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Conclusoes e Sugestoes

A seguir sdo apresentas algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros concordantes com esta dissertacao.

6.1.
Conclusoes

O desenvolvimento/montagem do sistema computacional de modelagem
numérica tridimensional de fluxo proposta neste trabalho permite modelar o fluxo
em condicdes de regime permanente ou transiente, saturados ou nio saturados, em
meios porosos, meios fraturados, meios porosos fraturados e em combinagdes
destas condi¢Oes, representados por regides fechadas que podem ter fraturas
isoladas ou familias de fraturas criadas deterministicamente ou
probabilisticamente, obtendo como resposta de andlise para qualquer espago do
dominio do problema, distribui¢des de pressdes de carga, pressdes totais e campo
de velocidades. Este sistema de andlise abrange trés programas especificos
interligados através de rotinas de programacdo, e um quarto programa para a
visualizagdo de resultados. Este sistema proposto nesta dissertacdo detalha

processos sequenciais para realizar andlises de fluxo nos modelos mencionados.

Para o presente trabalho foram desenvolvidos cinco exemplos de andlises
numéricas de fluxo. As condi¢cdes de contorno usadas foram em termos de cargas
pressoes e totais. Estes exemplos foram desenvolvidos com o intuito de verificar o
comportamento hidrdulico dos meios diversificados em entre meios porosos e
meios porosos fraturados, sob diferentes regimes de fluxo, isto €, permanente ou
transiente.

No Exemplo 1 foi feita uma andlise em um meio poroso fraturado de

dominio cubico, sob uma s6 condi¢do de contorno aplicada no topo, este exemplo
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foi analisado em condigdes de regime permanente e transiente e serviu para
verificar a consisténcia de resultados para as condicdes de contorno impostas.

No exemplo 2 foi feita uma andlise em um dominio com forma de
paralelepipedo que consta de duas regides, um meio poroso € o outro meio poroso
fraturado, este exemplo foi analisado em condi¢des de regime permanente e
transiente e serviu para constatar que as fraturas comportam-se como canais
dentro do meio, outorgando ao fluido caminhos privilegiados em comparacdo aos
meios analisados conjuntamente com as fraturas. Desta forma se verificou a
influéncia das fraturas no comportamento hidraulico dos meios.

No exemplo 3 foi feita uma andlise em um talude tipico do Rio de Janeiro.
Este talude contém duas regides e uma fraturada isolada vertical. Este exemplo foi
feito em condi¢des de regime permanente e foi analisada com a fratura vertical e
sem a fratura vertical. Concluiu-se que a inclusdo da fratura na andlise influenciou
notavelmente no comportamento hidrdulico do talude e que este tipo de andlise é
recomendado de ser usado em alguns casos onde se esteja analisando a
estabilidade do talude ou possiveis casos de faturamento hidréulico.

No exemplo 4 foi feita uma andlise de fluxo em outro talude tipico do Rio
de Janeiro, que contém duas regides, fraturas verticais e uma junta de alivio. Este
exemplo foi analisado em condi¢cdes de regime permanente e foi feita para
modelar e verificar o comportamento hidrdulico de um tipico talude de Rio de
Janeiro sob a influéncia das fraturas e a junta de alivio.

No exemplo 5 tem-se uma variagdo na conformacdo das fraturas relagdo ao
exemplo 4, este talude consta de duas regides, uma fratura isolada e uma junta de
alivio, este exemplo também foi analisado em condi¢des de regime permanente e
como para exemplo 4 foi idealizado para modelar e verificar o comportamento
hidraulico de um tipo de talude tipico de Rio de Janeiro.

