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Procedimento para a modelagem

O sistema desenvolvido para o modelamento de fluxo em meios porosos
fraturados consiste de vdrias etapas de trabalho. Como primeira etapa € necessario
determinar as caracteristicas intrinsecas do proprio meio, isto é, definir e modelar
espacialmente as fraturas dentro de um volume estabelecido como dominio fisico
do problema. Os passos seguintes compreendem em determinar as propriedades
hidrdulicas do meio poroso e das fraturas, identificar as condi¢Ges iniciais e de
contorno do problema, discretizar o dominio com uma metodologia de métodos
numéricos, que para este trabalho serd a metodologia de elementos finitos, e
resolver as equagdes governantes de fluxo determinadas para cada problema em
particular dentro do dominio. Como ultimo passo, calcular as solucdes e visualizar
os resultados graficamente.

Telles (2006) sugere uma sequéncia de etapas para proceder com a
modelagem de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados, as etapas sdo

apresentadas na Figura 4.1

I Coleta de dados de campo

Tratamento de dados de campo

e Determinagao de parametros

v

I Geracgao de sistemas de fraturas |

I Modelagem geométrica de meios porosos e fraturados I

|

I Analise de fluxo e transporte de solutos |

|

I Visualizacdo dos resultados I

Figura 4.1: Etapas para modelagem de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados,
Telles (2006).
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Neste capitulo descreve-se brevemente as etapas que estdo sendo seguidas, a
partir da metodologia recomendada por Telles (2006), a serem aplicadas nesta
modelagem. Estas etapas compreendem a geracdo de fraturas, posteriormente, a
discretizagdo do dominio e do tempo, a solucdo numérica e a visualizagdo dos

resultados.

41.
Geracao do dominio e das fraturas

Em capitulos anteriores propds-se como modelo conceitual de fluxo a usar,
um modelo de fraturas discretas inseridas em um meio poroso, nesse sentido a
determinacdo das particularidades geométricas € essencial. Nesta etapa a geragdo
da geometria do dominio do problema vem sucedida da identificacdo da drea em
estudo, logo € feita uma coleta de informacdo das caracteristicas das fraturas
consideradas para a escala definida, onde o volume de problema a considerar seja
o suficiente para modelar com uma boa aproximag¢do o comportamento hidraulico
do macico rochoso, deixando de lado pequenas fissuras que ndo sejam
significativas para o problema. Além disso, é necessdrio que este volume nio seja
muito pequeno, onde familias de fraturas sejam consideradas e o gasto
computacional seja alto.

Uma vez determinada a geometria do espaco de interesse e suas dimensoes,
identificam-se as familias de fraturas que influem no comportamento hidraulico.
A geragdo de fraturas seguird dois tratamentos, um deterministico que implica ter
as caracteristicas das fraturas que sdo determinadas in-situ, e outro aleatdrio para
fraturas que ndo sdo facies de serem determinadas in-situ, esta geracdo de fraturas

seguirem distribuicdes probabilisticas.

41.1.
Geracao de fraturas - FracGen 3D

Nesta fase de trabalho a geracdo das fraturas serd feita com o programa
FracGen 3D (Three-dimensional Fracture Generator), desenvolvido por Telles
(2006) na linguagem C++. Este programa tem um entorno grafico-iterativo com

diferentes caracteristicas e funcionalidades, das quais podem-se destacar:
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Geragdo de regides

Geragdo de pocos

Importagdo de geometria de pocos

Importagdo de dados de campo relacionado a pocos

Importacgdo de superficies

Aplicagdo de condi¢des de contorno de fluxo e transporte de soluto
Aplicag@o de condigdes iniciais de fluxo e transporte de soluto
Defini¢do das propriedades do fluido

Definicdo dos dados para anélise numérica.

