SIMULACAO NUMERICA DA OPERACAO ALONGO

PRAZO DE POCO TUBULAR

RESUMO

A aplicagao do moedelo numérico bidimensional
FLOWIADI, desenvolvido por Kinzebalch (1986) e modi-
ficado pelo Grupo de Hidrogeologia do Instituto de Pesqui-
sas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, foi realizadocom
o objetivo de analisar a operagio de longo prazo de um dos
pogostubulares, de propriedades da Rhodia S/A - Indstrias
Quimicas e Téxteis, localizada no municipio de Santo
André, porgdo sul da grande Sao Paulo; onde em 1990 foi
realizado avaliagioda situagdoe eficiéncia doseusistemade
captagio por pogos tubulares.

Com base nos resultados da simulagao foi possivel
avaliarasevidénciasde recarga induzida, pelobombeamento,
a partir do Rio Tamanduatei.

1 - INTRODUCAO

Em 1990, o IPT realizou para a Rhodia S/A - Indus-
trias Quimicas e Téxteis, avaliagao da situagaodos quatorze
pogos existentes em seu parque industrial, dos quais quatro
estavamem opetagao. Foi feitaa caractetizagiohidriulicado
aqitifero e analisada a capacidade de produgao dos pogos.

Localmente foi reconhecida a presenga de sedimentos
aluvionares com espessura da ordem de 15-30m, sobrepos-
tos as rochas do embasamento cristalino, micaxistos e
gnaisses afetados por intenso sistema de fraturamento.

Ossedimentos aluvionares nao apresentam interesse
hidrogeolégico, tendo em vista a alta capacidade de
armazenamento e produgio das rochas do embasamento.
Estas constituem um aqiiifero confinado e anisotrépico, com
horizontes aquiferos principais concentrados nas
descontinuidades da matriz rochosa. Sua capacidade de
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produgdo € alta, a transmissividade efetiva do macigo varia
entre 9,6 e 45,0 m*/h/m com coeficiente de armazenamento
entre 9x10“e 5x10* (Quadro 1).

QUADRO 1 - Caracteristicas hidrdulicas locais

REBAIXAMENTO RECUPERAGAO MEDIA
ESRQ (M3 /H /M), s S (M) [T(M3/H/M) | S(M) T (M3/H/M) s
9 9.5 0.52 9.4 0.53| 9.6
2 41.8 4.7x10-30.12| 48.7 0.11| 45.0 4.7x10-
10 15.1 1.7x10-30.33 16.8 0.29| 15.8 1.7x10-
12 24.0 $.8x10-40.21 31.4 0.16| 27.5 8.8x10-4

Foi constatada grande variabilidade espacial das ca-
racteristicas hidraulicas do aqiiifero, indicando anisotropia
hidrdulica orientada segundc o eixo NNE/SSW, coincidente
com os principais lineamentos estruturais conhecidos.

A simulagio foi feita com base nos resultados obtidos
no ensaio de bombeamento executado no pogo 09 e
monitorado através dos pogos 02, 10 e 12.

2 - MODELOUTILIZADO

A simulagio foi executada mediante a aplicag¢do do
modelonumérico bidimensional FLOWIADI, desenvolvido
por Kinzelbalch (1986) e modificado pelo Agrupamento de
Hidrogeologia do IPT. Este efetua a resolugaonumérica por
diferengasfinitas, da equagio diferencial de fluxo subterra-
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neo em regime transitério ou permanente, 1 2 3 4 5§ 8§ 1 8 8 W u 12 1 M
para aqgiliiferos livres e confinados, 1| =
isotropicos ou anisotrépicos.
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2.1 - CONDICOES DE = ® e
APLICACAO « | B e
2
A dreasimulada foi discretizada em 5| 8B o
uma malha retangular, com 14 nds na -2 7
direcdo X e 12na Y, com espagamento re- ¥ B e 2 @
gulare constante de 44 mentreosnds,de ;7 | m ®
forma que a drea de interesse ficasse total- B
mente dentro da malha (figura 1). Em g | R s
decorréncia dasituagdo topogréfica local, a
superficie potenciométrica inicial foi con- BB e
siderada plana com datum = 0 (zero). 0| R
4
As caracteristicas hidrdulicas, de- 1 | B ®
terminadasatravésdo ensaio executadono
pogo 9, foram adotadas para a area =8
discretizada (quadro 1). Para o coeficiente ® A S—
de armazenamento foi considerado cons- Rocos tuoiares TR
tante, e uniformemente distribuido o valor FIGURA 01 - MALHA ADOTADA

