdo da heterogeneidade existente no
meio hidrogeoldgico.

A modelagem mateméatica do fluxo em um aquifero evoarias etapas, que
deverao ser cumpridas de forma adequada para sssude resultado final como um todo. As

etapas estdo descritas a seguir em forma de diadféagura 2).



Definir objetivo

Modelo conceitual

Modelo matematico

Escolha do pacote computaciongl
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Entrada dos parametros hidrogeoldgi

Dados de campg

Definicdo das condi¢des de fronteir|

Simulagao computaciona‘l

Comparagao Calibracao e andlise de sensitividagde
com dados dej<
campo
» Verificagcdo
Previsao

Apresentacéo dos resultados

Figura 2 — Etapas da modelagem matematica. Adaptadte Kreésiac (1997) e Feitosa (2000)

3.2.1.1.Simplificacbes e Incertezas

Como dito anteriormente, o fluxo de agua subtemaédéerepresentado através de

modelos que simulam o que ocorre em subsuperfioen fendbmenos tdo complexos, essa

simulagéo so6 se torna possivel se forem feitagva@gsimplificacdes e aproximacdes, o que

limita os resultados gerados. Portanto, a utilieai@modelo construido para prever qualquer
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situacdo de campo, deve ser feita levando-se ersidevacdo as incertezas inerentes ao
processo. Segundo Kreésiac (1997) as limitacOesnimtelos matematicos para prever o

fluxo de 4gua subterranea séo:

= Os modelos sdo baseados em varias suposicdes taygaor@o sistema real
natural;

= Os parametros hidrolégicos e hidrogeoldgicos uspets modelo sdo sempre
uma aproximacao de sua distribuicdo real em campe, nunca pode ser
determinada com 100% de exatidao;

= As equacOes tedricas diferenciais, que descreviux@ de agua subterranea,
sdo substituidas por um sistema de equacOes alg&bmais ou menos

precisas.

Apesar dessas limitacbes, os modelos sdo aplicadveeyrvem como um indicativo

preliminar da dindmica subsuperficial da agua.

3.2.2. Equacbes que regem o fluxo de dgua subterrdnea

As equacbBes que regem o fluxo de &gua subterrédeaolstidas por métodos

empiricos e pela aplicagcdo do principio da cong@wada massa sobre um volume de

controle do campo de fluxo. S&o expressas petiel@arcy e Equacao da continuidade.
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3.2.2.1.Lei de Darcy

Essa lei empirica, formulada em 1856 pelo engentié@nry Darcy, relaciona o fluxo
de agua subterranea em um meio poroso com o gradiemaulico aplicado a esse meio. Em
suas medi¢cdes Darcy constatou que o fluxo de agliet@mente proporcional ao gradiente

hidraulico e inversamente proporcional ao compriimen

. Ah
=% a1
Equacéo 1

Onde:

g — fluxo de agua, ou velocidade de Darcy (m/s)y)L/
K — Condutividade hidraulica (m/s) (L/T);

h — Carga hidraulica (m) (L);

L — Comprimento (m) (L).

A constante K representa a capacidade do meioatsnhitir &gua e a variavel h
expressa 0 potencial responsavel pelo fluxo da aguiaterranea em um aquifero,
correspondendo ao nivel que a agua atinge em um quoes perfura esse aquifero. Hubbert

(1940) traz uma descricao detalhada do potencialeendo o fluxo de agua subterranea.

3.2.2.2.Equacéo da continuidade

Ao aplicarmos a lei da conservacdo da massa juntantom a lei de Darcy a um

volume de controle de um aquifero, chegamos a segwequacdo diferencial parcial,
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tridimensional, anisotropica, em regime transigpéea a distribuicdo da carga hidraulica

(cleary):

d X dH d & oH d X oH WXV 2t _SﬂH
ax( MaxJ 5'_1?( 7y J (zz J (X.v.2,8) = 5,

Equacéo 2

Onde:

H — carga hidraulica;

Kxx, Kyy, Kzz — componentes principais do tensocdadutividade hidraulica;
Ss - coeficiente de armazenamento especifico;

W — representa as fontes ou sumidouros do aquifero.

A Equacédo 2 é conhecida como a equacao fundam#mtiiixo subterraneo, e na
pratica € resolvida para a determinacdo da cadyautica de um sistema aquifero. Fazendo
uma analise da equacao, os termos do lado esguelidam a quantidade que entra e sai do
volume de controle, e o termo do lado direito repn¢éa a variacdo do armazenamento de
agua no elemento de volume. Para escoamento emerggirmanente, o armazenamento é
zero.

Quando é possivel alinhar o sistema de coordenamtasas dire¢cdes principais da
condutividade hidraulica, podemos representa-la tpgs componentes: Kxx, Kyy e Kzz,
como na Equacdo 2. Porém, para um meio anisotrofiqeassa a ser um tensor de nove
componentes em um escoamento tridimensional, e wrog componentes para um
escoamento bidimensional. Tensor é um conceito m@ieo mais abrangente do que um
vetor. Pode-se dizer que os escalares e os vetaoesensores simplificados (FEITOSA;

FILHO, 2000)
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3.2.2.3. Condicbes de contorno

Antes que a Equacédo 2 possa ser resolvida pareeanilgacéo da carga hidraulica, é
necessario definirmos as condi¢cdes de contornoraldgma. Como o proprio nome diz, as
condicOes de contorno e iniciais irdo nos dizerague sao as condicdes do aquifero (carga,
fluxo etc.) nos seus contornos ou regido. Paraso c® problemas transientes € preciso
conhecer também as condic¢des iniciais.

A condicéao inicial descreve a variacao inicial (Dxda carga hidraulica através do

aquifero. E representada da seguinte forma:

H=H(XY Zt) t=0

Com relacao as condi¢des de contorno, existentip@s que sdo utilizadas em problemas de

fluxo de 4gua subterranea:

1 Condicdo de primeiro tipo, também conhecida comigdio de Dirichlet. Neste
caso a carga hidraulica é especificada em certogopodo contorno a ser
modelado. Os rios e lagos sao exemplos comunsrtigdes de carga conhecida.

2 Condicéo de segundo tipo, também conhecida comdig@mde Neumann. Neste
caso o fluxo é especificado no contorno, como wRra tle volume por tempo por
area.

3 Condicdo de terceiro tipo ou mista. Consiste em unmstura dos dois tipos
anteriores, e € utlizada para modelar drenancaveédr de contornos

semipermeaveis.
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A Figura 3 a sequir retirada de Cleary (1989) rsis condicfes de contorno em um

sistema aquiifero:

DIVISOR DE
AGUA SUBTERRANEA

g L @

_— 5 * : ey

SUPERFICIE POTENCIOMETRICA Ho

_____ - _'_—_'—-'_'__"‘—“H\-/,-—r“—“‘“i———“—_'
Fa i p
P4 f" AN i f{? VYRV é 7 ’K: b ; I—J' —“5';; 7T 77
:E [] + L] * THE 'S
K b H[ : b E H F—[
|16 2 =
e A L Ll RO A T EF ST Fr T s g Fr sy g rr sy e
DATUM
B LINHA DE FLUXO @
2
R L]
|
e Q
' rd ®
POLO

A @ P

LINHA DE FLUXO

Figura 3 - Condig6es de contorno (tipo 1,2 e 3) eum sistema aqifero.
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3.2.3. Métodos numéricos

Problemas que envolvem a descricdo do fluxo denadgquantidade fisica (calor,
agua, etc.), geralmente estéo ligados a uma fog&olaomplexa com equacdes diferenciais
parciais (Equacao 2), onde, para descrever compeiiz esse fluxo € necessario resolvé-las.

Existem varias formas de resolver as equacfesdi&is, e esse processo (N0 NOSSo
caso de fluxo de agua subterranea) ird nos trazeistabuicdo das cargas hidraulicas
(potencial) por todo o dominio. Solu¢cdes analitmagxatas eram utilizadas na resolucéo das
equacles antes dos computadores se tornarem gotame atualmente, exigindo grande
esforco matematico, e muitas vezes nao representatejuadamente as situacoes reais.

Assim, os métodos numeéricos sdao a melhor forma pesalver as equacdes
diferenciais parciais, tirando vantagem da rapidgaoténcia dos computadores atuais. Os
métodos numéricos das diferencas finitas e elermefitos sdo os mais utilizados nos
problemas de fluxo da agua subterranea, sendo wl&lor de Processos em Aquiferos (SPA)
utilizado nessa pesquisa, um software que simdlaxo da agua subterranea pelo método
dos elementos finitos.

E bom deixar claro que a utilizacdo do método dementos finitos, serve apenas
para calcular a distribuicdo das cargas hidraulipak® area a ser modelada; o fluxo
propriamente dito é obtido pela Lei de Darcy.

