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ABSTRACT

A description of a highly fractured groundwater aquifer has been constructed in order to take
better advantage about local geclegical information. This formulation allows the users to choose
hamogneous subregions, with differents scales, which can be seen as a continuum. A numerical
code has been developed to generate bidimensional sample fractures systems using the geometric
properties of the medium, such as fracture orientation, aperture, spacing and'lengh. This model
has been used to investigate the sample size effect and to study the influence of different rear
lizations of a statiscally described fracture system. The flow behavior is evgluated by a model
based on finite elements technique that receives hydraulics information from the first one. The
entire formulation is applied to Serra Geral aguifer in Ribeirao Preto City, Sao Paulo State,
Brazil.
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INTRODUGAD .

Quando se analisa regionalmente escoamentos em meios fissurados, uma questao da maior importan-
cia & verificar a possibilidade da rede de fissuras ser tratada como um meio poroso equivalente

Sistemas com fraturas foram analisados por Snow (1969), cue desenvolveu expresséo matematica pa
ra o tensor de permeabilidade associado a uma fissura infinita (que efetivamente contribui para
a permeabilidade do meio), com abertura arbitraria e orientagac qualguer, relativa a um sistema
de coordenadas fixo. Foi também demonstrado que O tensor de permeabilidace para uma malha — de
tais fissuras pode ser obtido somando—se os respectivos componentes dos tensores individuais,pa
ra cada fissura do sistema.

Este trabalho objetiva a aplicagao da formulacao supracitada ao tratamento continuo de meios
fissurados, considerando-se sub-regices de homogeneidade e anisotropia.

Nestes subdominios, determina-se a permeabilidade equivalente a partir de informagtes da geome-
tria das fissuras, assumindo-se matriz rochosa inpem&ivel e fissuras infinitas.

Em analises lécais, a representagac por fraturas discretas & usualmente mais apropriada, possi-
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bilitando utilizar-se de modo mais eficiente as informacoes geclogicas disponiveis. O escoamen—
to resultante, neste caso, € determinado a partir das caracteristicas de uma malha rigida de
fissuras planares. Quando o estudo assume carater regional, entretanto, tal metodologia nao
mais e exeqiivel, devendo-se optar por métodos que empreguem as distribuicdes estatisticas dos
principais parametros geométricos caracterizadores do meio. Este tratamento continuo permitira
simulagtes do comportamento hidrodindmico regional de agiiiferos fissurados.

Em particular, o desenvolvimento desse estudo esta relacicnado com o interesse na avaliagao do
potencial hidrico do aqiiifero Serra Geral, caracterizado como um meio puramente fissurado, isto
&, com blocos de rocha impermeaveis separados por uma rede de fissuras interconectadas e sem
preenchimento.

0 aqiiifero Serra Geral, apesar de pouco explorado como reserva hidrica, e unidade hidrogeclogi-
ca componente do balango hidrico do manancial subterranec de Ribeirao Preto (SP), disto decor-—
rendo o interesse na avaliag@o de sua potencialidade.

0 sistema aqiifero considerado e multicamada compreendendc os aqiiferos Serra Geral e Botucatu,
hidraulicamente conectados através de um aquitarde intermediario. Uma descrigio minuciosa desse
sistema de aquiferos e apresentada por Montenegro (1990).

MALHA DE FISSURAS
O fissuramento em um macico rochoso esta associado a esforcos a que se submete o sistema duran-
te sua histdria geologica, podendo ser provocado por tectonismo, resfriamento da crosta, carre—
gamentos, etc.. Tais tensdes tendem a produzir fissuras de orientagoes definidas, com a forma-
cao de "familias" de fissuras paralelas.

Desse modo, a génese do macigo constitui-se em ponto relevante na definigac do modelo de fissu-
ramento adotado ou, mais especificamente, no numero de familias passiveis de serem observadas no

campo.

A caracterizacio de um sistema fraturado & considerada completa quando cada fissura & descrita
em termos de sua abertura, orientagac e comprimento (esta ultima caracteristica de grande impor
tancia na circulagdo hidraulica através do macigo).

Robertson (1970), Priest e Hudson (1976), (1979), e Baecher e Lanney (1978) investigaram as dis
tribuigtes estatisticas do camprimento e espagamento em sistemas fissurados. De uma forma geral,
o espacamento entre fissuras apresenta distribuigao exponencial, enquanto que o comprimento se
distribui segundo uma log-normal.

Long et alli (1982) sugerem distribuicao normal para a orientagic e abertura. As distribuicoes
anteriores devem ser consideradas quando se utiliza descrigao continua do meic fissurado.

Estas distribuicbes tedricas permitem adocdo de andlise estocastica no estudo das caracteristi-
cas hidraulicas de macicos rochosos, atraves da geragao de diferentes cenarios de fissuramentos.

A utilizacao de modelos continuos para meios fraturados & pratica comum em simulagoes regionais
onde a area de interesse e suficientemente extensa para que se tenha conhecimento preciso da
geometria de suas fissuras. A escolha ‘de tratamento continuo depende, assim, da escala relativa
do problema estudado e do m&dulo de fissuramento do macigo, caracterizado pelo espagamento me-
dio entre fissuras elementares de uma dada familia.