de 1,0x1073. Para o coeficiente de
transmissividade, foram adotadas dreas de

distribui¢do homogénea em fungéo dos valores determina-
dos para cada um dos pontos interpretados no ensaio execu-
tado. Recargas decorrentes da precipitagio pluviométrica
nio foram consideradas. A vazdode explotagdoutilizada foi
2 mesma do ensaio, 28m°/h.

Combase no conede rebaixamento induzido durante
oensaio de bombeamento executado no pogo 9 (figuta 3), foi
determinado um coeficiente de anisotropia Kx / Ky = 2.0,
com o principal eixo orientado na diregio X.

A equagio do pogo 9, determinada através de ensaio
escalonado, foi utilizada para o cdlculo do rebaixamento real
induzido no agiiifero pelo seu bombeamento (quadro 2).

s=12x 107 (Ym? Q + 9,2 x 107 (h*/m) Q*

2.2 - CALIBRACAO DO MODELO

Para a calibragéo e avaliagdo da aplicabilidade do
modelo foram feitassimulagées em duas condigées basicas,
considerando oundo a influéncialocal do Rio Tamanduatei.
Na calibragdo procurou-se a melhor aproximagao aos dados
reaisregistradosao final das 24 horas de bombeamento, para
isto, foram ajustados os valores dos coeficientes de
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transmissividade e armazenamento, de acordo com a distri-
buigdoem dominioshomogéneos comodefinidona caracte-
rizac¢do hidraulica local (IPT, 1991). Os valores ajustados
sdo apresentados na FIGURA 2. Os resultados calibrados,
para 24 horas de bombeamento continuo, sao como apresen-
tados nas tabelas 1 e 2 e no quadro 2.

QUADRO 2 - Rebaixamento gerados na calibragdo do modelo de simulagao

Sm (m) * Sm (m) ** Sr (m)
Pogo ; i
simulado simulado real
9 3.48 3.44 3.40
10 0.70 0.60 0.67
12 0.41 0.30 0.28
2 0.17 0.17 0.23

* sem influéncia do rio ** com influéncia do rio

8Sm - Sr - rebaixamento

Os resultados obtidos mostram estreita correlagao
entre os dados simulados e reais, indicando condigdes
satisfatorias de calibragdo.

Verifica-se no quadro 3, que a melhor correlagio
entre os dadosreais e de calibragio obtida para o pogo 12 é
quandoele esté influenciado pela recarga do Rio Tamanduatei.
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FIGURA 02 - MATRIZ DE TRANSMISSIVIDADES

3 . RESULTADOSDA SIMULACAO

Para a simulagio considerou-se operagio continuado
pogo 9 durante 360 dias, com geragdo dos resultados do
rebaixamento para perfodos intermedidrios correspondentes
a 1,90 e 360 dias de operagio. Os resultados desta simula-
¢do, influenciados ou ndo pelas recargas oriundas do Rio
Tamanduatei, sdo como a seguir apresentados (tabelas 3, 4,
5e 6e quadros 3 e 4).

Para a simulagio sem influéncia da recarga pelo rio
Tamanduatei, ostesultados, acima representados, mostram
que onivel dindmico no pogo 9 no estabiliza, ea expansio

QUADRO 3 - Rebaixamentos gerados no pogo 9 sem influéncia da
recarga do rio Tamanduatei

TEMPO (dias) N
Sm Sr
Pogo 1 90 360 1
9 3.48 3.56 358 3.40
10 0.70 0.79 0.82 0.67
12 0.41 0.49 0.51 0.28
2 0.17 022 0.24 J_O:M

Sm - Simulado Sr - real
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QUADRO 4 - Rebaixamentos gerados no pogo 9 com influéncia da
recarga do rioc Tamanduatei

TEMPO (dias) *\
Sm Sr
Doco D 360 1
9 344 \ 344 345 3.40
10 0.60 0.55 0.55 0.67
12 0.30 0.26 0.26 0.28
2 0.17 0.19 0.19 023

Sm - Simulado Sr - real

do seu cone é continua para toda a drea de interesse. As
figuras4a e 4b apresentam a posi¢ao e forma doseu cone de
rebaixamento.

