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Comportamento hidraulico do meio poroso fraturado

Os estudos e investigagdes do comportamento hidraulico dos meios porosos
e meios fraturados tém sido desenvolvidos durante muitos anos. Os meios porosos
tém sido investigados com mais antecedéncia que os meios fraturados; mas nas
ultimas décadas os meios fraturados té€m capturado o interesse e,
consequentemente, acrescentado o conhecimento nesta drea. Isso foi possivel na
medida das necessidades de precisar representar com maior realidade o meio
segundo escalas definidas e da utilidade que se desejava dele. As novas
tecnologias e o avanco no estudo permitiu uma representagdo mais realista da
verdadeira geometria e orientagdo espacial das estruturas geoldgicas inseridas no
maci¢o rochoso.
Telles (2006) descreve quatro aspectos que devem ser levados em conta
quando se faz um estudo de fluxo em meios porosos fraturados:
e Desenvolvimento conceitual de modelos
e Desenvolvimento de solu¢des analiticas e numéricas
e Descrig@o das caracteristicas hidraulicas da fratura
e Desenvolvimento de técnicas probabilisticas para descrever o fluxo
em fraturas e distribui¢des de parametros hidrogeol6gicos.
Neste capitulo desenvolve-se brevemente os modelos conceituais,
descrevendo as caracteristicas hidrdulicas da fratura e do fluxo em fraturas e

sistemas de fraturas.

2.1,
Meio poroso

Um meio poroso pode-se definir como um meio sélido que contém poros,
estes poros sdo vazios que estdo interconectados ou ndo entre eles e estdo
distribuidos aleatoriamente. Estes vazios por sua vez, com formas e tamanhos

varidveis, permitem a percolacdo de fluidos, e quando conectados constituem
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redes que podem chegar a ser muito complexas. Sdo exemplos destes meios: a

matriz rochosa e macigos de solo.

2.1.1.
Fluxo em meios porosos

O estudo de fluxo em meios porosos requer o conhecimento da
condutividade hidrédulica ou coeficiente de permeabilidade K que se define como
a capacidade de um meio para permitir o fluxo de dgua. Este coeficiente reflete
ambas as propriedades, as do meio e do fluido e pode-se expressar como:
_kpg
S

Na equagido (2.1), K é a condutividade hidraulica, k é a permeabilidade

K (2.1)

intrinseca do meio, p € a densidade do fluido, g € a aceleracdo da gravidade, u é a
viscosidade dindmica do fluido.

A equagdo de Navier-Stokes € a lei fundamental que descreve a dindmica
dos fluidos viscosos mais comuns, este em conjunto com as leis de conservagio
da massa e da energia permitem descrever seu movimento. No entanto, esta lei
ndo descreve imediatamente a dindmica de fluidos que circula por um meio
poroso, em virtude da sua tortuosidade e resisténcia oferecida pelo meio.

Em 1856, Henri Darcy propds uma lei que descreve adequadamente a
dindmica de um fluxo incompressivel num meio poroso, esta lei deu inicio ao
entendimento do comportamento dos fluidos em um meio poroso.

Esta lei se postulou para fluidos na zona saturada e originalmente s6 para

uma dire¢do, cujo valor s6 tem validade para fluxos em regime laminar.

oh
V=—K— 2.2
s (2.2)

Na equacdo (2.2), V € a velocidade de descarga, K ¢ a condutividade
hidraulica, dh/ds é o gradiente hidraulico na direcéo s.

Bear (1972) indica que para descrever o comportamento de um fluido em
um dominio de meio poroso, faz-se necessario utilizar o conceito de Volume
Elementar Representativo, VER (volume onde os pardmetros hidrdulicos sdo

considerados constantes). Na Figura 2.1, pode-se observar a que se refere o VER.
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Figura 2.1: Tamanho do VER, Bear (1972).

O conceito do VER permite substituir o meio real por um modelo tedrico de
meio continuo no qual pode-se atribuir valores constantes aos pardmetros como
porosidade, permeabilidades, etc., descrevendo o fluxo dentro de um dominio por
meio de equagdes diferenciais.