O FracGen permite gerar fraturas tridimensionais nos modos deterministicos

e probabilisticos. A geracdo deterministica da fratura (single frature — SF) ¢

condicionada pela entrada de dados iniciais relacionadas a fratura como:

Coordenadas do centro da fratura
Dire¢do de mergulho

Mergulho

Abertura

Tamanho

Numero de lados.

Na Figura 4.2 pode se verificar 2 regides simples em forma de

paralelepipedo, nelas foram geradas 4 fraturas deterministicas, 3 delas de

similares caracteristicas.
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Figura 4.2: Fraturas geradas no FracGen 3D de forma deterministica.

Na geracdo de fraturas estatisticas (multi-fracture — MF) duas metodologias
foram implementadas no programa FracGen3D, denominadas de “Metodologia 1”
e “Metodologia 2”. Na metodologia 1, as fraturas sdo geradas ao longo de uma
dire¢do cujo ponto inicial é gerado aleatoriamente dentro dos limites da regido,
enquanto que na metodologia 2, o nimero de fraturas geradas na regido é definido
pela freqiiéncia e a localizacdo dos centros, geradas aleatoriamente dentro dos
limites da regido. Na Figura 4.3 pode ser visto uma regido ctubica e nela foi gerada
8 familias de fraturas, 5 delas com a metodologia 1 e 3 delas com a metodologia

2. No total tem-se 78 fraturas.

File Edit Inset Attribute View Help

== elclalal [F [@ xvvzz
Cammm e

5-3 Famiy_1

)
&)
I

2-3 Famiy_7
© Frac_127
© Frac_128
© Frac_129
© Frac_130
© Frac_131
© Frac_132
© Frac_133
© Frac_134
© Frac_135
© Frac_136
© Frac_137
© Frac_138
© Frac_139
© Frac_140
© Frac_t41
© Frac_142
© Frac_143
© Frac_144| _ |

I 3

]
x| «ul»

Figura 4.3: Familias de fratura geradas no FracGen 3D de forma estatistica.
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Telles (2006) avaliou a capacidade do FracGen 3D em gerar fraturas,
gerando 60 familias de fraturas em uma regido com dimensdes 500 x 500 x 500
m. No total foram geradas 2738 fraturas (Figura 4.4), concluindo-se que o gerador
ndo apresenta limitacdes em relagdo ao nimero de fraturas obtidas. Uma descrigdo
mais detalhada das vantagens deste programa pode ser encontrada em Telles

(2006).

Figura 4.4: Distribuicdo espacial com 2738 fraturas geradas aleatoriamente, Telles
(2006).

4.1.2.
Procedimento

A geometria do dominio do problema € gerada no FracGen, nesta geracao
cria-se superficies e contornos. O FracGen permite a importacdo de superficies
criadas no programa Gocad, programa editor de superficies, de extensdes (*.ts). O
préximo passo € a geracdo das familias de fraturas, de modo deterministico ou
probabilistico, segundo a particularidade do problema. Posterior a geracdo de
fraturas dentro do volume fechado do dominio, o FracGen cria um arquivo com
extensoes (*.frc) onde se armazena mas informacdes das fraturas, informacgdes de
nome da familia que pertence, numeragdo da fratura, coordenadas dos vértices das

fraturas, etc. Do nosso interesse sdo as coordenadas dos vértices das fraturas. Esta
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informacdo de coordenadas serdo usadas para esquematizar as fraturas no
programa ICEM CFD v.14, programa que serd usado para discretizar o dominio
mediante malhas de elementos finitos. Esta etapa conclui com a correta geragao
do arquivo de extensdo (*.frc). Na Figura 4.5 pode ser visto o entorno FracGen

com a geracao de familias de fraturas de modo probabilistico.
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Figura 4.5: Fraturas geradas com FracGen 3D.