Os resultados da simulagio quando considerada a
tecarga direta a partir do Rio Tamanduatei, mostram que o
nivel dinamico do pogo 9, atinge estabilizagao rdpida, e a
expansio doseucone de rebaixamento é totalmente compen-
sado pelas recargas do Rio Tamanduatei. As figuras4ce 4d
apresentam a posi¢do e forma do cone de rebaixamento
quando sob influéncia das recargas do Rio Tamanduatei.

4 - INTERPRETACAODOS
RESULTADOS

Tendo em vista a correlagio obtida entre os resultados
reais e de calibragio, pode-se considerar que a aplicagdo
do modelo numérico de simulagao gerado através do
FLOWIADImodificado, apresenta bonsresultadose reflete
com boamargem de seguranga as condigdes reais de opera-
gao do pogo 9.

Com base nestes resultados, pode-se inferiralgumas
consideragdes:

a) Tendo em vista as condicionantes geoldgicas e
hidrogeoldgicas locais, ¢ valido concluir-se que a
operagio do pogo 9 induz recarga oriunda do Rio
Tamanduatei;

b) Mesmo emdecorréncia dos pequenos rebaixamentos
induzidos no aqiiifero pelo pogo 9, a recarga é facili-
tada pelos condicionantes hidrogeoldgicos locais,
principal eixo de transmissividade petrpendicular ao
rio;

c) as interferéncias induzidas pelo pogo 9, medidas e
simuladas, mesmo diante das condicionantes
hidrogeolégicas locais e alta transmissividade do
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aqiiifero sdo significativas, pois chegam a atingirno ~ d)
pogo 10, situado a 91 m do pogo 9, cerca de 20% do
rebaixamento induzido noaqiiifero pelasua operagao.
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FIGURA 03 - CONE DE REBAIXAMENTO DO POCO 8

Comoasrecargas induzidasnos pogos 10e 12 jasio evi-
denciadas para curtos perfodosde tempo, é conveniente
umaavaliagao maisdetalhada da operagao destes pogos;
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FIGURA 4 - Simulagao

e) Visto que durante a operagdo de apenas um pogo foi
verificada a possivel influéncia de recarga induzida
peloRio Tamanduatei, € dese supor que ela seja franca
na operagio continua de bombeamento de todos os
pogos.
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AS QUIMICAS E TEXTEIS a autorizagio concedida para
a divulgagdo destes resultados.
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da operacgao do pogo 9.
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TABELA 1

TABELA 2

0.00

9.0¢

9.0

0.00

0.00

Q.00

0.00

0.00

- Resultados da calibrac3o sem influéncia do rio

Rebaixamentos (m)
Tempo = 1 Dia

039 0.49 0.43 @.47 052 0.55 9.56 0.55 0.52 9.49 0.46 © 44 @.43
039 0.42 0.44 9.50 0.58 0.62 0.63 0.60 6.56 051 0 47 @45 0.43
040 043 048 .58 ©.72 0.81 0.79 .71 842 0.54 048 045 0.42
041 045 952 @70 1.00 1.23 1.08 0.87 .49 057 048 @43 0.4i
938 0.43 952 0.80 1.40 3.48 1.49 0.97 049 053 043 838 8.35
033 036 041 053 074 091 .78 0.61 0.47 @.38 032 028 @26
.25 @.27 0.29 .32 036 ©.38 0.3 0.32 0.28 0.24 @21 020 0.19
.19 0.26 0.2 623 024 024 023 022 6.20 018 017 0.16 0.16
0.16 0.16 0.17 .18 .18 ©.18 @.18 0.47 0.14 @.15 6.{4 014 @.13
013 0.14 0.14 014 0.14 0. 14 e 14 o 14 @ 13 @.12 e.i2 e.{2 e ii
0.12 0.12 0.2 @12 o0.12 9.12 @.12 @.11 0.1t o.if 0. 186 0. 10 0. 10
9.2 9.12 o012 o.12 o.12 0.12 ©.12 o.11 0.11 o.11 o.1e¢ o 10 o 1@
- Resultados da calibra¢do com influéncia do rio.