A teoria do comportamento dindmico dos fluidos em meios porosos é

amplamente descrito em Bear (1972).

2.2.
Fraturas

De acordo com Telles (2006), as rochas podem apresentar algumas feicdes
geoldgicas como planos de acamamento, falhas, fissuras, fraturas, juntas e outros.
Tais feigdes sdo caracterizadas pelo termo descontinuidade. Esse termo foi
primeiramente adotado anos atrds por vérios autores (Fookes e Parrish 1969;
Attewell e Woodman 1969; Priest 1975; Goodman 1976) para cobrir uma gama
de imperfei¢des mecénicas encontradas em formagdes rochosas.

Vargas e Barreto (2003) explicam como a geologia distingue e define
feicdes como fraturas, falhas, juntas, diaclases, que s@o resultados de acgdes
mecénicas sobre os macicos rochosos em algum momento da sua histdria
geoldgica.

No caso de fraturas, Telles (2006) aponta algumas caracteristicas comuns
destas formacdes como, de baixa resisténcia cisalhante, resisténcia a tragdo
praticamente nula e alta condutividade hidrdulica comparado com a massa

rochosa. As descontinuidades podem ser falhas, juntas, fissuras ou fraturas.
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Uma fratura € um plano de ruptura da rocha. Em geral, uma fratura se forma
devido a tensdes concentradas ao redor de defeitos, heterogeneidades e
descontinuidades fisicas. Estas se formam em reposta a tensdes tectOnicas,
térmicas e pressoes altas dos fluxos. Hidraulicamente, cada fratura se comporta
como um canal na qual o fluxo passa, e quase sempre estdo conectadas a outras, e
assim, estas formam um sistema de condutividade preferencial dentro do meio.

Neste trabalho a palavra “fratura” é usada como um termo geral.

2.2.1.
Caracteristicas das fraturas

Blocher et al. (2010) indicam que as fraturas podem representar caminhos
preferenciais para os fluxos, ou podem atuar como barreiras geoldgicas. Estas
duas opg¢des dependerdo essencialmente da origem e da orientagdo das fraturas em
relacdo a seu recente campo de esforcos (Barton et al., 1995; Gudmundsson, 2001;
Moeck et al., 2008; Sheck-Wenderoth et al., 2008; Magri et al., 2010).

A caracterizacdo da geometria de uma familia de fraturas dependerd da
caracterizacdo das fraturas que conformam esta familia. Esta caracterizacdo geral

para as familias envolve definicdes de:

¢ Orientag¢do

e Frequéncia

e [Espacamento

e Forma

e Tamanho

e Abertura

e Material de preenchimento.

Telles (2006) apresenta detalhes dessa caracterizagao.

Os materiais de preenchimento que se encontram dentro das fraturas podem
ter origem de solugdes pneumatoliticas, solu¢des hidrotermais etc. Quando a
fratura apresenta material de preenchimento, a condutividade hidrdulica da fratura
poderia chegar a ter o valor da condutividade hidrdulica deste material. Contudo,

isso ndo seria tdo real ou padrdo devido a que as vezes este material de
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preenchimento atua como um material quase-impermedvel, tornando a
condutividade hidrdulica da fratura menor do que seria se considerar a fratura sem
preenchimento.

Com relacdo a forma e dimensao das fraturas naturais, estas ndo sao bem
conhecidas, devido a complexidade que apresentam em trés dimensdes. Esta é
uma das maiores incertezas ao se fazerem medic¢des in-situ das fraturas no macico
rochoso. Mesmo assim, a geometria € o fator principal para caracterizar e
compreender os processos € fendmenos que ocorrem nele. Consequentemente, as
medidas destas caracteristicas devem seguir procedimentos adequados para um
maior aprimoramento.

