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Introducao

A hidraulica dos meios fraturados tem sido investigada desde a década de
40, cujo interesse inicial foi estudar os problemas que ocasiona o escoamento de
fluxo nestes meios. Louis (1974) indica que estudos referentes a hidrdulica das
rochas iniciaram-se em diversos paises. Na universidade Karlsruhe, na Alemanha,
comecou um vasto programa de estudos e foi prosseguida pela Imperial College,
na Inglaterra. Esse programa tinha como objetivos analisar propriedades e
caracteristicas hidrdulicas dos macicos rochosos fraturados, estudar o fendmeno
de escoamento e seus efeitos, e finalmente, explicar o comportamento dos
macigos rochosos submetidos & acdo da dgua subterranea.

Durante décadas, as formagdes geoldgicas fraturadas tém-se mostrado um
campo interessante de investigacdo por estarem relacionadas a aplicacdes em
reservatorios de petrdleo e de gds, aquiferos, atividades mineiras bem como em
diversas obras civis. Nos ultimos 30 anos, grandes progressos t€m sido
desenvolvidos no entendimento geral do comportamento hidrdulico do meio
poroso fraturado. As engenharias de petrdleo, civil, minas e das &dguas
subterrdneas, cada vez mais necessitam compreender o fendmeno de fluxo de
fluidos nestes meios. Mas foi a preocupacdo ambiental que deu impulso as
investigacdes neste campo, devido a que hoje em dia hd uma grande demanda na
avaliacdo do armazenamento de residuos radioativos ou quimicos em formacdes
geoldgicas estdveis e de baixa permeabilidade. Este campo de estudo tem
aproximado paifses e instituicdes de investigacdo, vinculados ao estudo desses
processos.

O fluxo do fluido em macicos fraturados estd intimamente relacionado as
fraturas, por estas poderem representar caminhos preferenciais para o fluxo.
Representar esta heterogeneidade estrutural das formagles geoldgicas para
simular o escoamento do fluido originou a definicdo de modelos conceituais que
simplificassem o problema. Existem diversos modelos conceituais, mas

basicamente estdo organizados em trés grupos: a) Modelo continuo equivalente
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(Jeong & Lee, 1992; Liu et al., 2001; Liu et al., 2003; Li et al., 2008 eHe & Chen
2012), b) Modelo discreto de redes de fraturas (Long et al., 1982 e Pan et al,,
2010) e ¢) Modelos mistos (Barenblatt et al., 1960; Gerke & Van Genuchten,
1993; Therrien & Sudicky, 1996; Juanes & Samper, 2000; Bourgeat et al., 2003 e
Lewandowska et al., 2004). Cada uma destas familias de modelos mostram suas
proprias vantagens e limitagdes. De qualquer forma, ndo existe regra geral para a
escolha do melhor modelo, cada um deles é apropriado para uma situagdo em
particular. Uma comparac¢do numérica destes trés modelos pode ser verificada em
Samardzioska & Popov (2005).

O desenvolvimento de modelos numéricos e melhoras na capacidade
computacional tém permitido, atualmente, usar modelos tridimensionais para
resolver problemas em hidrogeologia subterranea. A representacio das fraturas no
macigo rochoso estd conseguindo que os resultados de modelagens de fluxo sejam
mais coerentes. Neste contexto, a modelagem tridimensional tornou-se uma
ferramenta essencial no entendimento do comportamento hidrdulico em meios
porosos fraturados. Existem diversos trabalhos de modelagem numérica
tridimensional em meios porosos fraturados, alguns deles podem ser encontrados
em Taniguchi & Fillion (1996), Telles (2006), Alvarenga (2008), Blocher et al.
(2010), Pan et al. (2010) e Dreuzy et al., (2013).

Na presente dissertagdo apresenta-se o desenvolvimento/montagem de um
sistema computacional para andlise de fluxo em meios porosos, meios fraturados e
porosos fraturados e em combinagdes destes meios. O modelo conceitual usado é
um modelo de fraturas inseridas em um meio poroso, podendo ser catalogado
como um modelo misto. Nesta formulacdo, os nés, que pertencam aos planos de
fraturas, pertencem também aos elementos tetraédricos adjacentes do meio
poroso, permitindo, desta forma, garantir a continuidade de cargas e também,
dispensar o termo de transferéncia, caracteristico em definicdes de modelos
mistos. Este modelo resolve as equagdes de fluxo do meio poroso e das fraturas
simultaneamente, e pode ser usado para modelar grandes fraturas com meios
porosos de alta ou baixa permeabilidade. O inconveniente neste modelo estd
basicamente relacionado a localizacdo das fraturas. Juanes & Samper (2000)
indicam que este tipo de modelo foi implementado desde os anos setenta, e que foi
adaptado por Kiraly (1987) e posteriormente generalizado por Perrochet (1995),

sendo que atualmente vem apresentando um notdvel desenvolvimento. Trabalhos
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relacionados a este modelo podem ser encontrados em Kiraly (1987), Telles
(2006), Alvarenga (2008).