Rebaixamentos (m)
Tempo = 1 Dia

0.1 0.20 027 037 .45 051 954 0.53 0.51 0.49 0.456 0. 44 0.43

“e.12 021 929 039 051 0.58 0.40 €59 055 @.51 0.47 9.44 0.43

0.13 024 0.33 0.47 0.66 0.77 076 0.7¢ 0.61 0.54 0.48 0.44 6.43
9.13 0.26 0.37 0.60 ©.93 1.9 1.65 0.85 0.49 0.56 0.48 0.43 0.40
0.13 0.25 9.39 0.70 1.34 3.44 {47 0.95 0469 053 043 .38 9.3
0.1 0.21 ©.30 9.45 0.70 @089 077 9.66 0.47 038 031 028 026
0.08 0.45 022 9.27 ©.33 0.3¢ ¢35 031 027 e24 e.21 0.20 @19
0.06 0.11 0.15 0.19 0.2 0.23 €.22 .21 0.20 .18 ©.17 0.1 ©.15
005 007 .12 @14 016 0.17 €17 017 0 .14 0.15 0.14 .13 0.13
004 007 009 0.11 0.3 ©0.13 €.13 0.13 €.13 0.12 0.2 @.{1 0.11
203 Q06 008 @09 0.10 041 €11 0.i1 @11 . it ¢ 1@ @.1¢ 0.10

0.03 005 007 @09 .10 0.10 e if e i1 @11 @ 10 e {0 ©. 10 0. 10
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TABELA 3 - Resultados da simulac8o sem influéncia do rio.

Rebaixamentos (m)
Tempo = {.046 Dias

.38 039 040 0.43 0.47 ©.52 0.55 9.56 0.55 0.52 0.47 0.46 0.44 0.43
0.38 0.39 0.42 0.44 9.50 0.586 0.2 9.63 @.4¢ 0.56 0.5 0.47 0.45 0.43
0.39 0.40 0.43 0.48 ©.58 0.72 ¢.81 0.79 0.71 0.62 0.54 0.48 0.45 0.43
0.39 0.41 0.45 ©.52 9.70 1600 1.23 1.68 0.87 0.69 ©.57 0.48 0.43 0.4i
0.36 0.38 0.43 0.52 .80 1.40 3.48 1.49 0.97 0.69 ©.53 0.43 0.38 0.35
9.31 0.33 9.36 .41 0.53 ©.74 @91 @.78 0.41 0.47 0.38 0.32 0.26 9.26
©.24 0.25 0.27 029 0.32 0.356 ©.38 0.36 €¢.32 ¢.28 0.24 021 @20 @.19
.19 0.9 020 @21 023 €24 0.24 ¢23 0.22 0.20 0.18 @.17 0.16 @.1¢
0.16 0.16 0.16 ©.17 .18 0.18 0.18 .18 0.17 0.16 0.5 0.14 0.14 @.13
.13 013 0.14 o.14 0.14 0.4 0.4 0.14 0.14 .13 0.12 012 @.12 0.11
0.11 0.2 0.t2 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 6.1 0.4f 0.10 .10 @.10
.12 0.12 012 @.12 .12 0.12 0.12 @ {2 0.1 @.{1 0.4 ¢.10 0.10 @ 19
TABELA 4 - Resultados da simulac3o sem influéncia do rio.