Modelos por diferencas finitas e elementos finiggeram um sistema de nés que séo
sobrepostos sobre o dominio do problema, como mastFigura 4, que considera um

aquifero cercado por um rio em um dos lados e algogos no centro.
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Na figura anterior, vemos que a malha deve semaéé proximo aos pontos onde o
gradiente hidraulico apresenta grande variacdo dcaomms pocos), afim de que essas
caracteristicas sejam adequadamente representadasdelo.

Como ilustrado na Figura 4, a aplicacdo do métamoealementos finitos consiste na
divisdo do meio em pequenos elementos (ndo irdinii@s), que podem ser segmentos,
poligonos ou poliedros, nos casos unidimensionhidimensionais e tridimensionais
respectivamente. Em cada elemento, a carga hidadéliaproximada por uma determinada
funcdo de interpolacao (linear ou quadratica), c@do com os valores das cargas nos nos
dos elementos, transformando o problema original lBna integracdo, onde todos os
elementos sdo combinados para formar um sisterequagdes. O método substitui a solucao
exata do problema por uma solucdo aproximada,raeng por partes.

Segundo Feitosa e Filho (2000) o método dos elandimitos apresenta as seguintes

vantagens:

« Flexibilidade para os diferentes tipos de problemas
e Facilidade para modelar contornos irregulares;

» Capacidade de representar meios heterogéneosotramisos.

Apesar de o Método dos Elementos Finitos ser nadagjuado para representar 0s
limites e contornos dos aquiferos, o Método daserBifcas Finitas é ainda o mais usado, pelo
fato de ser mais simples de entender e por existisoftware livre chamado MODFLOW,

que utiliza esse método para a resolucéo da equaéeéencial parcial.
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3.3. Software de Simulacéo

Neste trabalho, foi utilizado o software SPA panautar o fluxo de agua subterranea
no aquifero da regido de Jurubtuba. Suas pringire@iedades séo:

* método do elemento finito;

* elementos bi e tridimensionais, disponiveis sinmééanente em um mesmo
modelo;

* geracao interativa da malha com geracdo automdticmalha e refinamento da
malha;

» para os modelos 3D, as camadas podem ser des@mtinu

» condicOes de equilibrio ou transiente;

» fluxo para o curso de agua receptor (drenagem.tagas de massa limitadas);

 cdlculo das linhas de trajeto e tempos de fluxo;

» calibracdo do modelo-suportada;

* modelagem inversa,

» fluxo saturado / insaturado com célculo da supierfiere;

» processos de transporte de calor;

» fluxo da densidade-dependente;

» calculo do tranporte considerando a dispersaauséd, adsorcao, producéo,

degradacgéo;

transporte de nuclideos;

fluxo em fraturas;

interface com o sistema de informacéo geografic€ ARNFO;
* gerenciamento do programa utilizando tanto a sigeerfgrafica interativa

(X11/Motif) quanto os arquivos de texto;
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» varias ferramentas de edicdo dos resultados gsafincluindo a importacdo de

bitmaps (TIFF) e saidas para DXF;

 interpolacdo automética para as condi¢cdes de frant@nsiente entre etapas de

tempo definidas;

» saida de todos os tipos de dados para um arqudixadoal no formato ASCII;

O SPA se constitui em modulos, que fazem tarefstintis. O esquema abaixo da

uma visao geral dos médulos.

Pré-processamento

CMA VM4

Processamento principal

editando os dados calibra¢do do modelo
IDA CALI calculo do fluxo
POSP TP-INVERS FAS calculo do fluxo
TRANS fransporte
TP
XTRA

Pés-processamento

GlA4 XPLT

Figura 5 - Modulos do Software Simulagédo de Process em Agiiferos.
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Dependendo dos resultados desejados, uma combiasgéoifica dos mddulos pode
ser escolhida. Neste trabalho sera calculado ooflda agua subterranea em estado de

equilibrio, em que sdo necessarios os seguinteslosd

CMA - VMA - FAS-> CALI = GIA

As funcdes destes médulos séo descritas a seguir:

CMA - Possibilita a geracao estruturada de modeloacao grafica da malha de elementos
finitos e que atributos sejam incorporados.

VMA — Processamento e controle dos dados. Este iméguifica a malha criada pela CMA
e transforma os dados em arquivos binarios.

FAS — Simula o fluxo de agua subterranea no esdadequilibrio em modelos 2D, 2D,3D e
3D.

CALI — Calibragéo automatica da permeabilidade.

GIA — Permite a visualizagdo dos resultados comttak de igual-valor, isosuperficies, curvas

de ruptura e visualizac¢des tridimensionais.

Alguns trabalhos de construcdo de modelos nungrama aquiferos de grandes
dimensdes utilizando o software SPA foram realizgadecentemente. Cavicchia (2007)
construiu um modelo numérico do Sistema Aquiferar@uni para auxiliar o gerenciamento
de recursos hidricos subterraneos na area do @noijeto de Ribeirdo Preto, localizada na

regido nordeste do estado de Sao Paulo.
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Rabelo (2006) fez um estudo da recarga do aqu@eerani no sistema Tieté-Jacare,
com o auxilio de um modelo numérico. Foi possiaeef uma analise do balanco hidrico da
regiao e os locais de maior vulnerabilidade dofaqiipuderam ser identificados.

Oliveira (2002), utilizando-se também de um sofevde elementos finitos chamado
SICK 100, desenvolveu um ferramental para auxdigrerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos que possa ser utilizado pelos érgddegs gestores.

Como vemos, cada vez mais os modelos numeéricds sst tornando ferramentas
importantes para auxiliar a gestdo dos aquiferetabte explorados em regides urbanas, e

que apresentam suas areas de recarga em locatedeigl contaminacao.

4. METODO

4.1. Area do estudo

O dominio do modelo esta localizado no estado deP2dlo, entre as coordenadas
7376 a 7389Km de latitude 319 a 334 Km de longitatdeangendo o municipio de Séao Paulo
e parte do municipio de Diadema, em sua porca@ ¢Egjura 6). Esta area, com 98 Kmz, é
drenada pelo Rio Pinehiros, Canal Jurubatuba, Ca@narapiranga e seus afulentes, e se
insere nas Sub-Bacias Penha-Pinheiros, Cotia-Guangg e Billings, que integram a Bacia
do Alto Tieté (UGRHI 6).

A selecado desse dominio visa reproduzir a situded@scoamento atual, inserir a area
de restricdo e controle estabelecida preliminarengretio DAEE/CETESB (Figura 1), se
adequar as condi¢gBes de contorno naturais da reg@éaliar o impacto da exploracdo de
adgua por pogos na regido de Jurubatuba. O dominielignitado pelo Cérrego Agua

Espraiada a Nordeste, represas Guarapiranga Bg8ikio Sul, e divisores de aguas do terreno
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Figura 6 - Limite do modelo numérico definido pelo pligono vermelha.

4 km

a Leste e a Oeste.

4.2.Geologia e Aquiferos

Diferentes meios geologicos, formados nas eras CBndbriano, Tercedrio e
Cenozoico compdem a regido. A Figura 7 mostra ocangggologico da &rea. Nele podemos
identificar que sua parte leste € coberta predamenaente pela bacia sedimentar de Sao
Paulo, a parte central, por aluvides fluviais eastepoeste, por rochas cristalinas do pré-

cambriano.
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CENOZOICO
QUARTENARID
Qo Aluvides fluviais
TERCIARIO
TQs Bacla Sedimentar de Sdo Paulo

PRE - CAMERIAND

- Granilos a granodiorlos

pEAmg | Migmaiitos e gnaisses graniticos

Micaxistos e/ ou meta-arenites

j‘.LE. .ﬂ- &J
- Anfibolitos e metabasitos

TIROKEM

58

Figura 7 — Mapa geoldégico da area (IPT, 1981 apud SERIAR, 2007)

A bacia sedimentar de Sao Paulo é parte integdan&stema Rift da Serra do Mar, e
esta associada a falhas transcorrentes, que fogativadas tectonicamente como falhas
normais ou de gravidade, com abatimento dos blasssciados. Sua estratigrafia € composta
pelo grupo Taubaté, que estda em um hemi-grabenlbdscpara NW, desenvolvido sobre
terrenos Cristalinos Pré-Cambrianos relacionadexlaas graniticas e aos grupos Aragungui
e Sao Roque (IPT, 1981 e BERTOLO, 1996 apud SERVMZAR7). A seqguir é feita uma

breve descricdo dos grupos litolégicos existenteegido:

* Grupo Taubaté - formado da base para o topo pelas formacdes ResgaddPaulo,

Itaquaquecetuba e coberturas aluvionares fluviais.
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o Formacao Resende — representada por duas litafacies

* Primeira litofacie — depdsitos de leques aluviat®mposta por
diamectitos e conglomerados polimiticos dispersosratriz lamitica
e arenosa.