O desenvolvimento/montagem proposta nesta dissertacdo usa programas
especificos para cada etapa. Estes programas em conjunto compdem um sistema
que serd usado neste trabalho para modelar e analisar fluxo em dominios porosos
fraturados. Uma sucinta descri¢gdo da metodologia € feita a seguir: o procedimento
inicia-se com a etapa de geragdo de fraturas de modo probabilistico ou
deterministico, usando o programa FracGen (Telles, 2006), que gera a localizagdo
espacial das fraturas sob caracteristicas particulares. Posteriormente, determina-se
a geometria do dominio do modelo e discretiza-se pelo método de elementos
finitos, tanto as fraturas quanto os meios porosos, sendo o tempo discretizado pelo
método das diferengas finitas. Para a geracdo da malha de elementos finitos usou-
se o programa ICEM CFD v.14. Seguidamente, passa-se a etapa de andlise de
fluxo na qual se poderdo considerar andlises de fluxo em condi¢Ges permanente
ou transiente, saturado ou ndo saturado. Para esta etapa usou-se o programa FTPF-
3D (Telles, 2006) e para a visualizacdo de resultados utilizou-se o programa
Pos3D.

Programas integrados para andlises de fluxo em meios porosos fraturados e
meios fraturados existem na literatura. Diodato (1994) elaborou um resumo de
alguns deles, indicando suas vantagens e limitacdes. Um resumo mais atual dos
programas envolvidos em andlises de fluxos em meios porosos fraturados é
descrito em Telles (2006).

Programas que realizam estes tipos de andlises estdo disponiveis, porém sob
um custo relativamente alto, apresentando coédigos de programagdo e rotinas
fechadas que os tornam um tanto limitados de implementar e diversificar suas
aplicagdes, sendo esta uma clara vantagem para o desenvolvimento/montagem

que se apresenta neste trabalho.

1.1.
Contribuicao da Dissertacao

A contribui¢@o principal desta dissertacdo é o desenvolvimento/montagem
de um sistema de modelagem tridimensional de fluxo em meios fraturados e

meios porosos fraturados capaz de permitir implementacdes e modificacdes para
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melhorar e diversificar as aplicagdes de andlises segundo o problema a ser
abordado. Este sistema de andlise proposto relaciona e interage programas de
célculo e rotinas de programacio que criam fraturas, geram malhas de elementos
finitos e desenvolvem andlises numéricas de fluxo.

Neste contexto, este trabalho detalha um procedimento sequencial para
implementar um modelo fisico e sua posterior andlise numérica. Esta metodologia
proposta contém passos € sugestdes para o uso de programas como o FracGen
(Telles, 2006) encarregado de gerar as fraturas de forma deterministica ou
probabilistica, para posteriormente usar o programa ICEM, um programa versatil,
com ferramentas de qualidade e edicdo de malhas, entre outras caracteristicas.
Este programa discretiza o dominio do problema criando malhas de elementos
finitos. A partir desses resultados o programa FTPF-3D (Telles, 2006) ¢é
responsdvel pela andlise numérica, baseado no método de elementos finitos para
resolver as equagdes governantes de fluxo. Como passo final, a visualizagdo dos

resultados é feito no programa POS3D.

1.2.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, inicia-se com o capitulo
1 no qual € feita uma introdugdo referente a estudos de fluxo em meios porosos
fraturados e ao procedimento seguido para a modelagem de andlise de fluxo, bem
como uma répida descricio da importincia deste estudo. E apresentado também o
objetivo principal deste trabalho, indicando os alcances e vantagens deste sistema
montado de andlise proposto. E finalmente apresenta-se a estrutura da dissertagao.

No capitulo 2 descreve-se os conceitos bdsicos e defini¢des importantes
relacionadas ao comportamento do fluxo em meios porosos fraturados e das
fraturas, assim como os modelos conceituais gerais usados em andlises de fluxo
nestes meios.

No capitulo 3 apresenta-se 0 modelo matematico empregado neste trabalho,
sua formulagdo numérica para o desenvolvimento da andlise de fluxo e a

estratégia de solucdo das equagdes governantes.
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No capitulo 4 apresenta-se a metodologia usada para gerar e modelar o fluxo
em meios porosos fraturados. Indicam-se sugestdes para gerar as fraturas usando o
programa FracGen3D, e também para a geracdo da malha de elementos finitos
com o programa ICEM CFD v.14. Algumas sugestdes sdo indicadas para a
criagdo e edicdo das malhas tridimensionais. Finalmente, é descrito o uso do
programa numérico de andlise de fluxo FTPF-3D e sua visualizacdo grafica no
programa POSD 3D.

No capitulo 5 apresentam-se cinco exemplos em meios porosos fraturados,
os dois primeiros analisados em condi¢des de fluxo permanente e transiente e em
condi¢des ndo saturadas. Os trés restantes tratam de taludes tipicos nas formagdes
geologicas do Rio de Janeiro. Estes taludes foram analisados em regime
permanente e em condicdes ndo saturadas. Os resultados das andlises para as
varidveis quantitativas estdo expressas em termos de cargas de pressdes, cargas
totais e campo de velocidades, sendo necessdrias para o entendimento do
comportamento hidraulico destes meios.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e algumas sugestdes para

futuros trabalhos, seguidas das referéncias bibliograficas.
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