0 comportamento hidraulico de um sistema fraturado aproxima-se, entao, de um meio continuo quan
Ao apresenta elevada densidade de fissuras interconectadas, grande numerc de familias  (grupos

de fissuras paralelas) e abertura de fissuras aproximadamente uniformes.

Portanto, e de importancia fundamental a definicio de sub-regiCes de homogeneidade representati
vas, nas quais as fissuras se comportem como infinitas, promovende a continuidade entre os blo-
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cos homogeneos em que se divide o daminio de escoamento. Considera-se uma fratura como infinita
quando esta ultrapassa o subdominio definido pelo hloco homogeneo que a contém. Assim, o efeito
do comprimento das fissuras na permeabilidade de um meio fraturado depende da escala de medida
utilizada na definicao das sub-regioes.

Considerando a independencia hidriulica entre familias de fissuras em uma mesma célula homogenes
o tensor de condutividade global sera determinado a partir da composigao dos tensores indivi-
duais, associado a cada familia de fissuras.

A partir deste ponto, o meio fissurado sera tratado como uma justaposigéo de meios porosos aniso
tropicos e homogeneos, podendo-se aplicar as tecnicas disponivels para agiiferos continuos na
guantificagao do escoamento em seu interior.

TENSOR DE PERMEABTLIDADE EM UM BLOCO HOMOGENEO

Seja uma unidade geologica constituida pela superposicio de duas familias de fissuras infinitas
paralelas e considere-se um bloco homogeneo quadrado de dimensdo W (Fig. 1). Em cada familia as
fissuras apresentam-se igualmente espagadas e com abertura uniforme.
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Fig. 1. Superposicac de duas familias de fissuras paralelas
em um bloco hamogéneo de dimensoes W

Sequndo "Snow (1969) o tensor de permeabilidade total no bloco serd a soma algé.‘orica dos tensores
para cada familia e é dado por

5 % NF]_ b; 1-ser’’ Bﬂ cos eﬂ sen efl
Ky L L Th +
o i=1 1 i i 2 I
sen efl cos efl 1-cos Bﬂ (1)

NF, b.’ .
i z2 A:| l-sen’ 8., cos 8, sen 8pp

j:l 2 - 2

sen sz cos sz 1l-cos 8f2

onde: NF, e NF, s30 os nimercs de fissuras das familias 1 e 2 no bloco,respectivamente; 4, e 8,

sfio‘os espaganentos mé&_:‘_lios entre fissuras das f@nilias 1 e 2; ?pj & a abertura das fissuras da
familia j; 9gp = 8pp 530 a8 orientagoes das fami%ias le2 emmrela(;ao a0 eixo xq do sistema de
coordenadas local (%, Xpl (Fig. 1); e g, Y e W sao a aceleragao da gravidade, a viscosidade ci
nematica da Agua e a dimensao do bloco, respectivamente. -

O numero de fissuras em uma daca familia pode ser calculado atraves de

NEF = PARl + Pstz = (2a)
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se INT (PAR;) = PARj e INT (PARp) = PAR;, onde INT (M) & a fungdo "Inteiro de M", ou por
NF = INT (PAR;) + INT (PAR;) k)
nos demais casos, sendo

sen Gf (33)

I a
PARl = A . W

ABS(cos Qf)

'PARZ A TR W

(3b)

onde ABS(M) & a fungao "valor absoluto de M".
0 modelo desenvolvido assume independencia hidraulica entre as diversas familias de fissuras.

Para geragao da orientagdo de cada familia em um dado bloco homogéneo, deve-se inicialmente esti
mar os parametros da distribuicao da orientagao de fissuras (assumida Norral), com base em dados
de campo da regido em analise.

De posse da media e variancia das orientacoes, pode-se gerar orientagtes aleatorias normalmenie
distribuidas e representativas do dominio em guestdc.

Determinadas as orientagoes, tomam-se valores medios de abertura e espagamento, estimando-se a
permeabilidade do bloco a partir de (1).

Em dominios pouco heterogéneos, deve-se levar em consideragio uma dependéncia estatistica entre
orientacoes em blocos homogeneos vizinhos.

APLICACAQ DO MODELO CONTTNUO AO AQUTFERO SERRA GERAL

Segundo Sinelli (1972), a formagac Serra Geral em Ribeirao Preto apresenta-se puramente fratura-
da, com elevado grau de fissuramento, favorecendo o tratamento continuo do meio.

Dévido a sua génese recente, a unidade geologica representada pelos diabdsios do Serra Geral nao
deve apresentar mais que dois sistemas (familias) superpostos de fissuras-paralelas.

0Os blocos homogéneocs, adotados para esta formagio apresentam 1 km de dimensao, apresentando pelo
menos 75% de suas fissuras como infinitas (no Serra Geral, 25% das fissuras apresentam camprimen
to inferior a 1 km).

