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Resumo

Fernandez, Fabricio; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Carbono, Alonso
Joaquin Juvinao. Modelagem numérica de fluxo bifésico e transporte de
contaminantes em meios porosos. Rio de Janeiro, 2015. 100p. Dissertacédo
de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho é ser uma contribuicdo ao entendimento dos
mecanismos envolvidos na migracdo por gravidade dos compostos organicos
chamados de DNAPLs, quando eles séo liberados em meios porosos e em meios
porosos fraturados, para aportar ao desenvolvimento de tecnologias efetivas
orientadas principalmente & localizacdo e a remedia¢do do sistema subterrdneo
contaminado. Primeiramente sdo apresentados 0s conceitos elementares
envolvidos nos modelos matematicos que descrevem o fluxo bifasico em meios
porosos, 0 processo de modelagem de um problema geral da natureza, os modelos
conceituais, 0s matematicos e 0s numéricos, e a aplicabilidade dos modelos
conceituais conforme a consideracbes de escala. Em segundo lugar, séo
desenvolvidas as equacBes matematicas que governam os fenbmenos em estudo e
sdo apresentadas as solucBes as equagdes governantes a partir de técnicas
computacionais e esquemas de integracdo numérica. As equacbes do fluxo
bifasico sdo resolvidas mediante técnicas de elementos finitos mistos hibridizados
(EFHM) e elementos finitos descontinuos (GD), e as equacdes do transporte de
contaminantes sdo resolvidas mediante a técnica dos elementos finitos
convencionais (EF). Seguidamente s&o avaliados numericamente problemas de
transporte de contaminantes em 1D e 2D, problemas de transporte de
contaminantes com transferéncia de massa, problemas de fluxo bifasico em 2D, e
problemas acoplados envolvendo tanto fluxo bifasico como transporte de
contaminantes com transferéncia de massa. Finalmente, sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho desenvolvido bem como sugestfes para trabalhos futuros.

Palavras-chave

Fluxo bifasico; Transporte de contaminantes; Meios porosos heterogéneos;
Analise numérica; Elementos finitos mistos e hibridos; Elementos finitos
descontinuos.
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Abstract

Fernéndez, Fabricio; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor); Carbono,
Alonso Joaquin Juvinao (Co-Advisor). Numerical modelling of two-phase
flow and contaminant transport in heterogeneous media. Rio de Janeiro,
2015. 100p. M.Sc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this work is to contribute to the understanding of the
mechanisms involved in the gravity migration of organic compounds, called
DNAPLs, when they are released in a porous media and in a fractured porous
media, and to contribute to the development of effective technologies mainly
oriented to the location and remediation of contaminated underground system.
Firstly, some basic concepts are presented, especially those involved in the
mathematical models that describe the two-phase flow in porous media, the
conceptual models, the mathematical models, as well as the numerical models.
Secondly, the mathematical equations that govern the phenomena under study are
developed and the solutions to the governing equations from computational
techniques and numerical integration schemes are presented. The biphasic flow
equations are solved using mixed and hybridized finite element techniques
(EFHM) and discontinuous finite element (GD), and the contaminant transport
equations are solved by the conventional technique of finite element (FE). Then,
some problems are numerically evaluated in 1D and 2D, such as transport of
contaminants with and without mass transfer, two-phase flow problems in 2D, and
attached problems involving both biphasic flow and contaminant transport with
mass transfer. Finally, the conclusions of this thesis as well as the suggestions for

future works are presented.

Keywords

Two phase flow; Contaminant transport, Heterogeneous porous media;
Numerical analysis; Mixed and hybrid finite elements; Discontinuous finite
elements;
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1
Introducao

As 4guas subterrdneas constituem a segunda fonte de agua doce mais
importante do planeta com uma porcentagem de aproximadamente 30%
do total (Gleick, 1993), além de ser consideradas como uma parte essencial no
ciclo hidrolégico. E, portanto, um recurso natural estratégico de importancia no
desenvolvimento das sociedades e das economias atuais, porque pode ser
utilizada na dotacdo de agua para uso doméstico, tanto rural quanto urbano,
para irrigacdo e para a industria.