Morales (2008) aponta que as formas geométricas na natureza ndo tém
formas regulares; sua andlise apropriada estd condicionada a representar do jeito
mais confidvel estas irregularidades. Os fractais tém a particular propriedade de
ter a mesma ou estatisticamente a mesma forma em toda escala.

A influéncia da rugosidade das paredes das fraturas no escoamento e
transporte vem sendo estudada, mostrando que as paredes sdo geralmente
irregulares, possuindo propriedades e natureza fractal com auto-afinidade

Berkowitz (2002 apud Marin, 2011). Na Figura 2.2 pode-se observar as

caracteristicas do fractal auto-similar e o fractal auto-afim.
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Figura 2.2: Fractal Auto-similar vs. Fractal Autofin, Morales (2008).

A fractalidade da rugosidade parece ndo depender da mineralogia, direcio

da fratura ou mecanismo de formacdo da mesma. O entendimento do motivo da
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fractalidade com auto-afinidade e as diversas escalas de rugosidade sdo ainda um
problema aberto, apesar dos avancos recentes (Davy et al., 2010; Bae et al., 2011).

Para descrever caracteristicas similares das fraturas que podem aparecer a
diferentes escalas, a andlise fractal poderia ser uma alternativa para caracteriza-
las. O uso dos fractais também tem sido usado para modelar fluxo em fraturas
(Morales, 2008).

Para descrever aleatoriamente as caracteristicas geométricas das fraturas se
usam diversas distribuicdes estatisticas, entre elas, a distribuicdo normal,
lognormal etc. Bonnet et al. (2001 apud Marin, 2011) explicam como estudos
recentes de propriedades de escala t€m mostrado um ajuste melhor usando
descri¢des baseadas em leis de poténcia e caracteristicas fractais. Bear et al. (1993
apud Marin, 2011) indicam que um dado interessante sobre os sistemas que
mostram comportamento fractal é a auséncia de uma escala de homogeneizacdo, o
que previne o uso da definicdo do volume elementar representativo VER. Porém,
o uso dos métodos fractais para descrever caracteristicas das fraturas ainda
continua em discussdo. Para maior detalhe revisar Sahimi (1995), Giménez et. al.
(1997), Morales (2008), Monachesi & Guarracino (2010).

Em resumo, devido a que as fraturas t¢m uma variedade de tamanhos,
formas e espacamentos dentro de um mesmo macico rochoso, o maior desafio,
portanto, seria compreender o comportamento do fluido em meios fraturados que
permita gerar uma melhor representagdo espacial das condi¢des geométricas que

as fraturas apresentam.

2.2.2,
Sistemas de fraturas

Existem dois caminhos para esquematizar as familias de fraturas de um
maci¢co rochoso, a maneira deterministica e a probabilistica. No modo
deterministico as fraturas apresentam caracteristicas conhecidas, ¢ no modo
probabilistico, as fraturas sdo geradas de maneira aleatéria, na qual suas
caracteristicas seguem distribui¢des probabilisticas. Para maiores detalhes revisar

Telles (2006).
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Entre os métodos mais comuns para caracterizar um macigo rochoso
deterministicamente, podem-se citar os seguintes:
e [evantamentos geoldgicos
e Técnicas geofisicas
e Exploragdo geotécnica por meio de sondagens (a percussdo,

rotativas, etc.).

Marin (2011) indica que medidas diretas das caracteristicas das fraturas nao
sdo possiveis de serem obtidas com os métodos mencionados acima, porque
geralmente sdo medidas as respostas devido a presenca de fraturas. Entdo para o
estudo de fraturas, as descrigdes probabilisticas e de interpolacdo sdo
complementares e comumente usadas.

Os macicos rochosos contém familias de fraturas que estdo entrecortadas
entre elas, cada familia com suas préprias caracteristicas geométricas. Porem ndo
necessariamente o alto grau de fraturamento indica uma boa condutividade
hidraulica. Um macigo rochoso pode apresentar familias de fraturas, mas elas ndo
necessariamente estdo conectadas, e como resposta este maci¢o apresenta uma
permeabilidade menor da esperada. Para estimar a conectividade das fraturas em
uma regido, o conceito de percolacdo ¢ uma ferramenta vélida, esta poderia ser
verificada, por exemplo, em testes em pocos, entre outros.