» Segunda litifacie — composta por corpos tabulaesdithensdo métrica

de lamitos arenosos e arenitos com estratificagéada.

o Formacado Séo Paulorepresentada por duas litofacies:

» Primeira litofacie — Compreende pacotes de espessmetricas de
arenitos grossos conglomeraticos com granodecrasc@scendente
para siltitos e argilito.

» Segunda litofacie — Constituido por arenitos dengegdo média a
grossa, com granodecrescéncia ascendente paraesémbnmarenosos

mais finos até siltitos e argilitos.

o Formacado Itaquaquecetuba — S&o descritas cincfaciés nesta unidade:
arenitos médios a grossos com estratificacbes dagzale grande porte;
conglomerados com seixos bem arredondados e poatca;narenito médio a
fino, macico e mal selecionados, e blocos subasgs|oaté métricos, de
rochas do embasamento cristalino.

o Coberturas aluvionares fluviais - correspondempasi¢os colluvio-aluviais do

Pleistoceno Superior e depdsitos collvio-aluvuviaisaixos terragos do
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Holoceno. Os primeiros sdo compostos predominamtEmpor coluvios

areno-argilosos e por aluvides compostos por comglados basais gradando
para areias finas a médias. Os depositos holocracamente ultrapassam 10
metros de espessura e sdo constituidos por umallwegise basal que grada

para sedimentos areno-silto-argilosos.

* Grupo Acungui - No mapa geolégico da area de estudos (Emplasa) ti@8tacam-

se 0s mica-xistos (pEAmMXx), conjunto litolégico daryde expressao.

* Grupo Sao Roque Na area de estudos (Emplasa, 1980) podem serfidadés por
um substrato gnaissico migmatitico (pEAmg) e ocwnidgs locais de anfibolitos e

metabasitos (pEAam).

* Rochas Graniticas - No mapa geolégico (Emplasa, 1980) ocorrem mais

frequentemente na porcao sudeste da area (pEAQQ).

Com relacdo a hidrogeologia podemos dividir cegist aquifero da regido em dois, o0
aquifero sedimentar e o aquifero cristalino. O fagdiisedimentar é constituido pelas rochas
da bacia sedimentar de S&o Paulo e localiza-san |pste do modelo. E o0 mais importante
da regido, por ser o mais explorado e sobre oagtala maior parte da cidade de S&o Paulo.

O aquifero cristalino que aflora na parte oestendalelo e esta abaixo do aquifero
sedimentar na parte leste, é formado por duas desdaidrogeoldgicas: a unidade superior
corresponde ao aquifero do manto de intemperismonatureza livre, heterogéneo e
anisotrépico, onde a agua circula por porosidadergranular. A unidade inferior

corresponde ao aquifero cristalino propriamente, dibm lineamentos estruturais como
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falhamentos, juntas associadas e fraturas abeatescta sa, caracterizando o aquifero como
livre a semilivre, heterogéneo e anisotrépico (DABR75 apud SERVMAR, 2007). O
potencial de producdo de aguas subterraneas ng8fera € geralmente baixo, podendo
variar de uma vazao meédia de 9,07 m¥h na porgiuotgide a 17,48 m3/h no local composto

por rochas metassedimentares (HIRATA & FERREIRA)28pud SERVMAR, 2007).
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4.3. Fluxograma das atividades

Os trabalhos de modelagem requerem a interpretagéganizacdo de muitos dados, e
geralmente dois ou mais softwares sao necessflsse trabalho utilizou-se um SIG junto
com o software de modelagem por elementos finitds, $le forma que houveram transicdes
e exportacbes de dados. O fluxograma a seguir andstrforma simplificada a ordem das

atividades e programas utilizados:

Dados primarios:
- Topografia do terreno
- Hidrografia
- Potenciometria do aquifero
- Pogos
v

SIG

v

Dados secundarios:
- MDT

- MDE das camadas geoldgicag
- Obtencéo das condicdes de

contorno
v
SPA
v
CMA

- Construcéo da malha de
elementos finitos
- Incorporacédo dos parametros

v

VMA FAS CALI GIA
- Verificacdo dos dadog - Célculo do fluxo | - Calibracdo | - Visualiza¢do dos resultadoj

SIG
- Obtencao das zonas de captura gos
pOGOoS

[72)

Figura 8 - Fluxognea das atividades
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4.4.Modelo fisico (conceitual)

Quando o objetivo do trabalho é criar um modelo éneo para um determinado
aquifero, sempre havera a necessidade da criacdemdenodelo conceitual, que é a
representacdo simplificada das caracteristicaseexés abaixo da superficie da terra. Essa
abordagem se faz necessaria, pois 0 meio em caggidferos ocorrem (formacgdes rochosas e
0 solo) sdo bastante heterogéneos, e por isso,ssivyeis de serem representados
completamente nos minimos detalhes.

A etapa da construcdo do modelo conceitual € bastaitica para o sucesso da
modelagem, sendo imprescindivel que as simplifeagiotadas sejam aceitaveis; porque se
mal formulacdo pode gerar grandes erros. E imperta@stacar que o modelo conceitual de
um sistema aquifero ndo é rigido, e apés a gerdg@aresultados preliminares pode ser
revisto e modificado, em um processo iterativo.d0ds dados e analises necessarios para a

criacado do modelo conceitual foram tratados em emiSIG (ArcView 9.3).
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Para a geracdo e interpretacdo do modelo concéddreh utilizadas as seguintes

informacoes:

» Hidrografia: Vetorizada a partir das cartas topfigad da EMPLASA (2005) apud
Servmar (2007), na escala de 1:25.000 e 1:10.@@@um Corrego Alegre.

Posteriormente foi feita a conversao para o DatAm 69.

321000 324000 327000 330000 333000

Legenda

— Hidrografia

|:| Contorno do Modelo

N 1Km
AT

Projecdo UTM - Fuso 23
Datum SAD 69

7388000
7388000

7386000
7386000

7384000
7384000

7382000
7382000

7380000

CW#

7378000
7378000

7376000
7376000

321000 324000 327000 330000 333000

Figura 9 - Hidrografia da regido. Na parte centralvemos os canais Jurubatuba, Guarapiranda e o Riafheiros.
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» Curvas de nivel do terreno: Vetorizadas a parsraatas topograficas da EMPLASA
(2005) apud Servmar (2007), na escala de 1:25.0000e000datumCorrego Alegre.

Posteriormente foi feita a conversao para o Datm 69.

321000 324000 327000 330000 333000

Legenda

° Pontos Cotados

7388000
7388000

— Curva de Nivel

— Hidrografia

:l Contorno do Modelo

N

7386000

7386000

7384000

7384000

Projegdo UTM - Fuso 23
Datum SAD 69

7382000
7382000

&

9

7380000
7380000

7378000
7378000

7376000
7376000

321000 324000 327000 330000 333000

Figura 10 - Curvas de nivel e pontos cotados.
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* Curvas de nivel do topo do cristalino: Curvas gasad partir dos perfis de pocos

existentes na regido (SERVMAR, 2007).

321000 324000 327000 330000 333000
Legenda
Topo Cristalino g —— g
|:I Contorno do Modelo \5 L{ d
N Pad 7
1Km

7386000
7386000

Projegdo UTM - Fuso 23
Datum SAD 69

/4
%

7384000
o
g
7384000

-

WaillE=
AR
N

321000 324000 327000 330000 333000

Figura 11 - Topo das rochas cristalinas.

7382000
7382000

(i
750

7380000

7380000

7378000

7378000

725

7376000
7376000

e« Cota da rocha impermeavel: Abaixo da cota de 400mqoifero fraturado é
impermeavel, uma vez que as fraturas das formas@edornam despreziveis

(FERNANDES, 2008).
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Iniciaram-se as analises no SIG com a construcdonddelo digital do terreno
(MDT), que sdo os dados digitais mais comuns papmesentar a forma da superficie
terrestre. Os MDTs sdo matrizes (n linhas por hanas), em que cada célula ou pixel
representa um valor de elevacdo. A Figura 12 mastkéDT produzido para a regido de
Jurubatuba (detalhes da criacdo do MDT podem st&ysvho Apéndice A).

Para se chegar a esse resultado utilizou-se arfenta de interpolacdo “Topo to
raster”, baseada no programa ANUDEM, versao 4d&8envolvido por Michael Hutchinson
(1989), especificamente desenvolvido para a criag@omodelos digitais de elevacgao
hidrologicamente corretos. Os dados de entradagpeniacdo do MDT foram curvas de nivel,

pontos cotados e canais de drenagem.