Rebaixamentos (m)
Tempo = 36@ Dias

.53 0.54 0.56 0.58 0.62 0.67 0.7 9.72 9.7 048 065 063 0.60 0.5
.52 0.53 0.55 0.58 0.63 0.74 @.76 0.77 0.74 0.70 9.65 @ 61 0.58 €57
0.52 0.53 0.56 0.1 9.71 0.85 ©.94 0.91 0.84 075 0.68 061 @57 @55
.51 053 0.57 0.44 0.82 1.11 {35 (.19 0.98 0.81 068 060 0.5 0.52
0.47 0.49 0.54 0.53 9.90 1.50 3.58 (.99 1.07 9.79 0.63 0.54 0.48 0.45
@41 043 0.45 051 ©.63 9.83 100 0.87 076 056 0.47 0.41 0.37 0.3
$.34 0.34 0.36 0.38 0.40 0.44 0.44 Q.44 0.4 0.36 0.32 0.30 626 827
.27 0.28 0.28 0.29 0.3¢ ©.31 032 0.31 0.29 0.28 0.26 0.24 023 0.3
0.24 0.24 0.24 924 9.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 Q.20 0.2
021 021 0.21 021 021 0.21 9.2 9.2 0.20 0.20 0.19 019 0. 18 0.18
9.19 0.19 0.19 .19 0.19 0.19 €.{9 ¢.186 ¢.18 0.18 0.7 0.17 0.17 @.17

2.18 0.18 .18 9.18 0.18 9.18 9.18 .17 0.17 0.{7 0.18 0.6 0.16 0.46
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TABELA S - Resultados da simulac3o sem influéncia do

@.00

9.9¢

0.00

0.0¢

0.00

0.00

0.00

9.00

0.00

@.11
8.12
0.13
0.13
0.13
0.11
0.08

@.06

0.20
8.24
0.24
.26
0.29
0.24
0.19

0.1

0.27
0.29
0.33
0.37
0.3¢9
0.3
e.2?

0.15

Rebaixamentos (m)
1.046 Dias

Tempo =
0.35 .45
9.39 ¢.51
0.47 0.66
9.69 0.93
9.7% 1.34
9.46 9.70
9.27 0.33

9.19 ¢.21

.51 6.54 .53 9.51 8.49 0.46

0.58
.77
1.19
3.4
0.89
0.3

@.23

0.60
8.76
1.05
1.47
0.77
8.35

¢.23

0.59 .55 @51
0.70 0.61 0.54
9.85 0.49 9.5¢
0.96 @69 9.53
0.60 0.47 0.38
9.31 027 0.24

9.21 o.2¢ e.is

0.05 .09 9.12 ¢.14 0.16 0.17 0.17 0.17 0.14 .15

0.4 007 9.09 011 0.13 9.3 .13 ¢.13 €.13 @.12

0.93

0.96

0.68 009 018 o141 o 11 0.1 0.11 9.4

0.03 0.05 0.07 0.09 0.10 0.10 o.11 0.i4 0.1 0. {0

0.47
0.48
0.48
0.43
0.3L
0.2t
0.17
0.14
e.12
0.0

@.10

TABELA 6 - Resultados da simulag3o0 sem influéncia do

0.0¢

0.00
0.00
0.00
@.00
9.00
9.00
8.09
0.0
0.0

6.90

0.1¢
0.09
0.96
0.95
0.04
0.03
9.93

@.93

@.16

¢.18

0.20

0.2t
0.17
9.13
0.10
0.08
0.0
9.95

0.95

0.2t
0.23
0.27
0.3
9.34
0.26
0.19
0.14

0.11

0.0

0.07

Rebaixamentos (m)

Tempo = 360 Dias

0.30 .42
030 0.49
052 0.63
0.55 0.9
0.56 1.31
¢.43 0.69
0.26 ¢.33
0.18 ¢.22
.14 0.7
0.12 0.14
0.10 9.12
6.09 ¢.41

@.52
9.59
.77
{.20
3.4
9.90
¢.38
8.25
6.19
8.15
6.13
é.12

©.57
8.64
8.79
i.08

1.5

6.20

0.60 0.60 0.59
0.64 0.63 ©.60
075 .69 @.43
6.9 0.75 0.64

1,00 0.74 .60

0.79 0.64 0.52 0.44
0.38 0.36 9.33 0.3¢

9.26 025 0.25 e.23

0.20 0.20 0.2¢

0.16 0.17 0.17 0.17
0.4 015 9.45 0.45
013 0.14 0.44 0.45

0.57
0.57

9.58

0.28
0.23
0.19
0.17

rio

0.44
@.43
9.38
0.28
0.c0

0.16

0.10

rio

0.55
6.55
0.52
0.46

0.35

0.22

0.43
9.43

0.43

9.26
0.19
0.15
0.13

011

@.54
9.53
0.5
0.43
0.33
0.25
0.21
0.19
0.17
0.15

0.15

72 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas

147