4.2,
Discretizacao do dominio

No método dos elementos finitos o dominio € dividido em pequenos
subdominios que se denominam elementos finitos, na qual as equacdes
diferenciais propostas sdo supostas validas em cada elemento, as varidveis de
estado (ex. carga total) sdo resolvidas em um conjunto de pontos denominado
pontos nodais, que sdo os pontos vértices dos elementos finitos, e as varidveis de

estado dentro do elemento sdo calculadas usando func¢des de interpolagdo.

A geragdo destes elementos finitos (malha de elementos finitos) é umas das
etapas mais importantes da modelagem. Uma boa discretizacdo do dominio
garante uma melhor aproximacdo do fendmeno fisico de fluxo, esta malha

representa o dominio continuo de nosso problema de uma maneira discreta, esta
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discretizagdo permite que as equacOes governantes possam ser resolvidas

numericamente.

Existem dois tipos de malhas, a estruturada e a ndo estruturada. A malha
estruturada refere uma malha na qual os elementos tem igual nimero de
elementos vizinhos. Esta ¢ implementada geralmente pelo método das diferencas
finitas e apresenta-se muito conveniente para geometrias de dominio simples,
além de requerer um gasto computacional aceitdvel. Na malha ndo estruturada ndo
necessariamente cada elemento apresenta igual niimero de elementos vizinhos,
geralmente estd é implementada pelo método de elementos finitos. Esta dltima
apresenta vantagens como flexibilidade para contornos irregulares de geometrias
complexas, mas sua solu¢do requer um gasto computacional maior em
comparacdo com o da malha estruturada.

O método dos elementos finitos é empregado neste trabalho para discretizar
o dominio do espaco com elementos ndao estruturados, que para o caso de
geometrias planas (fraturas e contorno), serdo discretizadas com elementos
triangulares, e para o espaco tridimensional (meio poroso € meio intensamente
fraturado), serdo discretizados com elementos tetraédricos. Esta discretizaciao gera
uma malha compativel, na qual os nés dos elementos planos (fraturas) sdo
coincidentes com os nés dos elementos de volume (ex. meio poroso), ver Figura
4.6. Desta forma os nds apesar de que pertengam a elementos diferentes,
compartilham as mesmas coordenadas e numeracdo, garantindo uma continuidade

da carga hidrdulica na interface entre os dois meios, Telles (2006).

4 4 4
—
1 i
2 2 2
Elesnento do Elemento da
Meio poresn fratura

Figura 4.6: Compatibilidade dos nds dos elementos representativos do meio poroso e
dos elementos representativos das fraturas, Telles (2006).
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4.2.1.
Geracao da malha—-ICEM CFD v. 14

Para a geracdo da malha € usado o programa ICEM CFD v.14, com este é
gerado uma malha ndo estruturada que se compde de elementos volumétricos
tetraédricos e de superficies triangulares (tetra/mixed). O ICEM tem como
vantagem ter uma geracdo de malha automatica, muito adequada para geometrias
complexas. No entanto, requer-se de um processo de edicdo intenso para eliminar
os erros que se produzem e assim garantir uma melhor aproximacdo a geometria
do problema.

O ICEM permite importar geometrias em diversas extensdes além de
permitir a importacdo de arquivos de dados de pontos que conformam alguma
geometria. Complementarmente apresenta uma geracdo eficiente da malha, um
diagndstico e edigdo com ferramentas interativas, um entorno gréfico (ver Figura
4.7) que facilita a manipulacdo do programa e uma grande variedade de saidas
para diversos solvers e formatos neutros. Para maiores detalhes revisar ANSYS
ICEM CFD v. 12.0 (2009).
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Figura 4.7: Entorno gréfico ICEM CFD v.14
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4.2.2.
Procedimento

Nesta etapa descreve-se brevemente alguns passos e sugestdes para gerar as
geometrias do problema e sua posterior malha na interface do programa ICEM.
Esta etapa € requerida para gerar arquivos de saida com dados da malha que serdo
usadas na seguinte fase.