321000 324000 327000 330000 333000

Legenda

— Hidrografia
|:| Canais
MDT

Valor

B 22 - 740
[ ] 7a1-750
[ 7s1-770
[ ]771-790
[ 791-810
B s - a8

N

A

1
[ Jkilometers

7388000
7388000

7386000
7386000

7384000
7384000

7382000
T
7382000

7380000
T
7380000

Projecéo UTM - Fuso 23 Sul
Datum SAD 69

7378000

7376000
7376000

321000 324000 327000 330000 333000

Figura 12 - MDT gerado pela ferramenta "topo to raser".
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Posteriormente, o MDT foi avaliado comparando-sewsas de nivel da planta de
altimetria utilizada como dado de entrada (EMPLA3B05 apud SERVMAR, 2007), com as
curvas de nivel geradas a partir do MDT. A Figusaniostra essa comparagcao, em que as
linhas em preto sdo as curvas de nivel utilizadesocdado de entrada, e as linhas em
vermelhos séo as curvas geradas. A concordandia @atlos observados e os interpolados
indica que as curvas geradas mostram-se satisf&tori

ApoOs a analise dos perfis de pocos perfurados gedigia da regido (Servmar), foi
elaborado o modelo conceitual das camadas geofygicee sdo quatro: sedimentar, rocha
alterada, rocha fraturada e rocha impermeavelnfssfaces entre essas estruturas (limites de

topo e base) também foram transformadas em Mo@editsis de Elevacéao (MDE).

320000 320000 320000 330000 330000 330000
1

Legenda

7400000
1
7400000

curva intermediaria
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dados da EMPLASA; em vermelho, curvas geradas pelo MD.



39

Isolinhas do topo e espessura das camadas forarpalddas pela ferramenta “topo to
raster”, pois é a Unica ferramenta existente ndG#8cespecificamente criada para trabalhar
inteligentemente com linhas de contorno.

A espessura da formacdo sedimentar na area deoesstdl representada pela Figura
14. Para tratar os dados de espessura do sedimetimderpolacdo, houve a necessidade de
impor valores iguais a zero nos locais fora dagaedimentar, e assim, evitar uma mudanca
brusca de sedimento para a rocha alterada.

Na porcao nordeste da area os sedimentos apressatamis espessos, com valores
de espessura que chegam a 127m. A bacia sedinmétase expande até as extremidades

laterais do modelo, onde sua espessura é zero.
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Figura 14 - Espessura da formacéo sedimentar (Aquife S4o Paulo).
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A partir da subtracdo da espessura do sedimentdattzs do MDT foi delimitado o
topo da rocha alterada, que aflora nos extremaodtmrno do modelo e esta confinada sob a
camada de sedimentos na parte central. A ferrantentabtracdo de matrizesgter9 foi

utilizada para se chegar ao resultado mostradoFiglea 15.
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Figura 15 - Topo da rocha alterada

Os “rasters” de espessura da rocha alterada, espeais rocha fraturada e o topo da
rocha fraturada foram obtidos com o mesmo procedimeApds a interpolacdo do topo da
rocha fraturada, a espessura da rocha alteradgifada pela subtracdo entre o topo da rocha
alterada e o topo da rocha fraturada. A espessuraaha fraturada foi obtida a partir da
subtracdo do topo da rocha fraturada pelo substeatsiderado impermeavel, que se encontra

na cota de 400m. A Figura 16, Figura 17 e Figurdus&ram os resultados obtidos.
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A Figura 19 apresenta o0 mapa potenciométrico aaigkstrcom os dados de nivel
estatico dos pocos cadastrados no banco de dadBYSMAR, 2007) e cotas das nascentes.

Esse mapa sera utilizado para calibrar o modettinbénsional.
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Figura 19 - Potencial do aquifero modelado.

4.5. Modelo numérico

4.5.1. Parametros geomeétricos

Terminada as analises no sistema de informacoesajeas (S1G), os dados
espacializados foram exportados para o softwastntidacao de processos em aquiferos
(SPA), atraves de um exportador incorporado ao(8I@ocedimento de exportacdo dos

dados esta detalhado no Anexo A).
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A construcado do modelo numérico se inicia com andg@fo das condicbes de contorno
e geracdo da malha de elementos finitos. Paraag&@eida malha foram utilizados os pocgos
cadastrados, as principais drenagens na regidorg® do aquifero. A malha apresentada na
Figura 20. E composta por 17201 elementos bi-diforass, conectados a 15112 nos. Os nds
apresentam espacamento médio de 100m, com refibardarmalha no entorno dos pocos
(distancia minima de 10m). Os pocos presentes giaorele estudo estdo identificados por
simbolos (figuras geométricas). Pocos no aquifedorentar estao identificados por circulos;

no aquifero cristalino por triangulos, pocos migbas quadrados e pocos com dados néo

confiaveis por unx.
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Figura 20 - Malha de elementos finitos gerada para regido. Notar o refinamento da malha préoximo aopocos.
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Com a malha construida as demais informacfes famaorporadas ao modelo. A
Figura 21 apresenta a superficie do terreno attibabs elementos do modelo numérico no

ambiente de visualizacdo do pacote SPA.

Figura 21 - Superficie topogréfica atribuida aos @mentos do modelo numérico no ambiente SPA. A legimindica as
cotas (m) das isoareas em relagéo ao nivel do mar.
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4.5.2. Parametros hidrogeologicos

Considerando que na regido existe conexao hideaditre os corpos d’agua e o
aquifero, a condicdo de contorno escolhida paraiarrparte dos rios € do primeiro tipo, ou
de Dirichlet (carga conhecida). Nos divisores deaadefiniu-se condicdo de contorno do
segundo tipo ou de Neumann (fluxo especificado), m o fluxo nessas regides foi
considerado nulo. A Figura 22 ilustra os contordefinidos para o problema. Os circulos
coloridos indicam a cota dos rios (carga hidradlieaas linhas pretas nos divisores de agua,
os locais de fluxo nulo. As cotas dos rios vieramnSIG, extraidas do modelo digital do
terreno (MDT) por onde passam as drenagens, epaoldelas linearmente para o n6 mais

proximo da malha.

759,832 - 767,065 |

767,085 - 774,299 |

774,233 - 781,533 |

Figura 22 - Condig¢des de contorno para o modelo nugrico.
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Os circulos indicam os pontos com carga hidrauwmahecida e correspondem aos
valores determinados a partir de mapas topografi@a o0s corpos d'agua superficiais,
interpolados linearmente ao longo dos corregos @somos sem especificacdo de carga
correspondem a divisores de agua, representadogimpdamente por linhas de fluxo. Os
simbolos indicam a posi¢cao dos pocos cadastradagi@ de estudo.

Por intermédio do mapa potenciométrico gerado fellaymar, verificou-se que na
parte norte e central do modelo a conexao hid@wdidre os rios e o aquifero ndo é plena.
Entdo, nestes trechos foi especificada a condigdoodtorno de terceiro tipo ou de Robin
(drenanca). O trecho dos rios em que essa condigdime e as cotas do nivel d’agua sao
apresentados na Figura 23. Foram adotados coeéisiele drenanca de 0,10 e 0,24 m/s,

definidos durante a calibracdo do modelo.

730,00 - 731,20 |

731,20 - 732,40 |

732,40 - 733,60 |

Figura 23 - Nivel d’agua nos trechos de rio com cditdo de contorno de terceiro tipo ou Robin (drenaga ou leakage)
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A Figura 24 apresenta esquematicamente as vazd#s) (bombeadas dos pocos
cadastrados na area de estudo. A vazdo anualipadal€ulada a partir das informacdes
(vazéo horaria, horas diarias e dias mensais degi® disponiveis no cadastro de pocos.
Para os pocos sem informacédo de vazao, foi comasidea operacdo do poco em 20 h/d, 30
d/m e 12 m/a, sendo que a vazao anualizada rekufieoduto da vazao horaria por 7200 h/a.
A vazdo anualizada varia entre 540 e 576.000a mara os 238 pocos considerados no

modelo.

-288270 - -230724 |

-230724 - 173175 |

~173178 - 115632 |

Figura 24 - pocos de acordo com sua vazdo em tormdazidos.
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A taxa de recarga (mm/a) atribuida aos elementasafttelo é apresentada na Figura
25. A definicdo desse parametro consiste em umardaspais dificuldades na construcao do
modelo. Conforme estudos anteriores realizados @#&6l-BAT, a taxa de recarga nao
alterada por atividades antropogénicas na bace @bximadamente 300 mm/a. Por outro
lado, o proprio CBH-BAT indica que os pocos outdiggm pelo DAEE na regido,
correspondem a apenas 30% da vazao efetivamenteebdan Como o modelo considera
apenas as vaz0es dos poc¢os cadastrados, optou-adopar uma taxa de recarga reduzida,
uma vez que a vazao bombeada também é menor detivaraente extraida na regiao.