Como os blocos sao retangulares, o percentual de fissuras infinitas tende a aumentar, a medida
que se analisam fissuras cujos centros estao proximos dos vértices do bloco (Fig. 2). Nas simu-
lacoes efetuadas, © carater finito das fissuras nao foi considerado.
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& Fig. 2. Fissura infinita em bloco homogeneo
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Montenegro (1990) apresenta para as fissuras do Serra Geral uma orientagao média de 8 graus
NE, com desvio-padrao de 40,64 graus ; O espagamento medioc entre fissuras cuja orientagac &
de Nordeste vale 112 m, encuanto que nas fissuras de Norceste, este espagamento é de B4m. No
tocante a abertura das fissuras, essa varia de milimetros a centimetros no dominio de Ribeirao.

A partir dos dados antericres, pode-se proceder a analises estocasticas scbre os 150 blocos ho-
mogeneos pertencentes ao dominio em estudo (Montenegro (1990)).

6
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N

Fig. 3. Blocos homogénecs justapostos no dominio em questao destacando-se as
familias de fissuras presentes em um dado bloco

SIMULACOES

Foram realizadas cuatro simulagoes do manancial Serra Geral - Botucatu, variando-se as caracte-
risticas do sistema fissurado, a saber:

N2 SIM ABERTURA HOMOGENEIDADE DEPENDENCIA DE ORIEI\.‘TS\CAEO
1 5 mm 1 independentes
2 7.5 mm 1l independentes
3 5 T 1 km® dependencia entre células com 9 blocos
4 5 mm 1 km® dependéncia em todo o dominio

Para os demais parametros do manancial, foram adotados valores sugeridos por Montenegro (1990).

Sao apresentados mapas potencicmetricos do Serra Geral, bem como esquemas de nao efetividade do
agiifero (regices hidraulicamente vazias), obtidos em cada simulagao. (Em anexo)
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Para smulac;ao hidrodinamica do manancial utilizou-se modelo matematico bidimensional baseado na
técnica numerica de elementos Finitos, aplicado ao Botucatu e Serra Geral, com conexao unidimen-
sional vertical entre eles (Montenegro (1990))

Nestas analises desprezou-se o bombeamento no sistema bem como negligenciou-se a armazenabilida-
de dos agiiiferos.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados cbtidos para as diferentes SJ_mulagoes 530 quahtatlvan‘ente semelhantes e apresen—
tam boa circulagac para o Serra Geral em Ribeirao Preto, na regiao em cque este aquz_fero encontra
-se efetivo.

A Figura 4 apresenta a area contribuinte do Serra Geral para o balango do sistema de Ribeirao
Preto. Esta area de efetividade foi gerada nas s:mulac;oes a partir dos niveis potencmme!-rlcos
do sistema (ano base 1983) e das cotas de base do agiiifero (o modelo permite variagao de espessu

ra do sistema).

Note—se que as quatro smlagoes geram pratlcamente a mesma area de efetividade do Serra Geral.
Esta & estabelecida atraves da: justaposicao dos elementos finitos triangulares efetivos e consi-
derando-se as regices onde ocorra nitida continuidade hidrodinamica. (0s elementos triangulares
efetivos estac apresentados nas Fiquras 6a, 6b, 6c e 6d) .
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Fig. 4. Area do Serra Geral contribuinte para o halango nidrico do
manancial subterraneo de Ribeirao Preto - SP

Para a simulacao 4, o modelo gercu duas familias de fissuras homogeneas em todo o dominio, com
orientagoes 8; = 27° NE e By = 50° NW, valores préxj.m:)s aos suqeridoq por Sinelli e Wernick
(1970) para as orientagoes preferenciais (predomindncia da diregdo N30E e, como direcoes subsi-
diarias, N50-60E e N530-60W).

Verifica-se dos resultados que a hipotese de mdependencm entre blocos de homogeneidade (simu-
lacGes 1 e 2) nao destroi a continuidade hidraulica entre os mesmos (Figuras 5a e 5hb). Vale sa-
lientar, entretanto, que a consideracao de dependéncia (simulagoes 3 e 4) favorece o escoamento
nas regices proximas aos contornos, onde as espessuras saturadas do aqulfero sao reduzidas, co—
mo pode ser verificado comparando-se as Figuras 5a e 5d.
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Da comparagao entre as Figuras 5a e 5b, pode-se notar a redugao do gradiente no escoamento. en—
tre as simulagces 1 e 2, resultante do aumento da abertura das fissuras.

Constata-se, desse modo, a marcante influéncia desse parérretro no estabelecimento das condutivi
dades anisotropicas de um meio fissurado. (Observe-se que este par@metro comparece na eXpressao
(1) elevado ac expoente tres).

Para o caso especifico de RibeirZo Preto, o fluxo subterranec obtido,em todas as similagoes, (de
Sudoeste, com componente E-W bem mais pronunciada que a N-S) coincide com o previsto em Teisse-
dre et al. (1982) para o escoamento global do manancial subterraneo ("... o fluxo subterraneo
parece convergir para o Sudoeste do Estado de Sac Paulc, em direcao ao Rio Parana).
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Figs. 5.a, b, ¢, d. Comportamento hidrodinamico do Serra Geral,
nas simulagoes 1,2,3 e 4, respectivamente
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