O programa FracGen 3D gera um arquivo de saida de extensdo (*frc) com
as caracteristicas geométricas das fraturas. Para unir os dois programas, FracGen e
ICEM, faz-se necessario implementar um c6digo de programacdo para a criagdao
de um script (*.rpl) que permite a geracao automadtica de fraturas no ICEM a partir
do arquivo (*.frc) do FracGen. Esta rotina em linguagem C++ foi feita como parte
desta dissertacdo, com o intuitivo de gerar as geometrias das fraturas no ICEM.
(Figura 4.8).
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Figura 4.8: Geracao das fraturas a partir do script.

Apb6s de terem sido geradas as fraturas no ICEM, se terd de fazer uma
edicdo na geometria das fraturas segundo a particularidade do problema. Aqui no

programa existem ferramentas disponiveis para a mencionada edi¢do. Nas figuras
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4.9 e 4.10, podemos ver a geometria inicial e a geometria depois da edicdo,

respetivamente.
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Figura 4.9: Geometria inicial das fraturas.
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Figura 4.10: Geometria ap6s edigao das fraturas.

Nesta etapa continua-se com a geracdo da malha de elementos finitos. No

ICEM tem-se um critério de desenho com respeito as entidades, respeita-se as
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P .

hierarquias, isto é, primeiro se define os pontos, depois as curvas, dreas e
volumes. O programa sé gera malha em geometrias definidas e volumes fechados,
nesse sentido devera-se definir as geometrias antes de comegar este processo sob a
prévia escolha do tamanho dos elementos. O tamanho dos elementos nao é facil
de especificar e s6 se poderia avaliar posteriormente na etapa de validagdo de
resultados. Neste trabalho ndo se avaliardo os tamanhos dos elementos.

A partir da malha criada deve-se eliminar os erros provocados pela geracdo
automdtica dos elementos. Para esta fase existem ferramentas no ICEM que
permitem a edi¢do dos elementos. Uma vez feita as corre¢des se verificard a
qualidade da malha. O programa tem um verificador de qualidade e um
suavizador de elementos.

A qualidade da malha tem um impacto considerdvel na andlise
computacional da solugdo e no tempo que se requer para resolver. Existem vérios
critérios para avaliar a qualidade da malha de elementos triangulares e
tetraédricos, como a de razdo de aspecto e avaliacdo dos angulos minimos e
maximos, entre outros. A avaliacdo da razdo de aspecto vem de dividir duas
razdes, o raio inscrito do elemento pelo raio circunscrito do elemento, este

quociente € um indicador da qualidade do elemento. O ICEM normaliza este

(R_inscrito/R_circunscrito )_atual

quociente assim: , na qual o quociente ideal

(R_inscrito/R_circunscrito )_ideal
corresponde a um triangulo equildtero. Para elementos tetraédricos se tem as
mesmas consideracdes de raio inscrito e circunscrito. Assim os valores do
indicador de qualidade normalizado ficaram entre O — 1. Idealmente os valores da
razdo deveriam de estar acima de 0.2, mas em geometrias complexas € aceitdvel
uma razdo acima de 0.15. Com relacdo a qualidade dos angulos interiores dos
elementos, estes deveriam ficar entre valores de 15° e 165° graus sexagesimais
para assumir que os elementos da malha sejam de boa qualidade. Mas em casos de
geometrias complexas se poderia considerar a faixa entre 10° e 170° graus

sexagesimais. Na Figura 4.11 podemos ver uma verificagdo da qualidade feita

com o ICEM.
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Figura 4.11: Verificagao da qualidade da malha gerada no ICEM

Em termos de desempenho nos programas de andlise, o ICEM dispde uma
opg¢do para otimizar a numeragdo dos ndés uma vez feita a malha e terminada sua
edicdo. Esta renumeracdo € importante para ter uma largura de banda de acordo
com um bom desempenho do modelo numérico, conseguindo, desta maneira,

otimizar o tempo de cdlculo, produzindo um menor gasto computacional.