A area central do modelo (em cor rosa) apresentatara de recarga de 130 mm/a e
as areas laterais apresentam taxa de 250 mm/adiEs®mca resulta da maior concentracéo
de pocos e maior impermeabilizacdo na regido defd@a longo dos canais e do rio
Pinheiros). Caso essa suposicdo nao fosse adaetaddibracdo do modelo ndo poderia ser

realizada de forma aproximada aos parametros dieiilos em campo.

Figura 25 - Taxa de recarga (mm/a).
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A faixa central (rosa) tem recarga de 130 mm/a daasas laterais (vermelho)
apresentam recarga de 250 mm/a.

Por fim, ainda é necesséario definir as condutividachidraulicas dos meios
hidrogeolégicos antes de rodar o modelo numérida pemeira vez. Para uma primeira
aproximacdo da sua distribuicdo, foi necessaridicar em que camada geoldgica o fluxo
ocorre, analisando o potencial para calibracdmjontn as camadas geolédgicas. Essa analise
foi feita a partir da determinacédo da espessunaciza alterada saturada, onde se subtraiu o
potencial para calibracdo do topo da rocha framyradmo mostra a Figura 26. Os valores
negativos indicam que o escoamento de agua sesgeoa@enas no aquifero cristalino, e os
valores positivos nas camadas sedimentar, roohi@dd#t e rocha fraturada. Verifica-se que ao

longo do canal Jurubatuba e do Rio Pinheiros oagsento de agua subterranea ocorre no

meio fraturado, que apresenta condutividade higi@diferenciada.

120,00 - 150,00 |

Figura 26 - Espessura de rocha alterada saturada.
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Valores negativos indicam que o escoamento ocqreeas no cristalino fraturado,
enguanto que valores positivos indicam que o eseptnocorre na formacgéao sedimentar, na
rocha alterada e na rocha fraturada.

ApoOs essa analise foi possivel determinar zonaekeéutividade hidraulica, conforme
apresentado pela Figura 27. A faixa em cor rogaesponde ao dominio do aquifero
cristalino fraturado. Para essa regido, os valdeesondutividade hidraulica foram limitados
entre Kuax = 6,0.10" m/s e Kun = 9,0.1C° m/s (testes de bombeamento indicaram um valor
médio esperado decKar = 1,0.10’ m/s) (SERVMAR, 2007). Nas faixas em cor verde raeo
a contribuicdo do escoamento em rocha alteradaneaf@o sedimentar e a calibracéo foi
realizada entre os limitesyikx = 6,0.1° m/s e Kun = 6,0.10" m/s (testes de bombeamento
indicaram um valor médio esperado dg#r = 6,0.1¢° m/s para a rocha alterada. Para a
formacdo sedimentar, o valor esperado é depk 1,9.1F m/s) (SERVMAR, 2007). A
pequena diferenca de condutividade hidraulica (wrdem de grandeza) entre as trés

camadas consiste em uma justificativa adiciona paronstru¢cdo do modelo bi-dimensional.
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Figura 27 - Zonas de condutividade hidraulica paraalibracdo do modelo numérico.

A faixa em cor rosa corresponde ao dominio do egiitristalino fraturado; nas
faixas em cor verde, ocorre a contribuicdo do eseodo em rocha alterada e formacéo

sedimentar.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Passos e Mddulos

ApoOs todos os parametros e condicfes estarem dlegimio SPA, a etapa seguinte
consistiu em executar o modelo numérico. Executanoalelo numérico significa que o
software ird analisar os dados de entrada partveesbequacao diferencial parcial (Equacao
2) e obter sua incognita, que é a distribuicao atgac hidraulica (nivel d’agua) por toda a
regido. Em seguida o fluxo de agua subterranedeéndi@ado pela lei de Darcy. Todos esses

célculos s&o feitos pelo médulo do SPA chamadodrtlexAgua Subterranea — FAS.
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Nesta etapa da modelagem, as primeiras impressbes @s resultados sao obtidas e
possiveis mudancas no modelo conceitual ja podemosesideradas, se por algum motivo
estiverem muito fora do esperado. Um modelo numén@o pode ser tratado como uma
receita, e em muitas situacdes € necessario raaeahlterar o que ja foi feito, tornando o
processo iterativo.

E quase impossivel conseguir um modelo que repesenealidade a partir dos
primeiros dados de entrada definidos, devido a ¢exigade do sistema. Entdo, para atingir
tal objetivo € preciso calibrar o modelo, impondix&s de possiveis valores para que 0s
parametros possam variar e os resultados saiamisopmaimo da realidade. Com isso, 0
melhor momento para alterar as condicdes do madteiceitual sera depois de calibrar o
modelo pela primeira vez.

O mapa potenciométrico calculado é apresentadoigwra=28 em distribuicdo de
isoareas. A distribuicdo de cargas hidraulicas #pativel com o modelo conceitual,
demonstrando a capacidade do modelo calibradoptdedezir a situacdo de escoamento atual
na area de estudo. De acordo com o modelo, as e@mag@rgas hidraulicas ocorrem nas
regibes topograficamente mais altas, correspondérsddreas de ocorréncia do aquifero
cristalino alterado. A carga hidraulica maxima sa@10,0m na regido mais oriental da area
de estudo. Na regido central, as cargas hidraui@gnais baixas, sendo influenciadas, em
parte, pelas drenagens. No entorno dos pog¢os cafeseelevadas formam-se cones de
rebaixamento mais intensos. A cota minima é dexapemlamente 610,0m, junto aos pogos

de maior vazao.



LECEMIR

Polmr=IBL ve8rp® hidrAwlies)

B Ex0.00 - BAD_O0 J7zo oo -
B .00 - BAOD.OO CJ~ap oo -
CJEs0.00 - EED.00 E%s0 oo -
EES).OT - 7OD_00 B~an oo -
EBvo.m - TIp.oo [ [ =]-N=-2

Figura 28 - Mapa potenciométrico calculado para o wdelo calibrado

54



55

A Figura 29 apresenta uma visao tridimensional dpesicie potenciométrica
calculada pelo modelo calibrado. As regides de ail apresentam as menores cargas
hidraulicas. Essa visualizacdo permite avaliar lmaiseamento causado pelos pocos e as
alteracbes nas isolinhas de carga hidraulica. @lleetindica mais claramente o impacto

causado por um poc¢o com alta vazdo bombeada.

NERREERE

Figura 29 - Visual cie pphciométrica calculada pelo elo com detalhe pam
rebaixamento provocado por um po¢o de alta vazdo bibeada.
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Na Figura 30 € apresentada uma visualizacao lgtiratdo Sul-Norte) da superficie
potenciométrica. Essa figura permite visualizarcoses de rebaixamento formados pela

interferéncia entre varios pocos com pequeno afestto.

Figura 30 - Vista lateral e inferior da superficiepotenciométrica, com detalhe dos cones de rebaixante.
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A Figura 31 apresenta uma comparacdo entre carngadulicas calculadas pelo
modelo conceitual (em vermelho) e 0 mapa potendigcoéconstruido a partir de cargas
hidraulicas observadas em campo (em azul). Confeermode observar, 0 modelo numeérico
reproduz o sistema de fluxo esperado pelo modeteettmal, indicando que as taxas de
recarga e as condutividades hidraulicas sdo cowmemtcom a situacdo real. Nas regides
topograficamente mais altas a Leste e Sudoestaa@iancia é muito boa, na regido sul o
resultado é satisfatorio e nas regides centralreensdo observadas algumas discrepancias.
No entanto, a ordem de grandeza das cargas hichawalculadas € equivalente aos valores
esperados. Deve ser observado que o mapa potemiggmmpara calibracdo resulta da
interpretacdo de informacdes pontuais de poucosspeg dessa forma, corresponde a uma

indicacdao inicial.

Figura 31 - Comparagéo entre cargas hidraulicas caliladas pelo modelo conceitual (em vermelho) e o pa
potenciométrico construido a partir de cargas hidrélicas observadas em campo (em azul). Taxa de recargariando
entre 130 e 250 mm/a e valores de condutividade hédilica ajustadas por calibracéo.
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A Figura 32 apresenta a distribuicdo de condutdedaidraulica para o modelo
calibrado. Os elementos em cor amarela correspoad€mMAX=6,0.10-6 m/s e os elementos
em cor rosa, a KMIN=9,0.10-8 m/s.

O resultado do modelo calibrado indica que o vat@ximo de condutividade
hidraulica ocorre ao longo das drenagens e naSa®@m que 0 escoamento subterraneo
ocorre também na formacdo sedimentar e na camadachkle alterada. Na regido ao longo
dos canais Jurubatuba, Guarapiranga e do rio Pashaiom taxa de recarga reduzida (130
mm/a) e grande concentracdo de pocos de bombegnoeatzoamento ocorre no aquifero

cristalino fraturado e a condutividade hidrauliaa&nor.