Como a rugosidade na fratura, a percolagio poderia ser tratada sob a teoria
fractal. Idealizando desta forma a conectividade das familias dentro de um macigo
rochoso. Trabalhos sobre este tema podem ser revisados em Berkowitz (2002);

Neuman (2005) e Hunt (2005).

2.3.
Meios porosos fraturados

O estudo das formacgdes geoldgicas fraturadas é de interesse consideravel
devido a aplicacdo que pode ser feita em diversos campos como em petrdleo,
exploragdo de reservatdrios, fundacdes de barragens, depdsitos de residuos e
fontes de dgua.

O meio poroso fraturado pode ser descrito como uma rede de fraturas

interligadas dentro de um meio continuo ou em um meio continuo equivalente.
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Esta descricdo vai depender da intensidade de fraturamento, da escala do
problema e da disponibilidade de dados. Para entender e quantificar o fluxo nestas
formacdes fraturadas € importante ter em conta a compreensdo das propriedades
hidraulicas deste meio e a interacdo entre meio poroso e rede de fraturas.

Modelar uma rede de fratura inserida em um meio poroso precisa de uma
investigacdo detalhada dos condicionantes geolégicos que regem a circulagdo da
dgua nestes meios. Estas investigacOes deverdo ser os adequados para que
permitam inferir caminhos preferenciais de fluxo, e que possibilitem a eleicdo do
modelo conceitual que represente melhor a realidade fisica do problema. Apesar
de que em rochas fraturadas os aspectos quantitativos sdo poucos conhecidos,
como por exemplo, a porosidade, permeabilidade entre outras que apresentam
maior incerteza, estas serdo estimadas a partir de testes de campo, ensaios de
laboratdrio, analiticamente ou inferidos estatisticamente que permitam modelar o

fluxo para o modelo conceitual eleito.

2.3.1.
Fluxo em meios porosos fraturados

Compreender o que acontece com o comportamento do fluxo em uma rede
de fraturas inserida um meio poroso ndo € uma tarefa facil, ao contrério, apresenta
complexidade para andlise do fendmeno de percolacio por ser um meio
essencialmente heterogéneo e anisotrépico, no qual as fraturas oferecem ao fluxo
caminhos preferenciais dentro do meio.

Para conseguir entender a questdo do fluxo nas redes de fraturas dentro do
meio poroso, o tratamento fundamental € saber o que acontece em uma Unica
fratura. Louis (1969) sugere que a primeira etapa seja o estudo das leis de
percolacdo em uma fratura elementar em regimes laminar e turbulento, levando-se
em consideragdo todos os pardmetros que possam intervir, dentre desses, a
rugosidade, a forma geométrica da fratura e a presenca de materiais de
preenchimento. Para maiores alcances desta parte, revisar Louis (1969).

Similarmente aos meios porosos, os meios fraturados também precisam da
determinacdo da condutividade hidrdulica. O modelo mais simples para uma
fratura é o modelo de placas paralelas, na qual a fratura tem uma abertura

constante, ndo apresenta material de preenchimento nem rugosidade. Na Figura
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2.3 pode-se observar um quartzito que se assemelha ao modelo de duas placas
paralelas. Na Figura 2.4 se indica a sequéncia a partir de uma fratura natural até o

conceito de placas paralelas.

Quartzite (a metamorphic rock) Museum
of Geology at University of Tanu
collection.

Figura 2.3: Quartzito que se assemelha ao modelo de duas placas paralelas. ETS.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (2011).

Fratura natural Placas planas
paralelas

Placas paralelas

Espessura de
J fratura

Figura 2.4:Sequéncia do conceito desde fratura natural até o conceito de placas

paralelas, Morales (2008).