Destes cinco exemplos numéricos desenvolvidos pode-se concluir a
importancia de se considerar as fraturas nas andlises de fluxo. Andlises de
estabilidade, transporte de contaminantes, faturamento hidrdulico, fundacdes
sobre macicos fraturados entre outros, podem usar este sistema para calcular
cargas de pressdes, cargas totais, velocidades de fluxo e vazdes. Além disso, o
monitoramento de cargas de pressdes e de vazdes em pontos especificos sdo
algumas das aplicacdes praticas que podem ser verificadas. Os resultados deste

modelo conceitual de fraturas inseridas em um meio poroso fraturado, em geral,
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representam com mais realismo o comportamento do fluido nos meios geoldgicos
em comparagdo a outros modelos conceituais.

O programa FracGen 3D (Telles, 2006) foi usado neste trabalho para gerar
fraturas de modo deterministico ou probabilistico. Este programa cria um arquivo
com informacdo relevante relacionado as superficies e as fraturas geradas.
Utilizou-se somente a informacdo das coordenadas dos pontos vértices das
fraturas geradas. Porém, o arquivo gerado contém informag¢des relacionadas a
geometrias de superficies curvas, dados relacionados a pocos, aplicacdo de
condi¢des inicias e de contorno, definicdes das propriedades dos fluidos e dados
de andlises numéricas. Algumas destas informacdes poderiam ser usadas
posteriormente para conseguir uma maior utilidade do FracGen, podendo, desta
forma, melhorar a ligacdo do FracGen com o ICEM, além das funcionalidades do
sistema de andlise desenvolvido.

Na etapa de geracdo de malha de elementos finitos, usou-se o programa
ICEM. As malhas geradas automaticamente pelo programa apresentaram erros,
tais como, elementos duplicados, elementos sobrepostos, superficies de malha
com furos, etc. Estes erros tiveram que passar por uma edicio e um posterior
controle de qualidade. Para minimizar estes erros € necessdrio agrupar as
entidades que foram criadas no ICEM, sob uma prévia eliminacdo das entidades
geométricas repetidas (e as que ndo seriam Uuteis) antes de gerar a malha.

No entorno ICEM foram colocadas as condi¢des de contorno do problema e
identificados os tipos de material existentes no modelo a resolver. Nesta parte
ainda poderia ser feita algumas melhoras nas padronizagdes, respeito a
manipulagdo das regides, superficies e nos.

As aplicacdes deste trabalho até esta etapa ndo s6 poderiam envolver
andlises de fluxo. A criacdo de fraturas com o FracGen e a posterior vinculacio
com o ICEM para gerar malhas para as andlises numéricos, permitem também ser
aplicadas para problemas na qual possam aparecer descontinuidades no meio em
estudo, estudados na mecanica dos solos, mecanica dos matérias, mecanica das
rochas e em diversas areas envolvidas com descontinuidades. Sendo assim,
acredita-se este trabalho seja um bom aporte na linha de pesquisa para meios

continuos fraturados.
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Para a andlise do fluxo utilizou-se o programa FTPF-3D (Telles, 2006),
desenvolvido a partir do cédigo fonte SWMS 3D (Simiinek et al., 1995). As
andlises feitas apresentam limitagdes para certo nimero de elementos finitos,
devido a capacidade do computador e a forma de alocacio da memoria. Outra
caracteristica encontrada neste programa ¢é respeito aos métodos iterativo para
resolver equagdes ndo lineares, este programa contém dois métodos, o método de
Picard e o método BFGS. Devido a que estes métodos ndo conseguem resolver as
equacdes nao lineares para todos os casos, entdo, se deverd implementar algum
outro método iterativo no codigo fonte.

O tempo de computacdo para as andlises vai depender da complexidade da
geometria do problema e o do tipo de andlise. As geometrias com maiores
nimeros de familias de fraturas demandardo um tempo maior para realizar as
andlises, tanto para uma andlise em condi¢des de regime permanente quanto para
transiente. Para um problema de mediana complexidade, o tempo requerido para
gerar a geometria, fazer a edicdo desta, e conformar o problema fisico com suas
condi¢des de contorno, pode gastar de 2 a 3 dias. Na solu¢do numérica da andlise
permanente, o tempo requerido € relativamente baixo, pudendo ser de 5 a 10

minutos, enquanto que para a fase de andlise transiente pode tomar de 3 a 15 dias.