1,24e-6 - 2,096 |
2,09e-6 - 3,5de-6 |

8406 - 66006 |

Figura 32 - Distribuicao de condutividade hidraulia ajustada para o modelo calibrado.
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Os vetores de velocidade do modelo calibrado sésaptados na Figura 33. As setas
indicam a direcdo de escoamento em cada elememaiti@ de elementos finitos. O detalhe

confirma o fluxo de agua subterranea em direcadg@agss e drenagens do sistema.
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Figura 33 - Vetores de velocidade calculados pelooakelo calibrado.
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A Figura 34 apresenta a vazéao de reacdo dos pdatosdelo com carga hidraulica
conhecida (drenagem em vermelho; recarga em pdbhidos como condi¢cdo de contorno
do primeiro tipo. O diametro dos circulos corresj®mao volume de agua drenado §f=-
302.394,0 n¥a) e injetado (Qlax=331.641,0 rifa) anualmente pelos trechos de influéncia
dos corpos d"agua superficiais. Os circulos azulg&am a recarga do aquifero em trechos
com condicdo de drenanca (terceiro tipo), e sacesaptados em escala diferente
(QLmax=172,5 ni/a).

De acordo com o resultado apresentado, nas red@daspografia mais elevadas, o
aquifero é drenado, dando origem as nascentegelji@es de topografia mais baixa, onde a
concentracdo de pocos de bombeamento € maior,regscd’agua alimentam o aquifero,
contribuindo para o abastecimento dos pocos. Nahads com a condicdo do terceiro tipo
(drenanca), o aquifero é alimentado pelo cursoudi@pm uma contribuicdo menor. Devido a

esse mecanismo, a carga hidraulica no aquifercmémagele a dos cursos d’'agua.

vporrapl Vaxse de rwdcdo lpol, Liaod B
ipoedTep) Yarap de drevemcs Llepkager T§

Figura 34 - Vazao de reagdo nos pontos do modelanc@arga conhecida (drenagem em vermelho; recarga epneto).
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Com os resultados obtidos, é possivel estimar tunimade da superficie livre a
partir da superficie topografica na regido de @dse. Essa espessura corresponde a espessura
da zona néo-saturada. Conforme apresentado naaR3§,ma regido central, onde ocorre a

maior concentracao de pocos de grande vazao, angiidade atinge até 100m.

3
2

oo
B - 4000 - - 50,00 =00 -
E -0 00 - -E0 OO 4] o -
BE-x0m - -10 m Omm -
- 10,00 - 0,00 [ =
EH0.00 - 13 O [ L=
B 0om-xom e -
=000 - 90 a0 ] o -

Figura 35 - Profundidade do aquifero livre a partir da superficie topografica (espessura da zona naatgrada)
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5.2.Zonas de Captura

Os dados de direcdo e velocidade do fluxo da agbeersanea, calculados pelo
modelo numérico, foram exportados para o SIG, rad g& determinou as zonas de captura
dos pocos (detalhes podem ser vistos no ApéndicBd&)jcamente o procedimento consiste
em inverter os dados de direcdo do fluxo, para idepoalisar 0 caminhamento de uma
particula sobre esse campo de direcfes inversasnedeterminado intervalo de tempo.

As zonas de captura foram calculadas pela ferram@aminhamento de Particula,
presente no SIG ArcView 9.3, que determina o camieho tempo de viagem de uma
particula através de um campo de velocidade pardadu local de inicio, prevendo a sua
localizacgé&o futura.

Seu funcionamento consiste em um esquema de poechcéecdo para prever a
localizac&o futura de uma particula baseado no cataprelocidade local, que € interpolado
com as velocidades dos centros das células makn@s, similar ao empregado por
Konikow e Bredehoeft (1978). O caminho completgdeicula é determinado aplicando-se
esta técnica sucessivamente até que o tempo préddeéxpire, ou neste tempo, a particula
migre para fora da malha, ou para uma depress&agusa 36, ilustra o caminho de uma

particula determinado por essa ferramenta:

%
e

[~ VandV’

/' Vv* actual vector
Figura 36 - Caminho de uma particula dentro de umampo de velocidades.
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O horizonte temporal considerado foi de 20 anos, @arange a dimenséo de longo
prazo das zonas de influéncia. A Figura 37 mostraocmas de captura dos pocos em toda a

regido, para um tempo de 20 anos.

Ieo00 321000 329000 J27000 330000 333000 F36000

7387000
7387000

7384000
7384000

7381000
7381000

7378000
7378000

316000 321000 324000 327000 330000 333000 336000
Figura 37 - Zonas de Captura para um horizonte de@anos.

Para se ter uma idéia da dimensdo das zonas de&racajaiculadas, os circulos em
destaque possuem raio de aproximadamente 1,3KngukaF38 e Figura 39 apresentam em
detalhe as proximidades dos circulos vermelho deyendicando mais claramente as linhas

de caminhamento das particulas.
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Figura 38 - Detalhe das zonas de captura (circulewe da Figura 37)
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Figura 39 - Detalhe das zonas de captura (circulevmelho da Figura 37)

327000



65

5.3.Balanco hidrico

A andlise do balanco hidrico na area de estudofers&cer estimativas preliminares
para a ordem de grandeza das variaveis hidrologgtagantes ao estudo proposto. O balanco
de massa é realizado para toda a area do modplradamente para entradas e saidas em
unidades de fa.

As entradas de agua séo representadas pela rediaetgm através da superficie,
resultante da precipitacdo (infiltracdo), e perdasrede de distribuicdo de agua e galerias
pluviais. Essa parcela € complementada pela ret@cgbzada no leito dos rios, representada

pela interacdo rio-aquifero (reinjecdo de agua attende areas a montante) e drenanca

(leakage.

ENTRADAS:
Recarga 17.108.627,088
Reinjec&o dos rios 1.930.127,757  3/am
Leakaggdrenanca) 97.244,700 ma

TOTAL 19.135.999,636 ma

As saidas de agua do aquifero sdo representadavg®io bombeada dos pocgos e
pela drenagem através do leito dos rios, representa vazao de base para os cursos d’agua

considerados.

SAIDAS:
Pocos -10.113.465,300
Drenagem nos rios -9.022.439,623  3/am
Leakage(drenanca) 94,702 3

TOTAL -19.135.999,625 ma
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A comparacdo entre os totais de entrada (19.13%36891/a) e os totais de saida
(-19.135.999,625 ffa) indica que o balanco de massa é consisterteresenta um erro de
apenas 0,011 ffa (11 L/a) para todo o modelo.

Considerando-se apenas as entradas por recarda (lie108.627,088 #a) e a
vazdo explorada dos pocos (-10.113.465,38@)mconclui-se que dos pocos exploram-se
atualmente 59,1% do recurso hidrico renovavel dgisd. Os 40,9% restantes correspondem
a vazao de base disponivel para a manutencéo elasigete e da qualidade dos cursos d’agua
superficiais. Deve ser observado nesse célculoagaga de recarga considerada € reduzida
(130 mm/a) em funcéo do desconhecimento da redbvaambeada na regiéo.

A entrada por drenanca nos trechos com a condigaerdeiro tipo € considerada
insignificante em comparacdo com as demais vasa¥esse resultado indica que nesses

trechos, a interacao entre o rio e o aquiifero #cpraente inexistente.

6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados na Figura 31 (calibragdicam que o modelo reproduz
adequadamente as condi¢cbes de escoamento atudieanale estudo. Portanto, cenarios
futuros podem ser analisados, visando avaliar aaenimpactos resultantes de medidas de
restricdo de uso. Conforme apresentado, a taxaeckrga anual na area de estudo foi
adequada a demanda conhecida. Possivelmente, deta®earga na area central, ao longo das
principais drenagens, € maior que 130 mm/a, indicague existem exploragfes de agua
subterrdnea néo cadastradas. A partir do balangdcdi realizado, conclui-se que a
exploracdo atual é alta, representando 59,1% dag&anual.

No entanto, esses numeros devem ser interpretadosparcimdnia, uma vez que

pocos clandestinos sabidamente existentes na acepuderam ser considerados no modelo.
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Eventuais discrepancias com situacdes reais s&raglsis, uma vez que a base de dados
oficiais disponivel ndo representa plenamente @eusd de pocos em operacdo na area

estudada.
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8. APENDICES

APENDICE A — Detalhes da criacdo do MDT

Na geracdo do MDT utilizou-se a ferramenta de puiacdo “Topo to raster”,
especialmente desenvolvida para a criacdo de nedajdais de elevacao hidrologicamente
corretos e baseada no programa ANUDEM, versao ,4@e3envolvido por Michael
Hutchinson (1988, 1989). Os dados de entrada paragio do MDT foram curvas de nivel,
pontos cotados e canais de drenagem.