Nesta analogia, o fluxo € considerado laminar e com uma distribui¢do de
velocidades parabdlicas na secdo transversal da fratura, como representado na

Figura 2.5.

Figura 2.5: Fluxo entre duas placas paralelas, Morales (2008).

O estudo de fluxo no plano de fratura é baseado nas equacdes de Navier-

Stokes. De acordo com Vargas e Barreto (2003) a partir da integracdo das
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equacdes de Navier-Stokes para a geometria de duas placas paralelas saturadas,
com abertura constante, fluxo viscoso e incompressivel e desprezando as forcas de
inércia, chega-se a:
ye? oh
V=——"7F (2.3)
12u ds

Na equagdo (2.3), V € a velocidade de escoamento, y € o peso especifico do
fluido, u € a viscosidade dinadmica do fluido, e é a abertura da fratura edh/ds é o
gradiente hidrdulico na direcao s.

A vazdo (qf) através da fratura também pode ser obtida a partir da equagdo
(2.4):

ye3 oh
qr = — ﬁa (2.4)

Da equagdo (2.4) pode-se notar que a vazdo € proporcional ao cubo da
abertura, sendo chamada, portanto, de lei ctbica.

Vargas e Barreto (2003) indicam que o fluxo em fraturas passa do regime
laminar para turbulento de acordo com um valor critico do nimero Reynolds,
sendo este valor critico dependente da relacdo k/D, onde k € uma medida da
rugosidade das paredes das fraturas e Dn € o didmetro hidrdulico que ¢é
basicamente funcdo de e e da abertura da fratura. Para mais detalhes revisar
Louis (1969).

O modelo de placas paralelas ndo representa um comportamento do fluxo na
fratura tdo real, este modelo apresenta muitas simplificagdes, como por exemplo,
assume que as fraturas sdo planas, que a rugosidade é desprezivel, ndo existindo
perda de carga; que as fraturas ndo contém material de preenchimento, fraturas
com abertura constante. No entanto, sabe-se que a abertura real de uma fratura vai
depender do campo de tensdes, dos deslocamentos tangenciais produzindo
aumento ou diminui¢do da abertura, e da profundidade onde se encontram as
fraturas, na qual as fraturas horizontais poderiam estar mais fechadas, entre outras.

Outra questdo importante levantada por Vargas e Barreto (2003) estd
relacionada a validade da lei cubica para quaisquer valores de abertura.
Relacionado a este aspecto, distinguem-se duas definicdes de abertura. Uma
abertura real da fratura e outra abertura hidrdulica, sendo que esta ultima obedece
a lei cubica. De acordo com os autores, experimentos demostram que a abertura

real da fratura coincide com a abertura hidraulica até valores pequenos da abertura
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real a partir do qual o modelo da lei cibica perde rapidamente a validade.
Portanto, considerar a lei cibica vélida para anédlises de fluxo subterrineo em
hidrogeologia € aceite com certas restrigdes.

Na andlise do fluxo subterraneo, massas de rochas que se encontrem a pouca
profundidade podem apresentar vérias familias de fraturas com diferentes
aberturas e material de preenchimento; porém, este maci¢co rochoso pode ser
considerado como um conjunto de blocos de rochas intactas separadas por
descontinuidades, que para o presente trabalho denominamos fraturas; assim estes
“blocos” de massa rochosa podem ser considerados como meios porosos
continuos que estido separados das outras pelas fraturas e que tem comportamento
hidraulico diferente. Assim o fluxo através deste meio complexo dependerd da
magnitude de condutividade hidrdulica destes dois regimes (Pan et al., 2010).
Todavia, a condutividade hidrdulica da rocha intacta poderia ser muito menor que
da fratura, portanto, a permeabilidade do maci¢co rochoso dependerd quase
totalmente das fraturas, de suas familias e de sua interligacdo delas dentro do
meio.

Para os meios fraturados, que sdo essencialmente meios altamente
heterogéneos o VER poderia ndo existir ou ser muito maior que a escala de
observag@o do problema. A Figura 2.6 permite observar a diferenca do VER para

um meio poroso e para um meio fraturado.