Ap6s a verificagdo e correcdo da malha de elementos finitos e a posterior
otimizacdo da largura de banda, identificam-se os nds dos elementos que
apresentarem condi¢des de contorno e se identificardo também as fraturas. O
passo seguinte € a exportacdo de dois arquivos de saida necessdrios para a
seguinte etapa. Um deles é um arquivo com extensdo (*.dat) envolvido na
conectividade dos elementos planos triangulares de fratura e elementos
tetraédricos do meio poroso. Este arquivo (*.dat) também identifica os nés que
tem condicdes de contorno e a qual elementos estes pertencem. O outro arquivo
de saida de extensdo (*.exp) estd envolvido na entrada de coordenadas dos nds
dos elementos. Esta etapa conclui com a correta exportacdo dos arquivos

referidos.
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As figuras apresentadas neste item como parte ilustrativa foi feito
especificamente para explicar este procedimento. A andlise deste modelo ndo foi
desenvolvida por conter mais de 500,000 elementos finitos, superando a

capacidade computacional disponivel para este trabalho.

4.3.
Solucao numérica e visualizacao de resultados

O programa de andlise usado para esta etapa foi o FTPF-3D (Simulating
Flow and Solute Transport in Porous and Fractured Media — Three-dimensional)
desenvolvido por Telles (2006). Este programa resolve andlise de fluxo, transporte
de soluto e trajetdria de particulas em meios porosos e fraturados, usando como
codigo fonte o programa SWMS3D Code for Simulating Water Flow and Solute
Transport in Three-Dimensional variably- Saturated Media (Simtinek et al.,1995)
desenvolvido na linguagem Fortran 77.

Este programa usa o método de elementos finitos para resolver as equacgdes
de fluxo em regimes transiente e permanente em condigdes saturadas e ndo
saturadas. Os métodos de Picard e BFGS sdo empregados para resolver a ndo
linearidade das equagdes. Para resolver o sistema de equagdes usa o método de
eliminacdo de Gauss para problemas com largura de banda menor a 20 ou com um
numero menor de 500 nds. Para os outros casos usa o método de gradiente
conjugado pré-condicionado com matriz simétrica. Para maiores alcances das
vantagens deste cédigo revisar Simiinek et al. (1995).

A validagdo dos resultados das andlises feita pelo programa FTPF-3D
éverificado em Telles (2006).

Para a visualizagdo dos resultados usou-se o programa Pos3D - A Generic
Three-Dimensional Postprocessor (1991-2005) desenvolvido pelo TeCGraf-
PUC/RIO — CENPES/PETROBRAS Convention.

4.3.1.
Procedimento

Na etapa de geracdo de malha com o programa ICEM obteve-se dois
arquivos: com extensdes (*.dat) e (*.ex). Com estes arquivos gera um arquivo

neutral file (*.nf) que contém informacdo da malha, condi¢gdes inicias e de
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contorno assim como informacgdo das propriedades hidrdulicas do meios fisicos.
Além disso, este arquivo neutral file contém os valores das propriedades do
fluido, tolerancias de andlise e o tipo de andlise (transiente ou permanente). Para
obter este arquivo neutral file se usou um cédigo de programagdo na linguagem
C++ que foi desenvolvido por Castagnoli em 2010. Este cédigo foi ligeiramente
modificado nesta dissertagdo com algumas consideracdes adicionais para
diversificar as aplicagdes.

O programa de andlise FTPF-3D para resolver as equagdes governantes de
fluxo usa como arquivo de entrada de dados o arquivo neutral file (*.nf), e como
resultado da andlise se obtem-se um arquivo de saida (*.pos). Este arquivo de
saida contém os resultados de cargas de pressdo, cargas totais e vetores de
velocidades. Estas poderdo ser visualizadas graficamente usando o programa

POSD3D.
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