O sentido da expresséao hidrologicamente corretaralda ferramenta de interpolacao
“Topo top raster”, quer dizer que no momento dagéd da superficie, os resultados sdo
modificados de tal forma que depressdes espudasi¢l onde o fluxo de agua nao tem saida,
analogo a uma pia) ndo existam. O propdsito disjoetesse tipo de feicdo ndo é comum na
maioria dos terrenos, a ndo ser que a geologiafesjada por rochas calcarias que por
dissolucéo produzem regibes de sumidouro, e gentdémas ferramentas de interpolagao
geram muitas depressoes.

No caso de utilizar essa ferramenta para intergtanciais de aquifero, ou qualquer
outra grandeza que possa apresentar depressosspeaicies que as representam, a opgao
de remocéo das depressdes pode ser desativadmdmasblocar a op¢cao “NO ENFORCE”
na caixa “Drainage Enforcement”.

A ferramenta de interpolagdo, além de considerdpcalizacdo dos canais de
drenagem, verifica o sentido do fluxo da agua asalo sentido do arquivo vetorial. Assim, é
muito importante que se observe esse detalhe,spo@gumas drenagens estiverem com o
sentido trocado, a ferramenta de interpolagao radyzir um MDT que facga o rio caminhar
em direcdo a sua nascente. A Figura 40 mostraossepresentados por flechas que indicam

seu sentido de fluxo.
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Figura 40 - Formato em que os rios devem ser represtados para que a ferramenta de interpolacéo "topto raster”
seja aplicada. As setas indicam o sentido do fluxios rios.

7382000
7382000

7380000

7380000
-

1378000
7378000

7376000

7376000

No ArcGIS 9.3 para verificar o sentido das drenageasta mudar a representacéo
para uma flecha com ponta no final do vetor, e pawrdar seu sentido € necessario iniciar a
edicdo, em “task” selecionar “Modify Feature”, aliccom o botédo direito do mouse no rios e
selecionar a opcao flip.

Utilizou-se como dado principal as curvas de nieey tamanho da célula do MDT
igual a 30 metros. Para definirmos o tamanho dala;éh escala do projeto (1:75000) foi
utilizada como base, pois 37,5m corresponde a 5 mmapa, que € a menor medida que o
ser humano é capaz de fazer sem estimar valoregghlir esta o arquivo de parametros

gerado apos a aplicacéo da ferramenta de integmldppo to raster”:
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STREAM C:\Jurubatuba\hidrografia.shp
CONTOUR C:\Jurubatuba\curva_Mestra.shp COTA
CONTOUR C:\Jurubatuba\curva_Intermediaria.shp COTA
POINT C:\Jurubatuba\pontos_cotados.shp COTA
ENFORCE ON

DATATYPE CONTOUR

ITERATIONS 40

ROUGHNESS_PENALTY 0,00000000000
DISCRETE_ERROR_FACTOR 1,00000000000
VERTICAL_STANDARD_ERROR 0,00000000000
TOLERANCES 12,50000000000 100,00000000000
CELL_SIZE 30,00000000000

MARGIN 20

OUT_DIAGNOSTICS C:\Jurubatuba\MDT.TXT

Roughness penalty € uma medida para mensurar mtogoarelevo é acidentado.
Discrete error factor possibilita suavizar a sup@&fcriada. Vertical standard error é um
parametro de entrada que especifica para a fertandeninterpolacdo a quantidade de erros
randémicos nos valores z a serem interpoladosr Eimpppor meio das tolerancias é possivel
determinar qual o intervalo de ajuste dos valorgatimetria no caso dos MDTSs) para que a
ferramenta gere uma superficie hidrologicamentestar

Os valores adotados para esses parametros foramdaves default considerando as
curvas de nivel como o dado de entrada principa panterpolacédo. Apenas para Tolerancia

1 adotou-se um valor de 12,5, diferente do defpois 0 software recomenda para esse
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parametro um valor igual & metade do intervaloeeatr curvas de nivel, que é de 25m. A

Tabela 1 a seguir traz os valores recomendadossp#lware para esses parametros:

Tabela 1 - Valores padrdos dos parametros utilizadasa ferramenta de interpolacéo "topo to raster" para calcular o

MDT.
Tipo de dado principal
Pontos Isolinhas
Roughness penalty 0,5 0
Discrete error factor 1 1
Vertical standard error| O 0
Tolerance 1 0 25
Tolerance 2 200 100
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APENDICE B — Detalhes da criagdo das zonas de capéu

Nesta etapa do trabalho, todos os célculos a seeaftizados no SPA ja foram
finalizados, e os dados necessarios para a criggiaonas de captura foram exportados para
0 SIG ArcView 9.3.

As ferramentas de criacdo das zonas de captua d&poniveis em uma barra de
ferramentas a ser adicionada de um arquivo .dlgudlas ferramentas estdo tambéem
disponiveis no “ArcToolbox” em “Spatial Analist Tigd - “Groundwater”.

Pela internet é possivel fazer o download do aogdil (esriGWtools.dll) através do

site da ESRI no endereco:

http://edndoc.esri.com/arcobjects/8.3/default.adpfarcobjects/8.3/Samples/Spatial%20Ana

lyst/Groundwater%20Modeling/GroundwaterModeling.htm

que vem também com uma documentacdo em arquivo \(amaundwaterAnalysis.doc)
explicando a funcionalidade de todas as ferrameBizs base tedrica pode ser consultada no
indice de ajuda do ArcView 9.3, e a pesquisa querias pode ser consultada no site

(TAUXE, 1994):

http://www.crwr.utexas.edu/reports/pdf/1994/CRWR3 psif

Dentro do Windows, o procedimento para adiciondaaa de ferramentas de agua

subterranea segue 0s seguintes passos:
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1. Depois de feito o download, mover o arquivo esri@®hgsis.dll para a pasta
C:\Arquivos de programas\ArcGIS\Bin

2. Abrir o ArcView, ir em tools~>customize>add from file. Procurar o arquivo
esriGWanalysis.dll e clicar em OK. A seguinte badea ferramentas sera

adicionada:

I
{Groundwater

Data Preparation b Create Surface...
Dirawdawmr. ., Create Wells. .,
Diarcy Flow. .. Creake Particles, .,
Particle Track. .. Flip Direction. ..

Porous PufF. ..

Capture Zong. .,

A ferramenta de criacdo das zonas de capturaregiseguintes dados:
o Magnitude do fluxo da agua subterranea (exportaddRA);
o Direcéo do fluxo da dgua subterranea (esportaddRig). A direcao deve estar
no sistema azimutal;
o Shapefile com a localizacdo dos pocos;
No SPA é possivel exportar o valor de Vx e Vy dés da malha de elemetos finitos,
e através de operacdes matematicas de trigonoasetdeterminar a direcdo e magnitude do
vetor velocidade V correspondente.
Os dados exportados do SPA para o SIG estdo repedes na Figura 42, em que é
possivel visualizar a tabela de atributos do sliap&felo”, com os campo de Vx, Vy, V e

DIR, representados no seguinte esquema (Figura 41):
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No da malha de elementos finitos

Figura 41 - Representacéo dos dados exportados paweSIG
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Figura 42 - Dados de Vx e Vy exportados do SPA pamSIG ArcView.

Como vemos na figura 42, os valores de DIR e ¥Yiceapenas em um shapefile de
pontos, discretizados no espago, ndo sendo posgiNzh-los diretamente na ferramenta de
criacdo das zonas de captura (trajetoria de platictiParticle track”), que precisa de dados
interpolados na forma daster (matricial).

Os dados de DIR e V foram interpolados utilizaadderramentas Vizinhos Naturais
e Topo to Rasterespectivamente. Ocorreu uma certa dificuldadeletarminar o método de
interpolacdo adequado para interpolar os dadogelgid, pois envolta de um pogo, num arco
de 360 graus, os valores de direcao variam de@DaFdram testadas todas a ferramentas, e a

gue produziu resultados satisfatorios foi a VizilNaiurais.
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Ao utilizarmos a ferramenta de interpolacao “Tep&aster para interpolar os dados
de velocidade, a opc¢ao “Drainage Enforcement” éocada em “NO ENFORCE”, para que
os cones de rebaixamento dos pocos fossem re@desni Figura 43 e Figura 44 mostram

os rasters interpolados de velocidade e direcéo.
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Figura 43 - Velocidade do fluxo da agua subterranemterpolada pela ferramenta "Topo to Raster".
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Figura 44 - Direcdo do fluxo de dgua subterranea tarpolada pela ferramenta Vizinhos Naturais

O raster de velocidade foi multiplicado por 10jspoonsiderou-se uma porosidade
efetiva de 10%.