Kl

s._‘—A;—_A_—__J*’ - e 'l A
1 0 00 0 00 000 L
(a) (b)

Figura 2.6: (a) VER para o meio poroso, (b) VER para o meio fraturado, ETS Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos (2011).
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O meio fraturado tem um cardter heterogéneo maior do que o meio poroso,
sendo desnecessario pensar na média de pardmetros como permeabilidade ou
porosidade para andlises rigorosas por ndo representar O comportamento
hidrdulico do meio mais préximo ao comportamento real; mas como foi
mencionado anteriormente, este vai depender do grau de faturamento, da escala e
do problema fisico a analisar.

A avaliagdo do comportamento do fluxo em um meio poroso fraturado pode
ser enfocada, essencialmente, de trés formas. A primeira considerando um meio
hidraulicamente equivalente, na qual a condutividade hidrdulica do sistema de
fraturas serd concebida por um tensor de permeabilidade resultante. A segunda
forma considerando um meio discreto, na qual as fraturas mantenham sua
orientacdo espacial e geometria natural, e estas serdo mantidas assim na resolucdo
do problema. E a terceira forma, a partir do conceito de dupla porosidade que &,

fundamentalmente, uma combinacdo das duas formas anteriores.

24,
Modelos conceituais de fluxo em meios porosos fraturados

Alvarenga (2008) explica que a modelagem dos sistemas naturais tém duas
componentes bdsicas: o modelo conceitual e o modelo matematico. O modelo
conceitual é a representagdo simbolica qualitativa do sistema através de ideias,
palavras, figuras, esquemas, etc. O modelo matemdtico é a representagcdo do
modelo conceitual através de equagdes.

Os modelos simplificados, segundo a abordagem da heterogeneidade
associada as fraturas, tém trés enfoques gerais. O primeiro deles € o meio continuo
equivalente, na qual as propriedades hidrdulicas do meio sdo estimadas usando
coeficientes equivalentes, tais como a permeabilidade e porosidade, e que
represente o comportamento das fraturas dentro do volume do macig¢o rochoso. O
segundo modelo conceitual é um meio com enfoque discreto, na qual o meio é
heterogéneo, apresentando propriedades diferenciadas dentro de seu dominio, as
caracteristicas singulares das fraturas sdo levadas em consideracdo na modelagem.
E um terceiro com uma abordagem mista deles, na qual as propriedades do meio

equivalente sdo diferenciadas das propriedades das fraturas, e se define um termo

de transferéncia entre estes meios.
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Na andlise do fluxo em meios porosos fraturados, a escolha do modelo
conceitual adequado ndo tem regra geral, e serd feita essencialmente segundo a
escala do problema e também do grau de fraturamento do macico rochoso. Na
Figura 2.7 podem-se observar para um mesmo problema hidrdulico os diferentes

modelos conceituais que poderiam ser abordados.

@) <=

r’;gf_ -

Figura 2.7: (a) Meio poroso fraturado real, (b) Modelo continuo equivalente (c) Modelo
continuo equivalente com zonas de alto fraturamento que representam zonas com alta
condutividade hidraulica, (d) Modelo de dupla porosidade, (e) Modelo de fraturas
discretas.Cook (2003).

Geralmente uma rocha fraturada € considerada heterogénea e anisotrdpica, e
nao € uma boa aproximacdo considerd-la como um meio homogéneo, porém,
quando a rocha apresenta um forte fissuramento, e dependendo da escala do
problema, poderia ser tratada dessa forma. Esta simplificac@o é feita para quando
os cdlculos ndo necessitam muito detalhe nem precisdo como se fosse para uma
andlise de transporte de solutos por exemplo.