6.2.
Sugestoes

As sugestdes descritas a seguir sdo referentes a pontos especificos
observados na elaboracdo deste sistema de andlise proposto, o qual interliga vérias
rotinas especificas para cada etapa de andlise.

Com relacdo a ligacdo do FracGen3D com ICEM CFD, sugere-se:

¢ Implementar modificacdes em seu cddigo (que gera o script) para
aproveitar as funcionalidades do FracGen, tais como aplicagdo de
condi¢des inicias, de contorno e de defini¢des das propriedades dos
meios.

¢ Implementar na rotina que gera o script modificagdes em seu codigo,
para que as familias de fraturas geradas no FracGen, conservem o

mesmo nome e numeracdo do FracGen quando sdo criados no
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ICEM. Conseguindo assim uniformizaras entidades nestes

programas.

Com relacdo ao manejo do programa ICEM CFD, sugere-se:

e Explorar a identificacdo de outras formas de geracdo de dominios e
familias de fraturas na interface ICEM, a partir de superficies
existentes e dados de pontos.

e Explorar outras formas de trabalhar com as condi¢cdes de contorno,
como por exemplo, criar superficies com dados de niveis de dgua, de
cargas, etc.

e Explorar com maior profundidade a manipulagdo da edicdo das
malhas de elementos finitos.

e Explorar os outros tipos de arquivos exportdveis de malha de
elementos finitos disponiveis no ICEM.

e Desde que esta geragdo de malhas possa ser aplicada a outros tipos
de problemas, como a mecanica de matérias, mecanica dos solos,
mecanica das rochas, etc. onde possam aparecer descontinuidades no
meio. Nestes casos recomenda-se revisar e implementar
modificagdes no cédigo que gera o arquivo neutral file, segundo as

necessidades do problema.

Com relacdo a geracdo do arquivo neutral file, sugere-se:

e Fazer implementacdes adicionais na rotina de programacdo que gera
o arquivo neutral file, para poder utilizar condi¢des de contorno
aplicadas a elementos lineares. Por exemplo, no caso de ter
condi¢cdes de contorno aplicadas nos lados de uma fratura.

¢ Fazer implementagdes na rotina de programagdo que gera o arquivo
neutral file, para poder utilizar condi¢des de contorno de vazdes,
niveis de dgua, ou outras variantes que ndo foram implementadas

neste trabalho.
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Em relacdo a metodologia de andlise empregada nesta dissertagdo, sugestdes

para trabalhos futuros, sdo propostas a seguir:

e Realizar analises de fluxo somente com redes de fraturas, isto €, sem
considerar o meio poroso, para aproximar-se, assim, a um modelo
conceitual de fraturas discretas.

e Realizar andlises de transporte de solutos, considerando os
mecanismos de advecc¢do, dispersio, difusdo, sor¢io e decaimento.

e Realizar andlises de fluxo e transporte de solutos sob trés modelos
conceituais, um meio equivalente continuo, um meio de redes de
fratura discretas e o modelo misto proposto nesta dissertagdo. Para
determinar e verificar a influéncia das fraturas e do meio poroso no
comportamento hidrdulico geral do meio poroso fraturado,
relacionado ao fluxo e ao transporte de solutos.

e Realizar uma andlise comparativa de resultados usando esta
metodologia de andlise de fluxo, com resultados obtidos usando o
programa Abaqus. O ICEM cria um arquivo de saida com a
informacg@o da malha gerada que pode posteriormente ser analisada
no Abaqus.

e Fazer comparagdes desta metodologia de criacdo de redes de fraturas
e andlises de fluxo, com programas comerciais como o Connectflow,
entre outros.

¢ Implementar outras condi¢cdes de contorno, que incluam vazdes,

precipitacdo, nivel d’dgua a partir de dados de campo.
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