Para melhorar os resultados, podemos evitar witeras direcdes do fluxo de agua
subterranea aplicando a ferramenta Darcy Flow,tentis no ArcView 9.3, que gera

opcionalmente como resultado apenas as direcOibsxao



78

Input groundwater head elevation raster

Input effective formation porasity raster

Input saturated thickness raster

Input formation transmissivity raster

Cutput groundwater volume balance residual raster

Cutput direction raster (optional)

Cutput magnitude raster (optional)

1 | F

Cancel Enuimnments..._l Show Help > l

Figura 45 - Menu da ferramenta darcy flow

Basicamente, o funcionamento da ferramenta de datiflo das zonas de captura
funciona da seguinte forma: Primeiramente criampasticulas envolta dos pocos de intersse
(Figura 46) pela ferramenta “Create Particles”. thlesabalho utilizou-se 10 particulas,

distante de 10 metros dos pocos.

Poco .o ’
¢ ‘\ - __»| Particula

Figura 46 - Poco rodeado de particulas.

Em seguida, utiliza-se a ferramenta flip directiala barra de ferramentas GW
analysis, para inverter as dire¢cfes do fluxo daaagubterranea (Figura 47). Assim, as

particulas ndo irdo para o pogo, e sim na direpasta.
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Figura 47 - Diregdes invertidas

Feito isso, basta inserir esses dados de enteaftairamenta “Particle Track”, como

mostra a Figura 48:
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Figura 48 - Menu da ferramenta "Particle Track"

Colocar nos campos:

“Input direction”: A direcao invertida;

“Input magnitude”: Velocidade média nos poros;
“Input particles”: Shapefile de particulas;

“Time”: Tempo de viagem. (Deve estar de acordo eaimidade da velcidade).
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9. ANEXOS

ANEXO A — Modulo de exportacdo dos dados do SIG paro SPA

Os dados possiveis de serem exportados para o&P#apefiles de pontos, e devem
ter em sua tabela de atributos os campos CoordLEng' Integer”), Coord_Y (“Long
Integer”), Trecho (“Short Integer”), Carga_Intr €Xt”). Apos serem exportados, € criado um
arquivo .txt com a seguinte formatacéo: 6 espab@sspacos (Coordenada X), 10 espacos

(Coordenada Y), 10 espacos (Coordenadas Z), querénato lido pela SPA:

324545 7583234 314

A instalacdo do modulo de exportacdo no ambieotdmtView é feita a partir do
ArcMAP, segundo os passos abaixo:

e Clique em “Tools"> “Customize”;

* Na Janela “Customize”, abrir a paleta “Toobats™New”;

« Em “Toolbar Name” atribuir um nome para a novaderenta, e em “Save in”
selecionar o arquivo .mxd no qual estdo os dadasatialho;

* Na Paleta “Comands”, escolher a categoria “UICdsitre> “New UlControl”;

* Na Janela “New UlControl” (Opc¢ao “UlButton ContrpP> “Create”;

« Em “Comands”, alterar o nome do botdo “Project.UtBuContorll” (Basta clicar
duas vezes lentamente e alterar o nome);

* Arrastar o botdo para a nova caixa criada. Nesia @dique com o botédo direito e

escolha “Image and Text”; fechar a janela “cust@hiz
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* Sobre a ferramenta criada cligue com o botdo dimiselecione “view source”. No
ambiente “Visual Basic”, inserir o cédigo do médelutre as duas linhas de comando:
“Private Sub” nome do botdo_"Click”’() e “End SulZom isso, ndo se deve deixar

duplicado os comandos “Private”(acima) nem o “Enti"Sabaixo).

O cégido de exportacdo esta descrito a seguir:

Private Sub SPA_Click()

'‘Declaracao de variaveis das principais classdgetos do sistema ArcGIS ("ArcObjects")

Dim pmxdoc As IMxDocument
Set pmxdoc = ThisDocument
Dim pmap As IMap

Set pmap = pmxdoc.FocusMap
Dim player As ILayer

Set player = pmap.Layer(0)

Dim pflayer As IFeatureLayer

Set pflayer = player

Dim pfclass As IFeatureClass

Set pfclass = pflayer.FeatureClass

Dim pfield As IField

Set pfield = New Field

Dim pfieldedit As IFieldEdit

Set pfieldedit = pfield

pfieldedit.Name = "Carga_Intr"
pfieldedit. Type = esriFieldTypeDouble

Dim pfields As IFields
Set pfields = pfclass.Fields

'‘Declaracao de demais variaveis do programa

Dim mensagem(2) As String
Dim j As Long, totreg As Long
Dim CasasDecimais As Integer
Dim poscampox As Integer
Dim poscampoy As Integer
Dim poscampotr As Integer
Dim poscampocari As Integer
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Dim casadec As Integer

Dim Casaprod As Double, Parteint As Doubletdtic As Double, decm As Double
Dim Decprod As Double, Decarred As Double

Dim ponteiro(1 To 1000000, 1 To 5) As Doubl&saDouble, ¢ As Double

pet = "c:\spa.txt" 'Endereco onde o arquivd Ber4 gerado"

mensagem(1) = "Formacéo incorreta de campos”
mensagem(2) = "Arquivo de texto (formato SP&jaglo com sucesso!"
& vbCrLf & vbCrLf & " Enderego: " & pet '& CurDir("c") & "Nome do prg"

'Ativacdo de cursor no 10 registro da tabelatdbutos (ArcMap)

Dim pfcursor As IFeatureCursor
Set pfcursor = pfclass.Update(Nothing, False)

Dim pFeature As IFeature
Set pFeature = pfcursor.NextFeature

'Leitura de dados na tabela de atributos (AmMagravacao em um "arrey"
'para processamento

=1

poscampox = pfields.FindField("Coord_X")
poscampoy = pfields.FindField("Coord_Y")
poscampotr = pfields.FindField("Trecho")
poscampocari = pfields.FindField("Carga_Intr")

If poscampox = -1 Or poscampoy = -1 Or poscanwel Or poscampocari = -1 Then
resp = MsgBox(mensagem(1))
Exit Sub

End If

Do Until pFeature Is Nothing

ponteiro(j, 1) = pFeature.Value(poscampox)
ponteiro(j, 2) = pFeature.Value(poscampoy)
ponteiro(j, 3) = pFeature.Value(poscampotr)
ponteiro(j, 5) = pFeature.Value(poscampcar
Set pFeature = pfcursor.NextFeature
=i+l
totreg = totreg + 1

Loop

'‘Colocacéo de dados em arquivo TXT (formato SPA

Set fs = CreateObject("Scripting.FileSystem©ti)e
Set ab = fs.CreateTextFile(pet, True) '(AuD") & "\spa.txt", True) '("c:\argteste.txt",

True)
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j=1
CasasDecimais = 6 'Quantidade de casas decjueaise deseja expressar a Carga
Do While j <= totreg

If ponteiro(j, 3) > 0 Then
ab.WriteLine (Space(0))
ab.WriteLine (Space(6) + CStr(pontgir8)))
ab.WriteLine (Space(6) + CStr(pontgirdf) + Space(4) + CStr(ponteiro(j, 2)) + _
Space(3) + Arredondarfean(j, 5), CasasDecimais))
Else
ab.WriteLine (Space(6) + CStr(pontgjrof) + Space(4) + CStr(ponteiro(j, 2)) + _
Space(3) + Arredondar@ean(j, 5), CasasDecimais))
End If

j=j+1
Loop
ab.Close
resp = MsgBox(mensagem(2))
'‘ped = CurDir("'c")
End Sub

Function Arredondar(Valor As Double, Casas iteder) As String
Parteint = Fix(Valor)
Partedec = Valor - Parteint
Casaprod = 10 * Casas
Decprod = Partedec * Casaprod
If Decprod + 0.5 > Fix(Decprod) + 1 The
Decarred = (Fix(Decprod) + 1) Cdsaprod
Else
Decarred = Fix(Decprod) C4saprod
End If

If Decarred = Casaprod Then
Parteint = Parteint + 1
Decarred =0

End If

If Decarred < 10 ~ (Casas - 1) And Demh<> 0 Then
totzeros ="
i=Casas-1
Do Whilei>=1
If Decarred < 10 i Then
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totzeros = totzeros + "0"
End If
i=i-1
Loop
Decarred = totzeros + Decarred
Decarred_str = Left(totzeros + (Bé¢carred), Casas)
'‘Decarred_str = Left(CStr(Decarreciisas)
Parteint_str = CStr(Parteint)
Arredondar = Parteint_str + "." edarred_str
Else
If Decarred = 0 Then
totzeros ="
Fori=1To Casas
totzeros = totzeros + "0"
Next
Decarred_str = totzeros
Parteint_str = CStr(Parteint)
If Casas =0 Then
Parteint_str = CStr(Partein
Arredondar = Parteint_str
Else
Arredondar = Parteint_stt"+ Decarred_str
End If
Else

Decarred_str = Left(CStr(DecarrétBsas)
Parteint_str = CStr(Parteint)
Arredondar = Parteint_str + "." €darred_str
End If

End If

End Function