Estes modelos podem ser usados para os casos de andlise de fluxo em
condi¢des saturadas e ndo saturadas. Para o caso de fluxo nio saturado em meios
porosos, a andlise parte da teoria do fluxo capilar. Para o caso de fluxo ndo
saturado em fraturas, a andlise € baseada na teoria do fluxo capilar e também na

teoria do fluxo tipo pelicula. Para mais detalhes revisar Alvarenga (2008).

A seguir, descrevem-se de maneira resumida os modelos que tém sido
desenvolvidos na literatura para conceituar o comportamento hidrdulico do meio

poroso fraturado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021817/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021817/CA

35

2.441.
Modelo continuo equivalente

Este modelo geralmente representa um meio na qual se pode estimar um
VER (Volume elementar representativo). Este € aplicivel em meios porosos e em
meios fraturados que apresentem fraturamento intenso para a escala do problema.
Neste modelo o meio fraturado com alto grau de fissuramento € tratado como um
meio poroso equivalente, mas esta abordagem pode apresentar algumas limitacdes
devido a sua escala e as caracteristicas geoldgicas do maci¢co rochoso. Em alguns
casos 0 VER pode resultar muito maior ao tamanho fisico do problema e ndo ser
mais representativo.

Dentro de um meio poroso fraturado se sabe que existem vérias familias de
fraturas entrecruzadas, cada uma delas com suas proprias caracteristicas
geométricas, assim assume-se que estas familias estdo conformadas por fraturas
planas com aberturas constantes, um espacamento uniforme e uma orienta¢do

dominante. Na Figura 2.8 apresenta-se uma familia de fraturas em 2D.

J b %

Figura 2.8: Familia de fraturas de espessura b e separagao s que apresentam orientagao
diferente aos eixos de interesse, vista 2D.

Uma solug@o analitica simples para uma rede de fraturas dentro de um
macico rochoso pode ser abordada mediante o cdlculo de um tensor de

permeabilidade equivalente.

(€N

He & Chen (2012) indicam que o tensor de permeabilidade equivalente

(€N

essencial para a aplicacdo do modelo do meio poroso equivalente que
comumente usado na simula¢cdo numérica de percolacdo para macicos rochosos
fraturados.

O tensor de permeabilidade equivalente fica definido na equagao (2.5).
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Na equagdo (2.5), [K] é o tensor de permeabilidade equivalente, n é o
nimero total de fraturas da familia, i € o nimero de fratura da familia, e; é a
abertura da fratura i, s; é o espacamento entre fraturas, nfc, n;',, n; SA0 0S COSsSenos
diretores do vetor unitdrio normal a fratura, k,, € o coeficiente de permeabilidade
da matriz rochosa, v € o coeficiente de viscosidade cinemética e g € a aceleragdo
da gravidade.

Para maiores alcances desta parte recomenda-se revisar Li et al. (2008) e He

& Chen (2012).

2.4.2.
Modelo de fraturas discretas

O modelo de redes de fraturas discretas € um modelo mais realista para
modelar fraturas em comparacdo com os modelos anteriores, em virtude a
localizag@o espacial das fraturas, e € utilizado para redes de fraturas inseridas em
matriz rochosa com permeabilidade intrinseca muito baixa, porém, podem
encontrar-se fissuras pequenas e ténues que poderiam dar um cardter de efeito de
dupla porosidade ao meio; mas como foi explicado nos itens anteriores, a
depender da escala do problema.

Neste modelo a localizacdo espacial das fraturas tem um papel
determinante na modelagem do meio fraturado, mas como uma grande
desvantagem deste modelo apropriado para os meios fraturados é a obtengdo dos
dados de campo.

Na andlise de fluxo em meio poroso fraturado, 0 meio mesmo as vezes
pode ser simplificado considerando somente as redes de fraturas, em virtude a
baixa permeabilidade que pode ter a matriz em comparagdo a permeabilidade da
rede de fraturas. Porém, as vezes a matriz rochosa devera ser considerada quando
o problema compreende a andlise de transporte de solutos. Neste caso, a fraturas

seriam canais preferencias de fluxo e apresentariam coeficiente de armazenamento
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baixo, na matriz rochosa pelo contrdrio, o meio apresenta uma permeabilidade

baixa e um coeficiente de armazenamento consideravel.

2.4.3.
Modelo com dupla porosidade

O modelo de dupla porosidade consiste de dois subdominios que interatuam
com propriedades hidraulicas diferenciadas, uma delas consiste em uma matriz
porosa e outra em um conjunto de macroporos, fissuras, ou fraturas que sdo
altamente condutoras em comparagdo com a matriz (Lewandowska et al., 2004).

O modelo foi introduzido por Barenblatt et al. (1960), o qual considera dois
tipos de meios porosos com diferente condutividade hidrdulica, uma delas com
blocos de poros de baixa permeabilidade, denominada comumente de matriz, que
abraca outro meio poroso conectado com maior permeabilidade, denominado,
comumente de rede de fraturas. Na Figura 2.9, mostra-se um exemplo de modelo

de dupla porosidade.

== FRATURA

MEIO POROSO

Figura 2.9: Fraturas cruzadas com alta permeabilidade, bordeada por bloques de baixa
permeabilidade, Bourgeat et al. (2003).

Neste modelo que contém duas regides uma de alta e outra de baixa
permeabilidade sdo tratadas como dois meios que se sobrepdem, com duas
equacdes, um para cada subdominio. Estas equacdes estdo acopladas por um
termo de transferéncia que descreve a troca de dgua entre as duas regides. Este
termo de transferéncia € o componente mais critico a ser estimado.

Desses trés enfoques para descrever o comportamento do fluxo em um meio
poroso fraturado, cada uma delas tém suas vantagens e desvantagens. Na Tabela
2-1, foi elaborado um resumo das vantagens e desvantagens destes modelos,

originalmente descrito por Cook (2003).
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Tabela 2-1: Vantagens e desvantagens dos modelos conceituais Cook (2003)

Modelo Vantagens Desvantagens
-Um enfoque mais simples com -Aplicacdo limitada para
uma menor quantidade de dados problemas de fluxo transiente.
necessarios. -Aplicacdo limitada para
-As zonas altamente fraturadas problemas de transporte de
podem ser simuladas como zonas | solutos.
Modelo com alta porosidade e -Supde-se que o VER pode ser
continuo condutividade hidraulica. definido, predicdes confidveis
-Mais conveniente para aplicacdes | somente podem ser feitas
equivalente a escala regionais de fluxo apenas em escalas maiores ou
permanente, mas nao representa igual a escala que foi definida
as fraturas a grandes escalas. o VER.
-A determinagdo dos
parametros a estas escalas
podem ser dificil.
-Uma representagao explicita de -Requer o conhecimento mais
fraturas isoladas e redes de detalhado do campo, isto é
fraturas. raramente disponivel.
-Pode permitir o intercimbio de -Dificuldade para extrapolar
Modelo de dgua e soluto entre a matriz e a parametros de pequenas
fratura. escalas para escalas maiores de
fraturas -Bom para entender o processo interesse.
discretas conceptual dentro de um marco -Requer uma capacidade
simplificado. computacional alta para
-Util para a determinagio de simular redes complexas.
parametros continuos equivalentes
baseados em caracterizacdo
explicita.
-Adequada para sistemas na qual | -Este modelo tende a sobre
a matriz tem alta porosidade e regularizar e simplificar a
permeabilidade. geometria do problema.
-Um enfoque simples, faz deste -Apresenta dificuldade para
Modelo de um modelo atrativo. quantificar os parimetros
-Permite o intercimbio de d4gua e | necessarios de entrada para
dupla soluto entre a matriz e a fratura. este modelo.
porosidade -Pode-se registrar as demoras das | -Assume que o VER pode ser
respostas de intercimbio de dgua | definido.

e soluto entre a matriz e fraturas
devido a armazenagem da matriz.

-Predi¢des confidveis podem
ser feitas apenas em escalas
maior que ou igual a dimensao
que foi definida o VER.
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