O crescimento da populacdo associado a um modo de vida baseado no
consumo produz um aumento consequente na demanda de produgéo agricola e
industrial, que envolve grandes quantidades de produtos quimicos nos
processos produtivos. Isto implica o aumento na probabilidade de contaminagéo
do sistema das aguas subterraneas.

O conjunto de compostos quimicos de particular interesse sdo o0s
compostos organicos mais densos do que a agua, relativamente pouco sollaveis,
e geralmente com uma viscosidade menor a agua, chamados de DNAPL (Dense
Nonaqueous Phase Liquids). Os solventes halogenados, bifenilos policlorados
(PCB), pesticidas e alcatrdes de carvao, sdo os DNAPLs amplamente utilizados
na industria e na agricultura.

Devido a derrames acidentais, instalacbes de armazenamento néo
devidamente controladas, e praticas inadequadas de eliminacdo final, estes
produtos quimicos sdo frequentemente introduzidos no ambiente subterraneo.
Na liberagdo, geralmente em forma de liquido, ao ser mais densos do que a
agua, os compostos deslocam a éagua e descem pela zona vadosa,
posteriormente pela zona saturada, até atingir a uma barreira impermeavel,
como pode ser a matriz rochosa ou uma camada de argila, onde sao
acumulados.

Se o0 leto rochoso fora fraturado, os DNAPLs poderiam penetrar nas
fraturas e atingir no aquifero profundo do sistema, e permanecer no sistema
fraturado gerando uma fonte continua de contaminacdo, devido & sua baixa
solubilidade, na forma de pluma dissolvida. A baixa solubilidade faz que os

compostos sejam dissolvidos na agua, num longe periodo de tempo com uma
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permanéncia no sistema ao longo prazo, e muitas vezes, dando origem a niveis
de contaminacdo de ordens de magnitude maior do que 0s niveis para agua
potavel impostos pelas agéncias reguladoras. (USEPA, 1994)

Liberacdao de DNAPL

B Z Sl
Pluma de . g Zona Vadosa
Vapor ] :
v
Fuxo
Subterraneo

y Acumulo de DNAPL

DNAPL na Meio
Fratura Fraturado
\ TTToTTTTTTTTT Agqiiifero Subterraneo
Pluma Profundo
Dissolvida
AU NN NS 2t v RN TS

Figura 1. Cenario de contaminagdo esquematica decorrentes de um
derramamento de DNAPL (Kueper, et al., 1991).

Os esforcos de remediacdo e remog¢ado dos compostos contaminantes das
adguas subterraneas sdo processos lentos influenciados significativamente pela
baixa taxa de liberagdo por parte das fraturas e das camadas de argilas. Ainda
gue estes esforcos em geral possam ter um efeito significativo a nivel local, com
pouca influencia sobre o aquifero profundo.

A detecc¢do da ocorréncia do processo de contaminagéo é primordial para
aplicar técnicas de remediagcdo adequadas, porém resulta dificultado pela
presenca de heterogeneidades e anisotropias no sistema.

Assim, o cendrio de contaminagdo decorrente de um derramamento de
DNAPLs representa um grave problema de contaminacdo das &guas

subterraneas no ambiente do subsolo, mesmo em pequenas quantidades.
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1.1.
Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo focalizados em contribuir no
entendimento dos mecanismos envolvidos na migracdo, por gravidade, dos
compostos organicos chamados de DNAPLs, quando eles sédo liberados em
meios porosos e em meios porosos fraturados.

O entendimento destes fendmenos pretende aportar ao desenvolvimento
de tecnologias efetivas orientadas principalmente a localizagéo e a remediacao
do sistema subterraneo contaminado.

Para atingir os objetivos se propde:

= Analisar diferentes cenarios de fluxo bifasico em meios porosos e
meios fraturados em condi¢bes saturadas;

= Utilizar modelagdo numérica como ferramenta para obter uma
solucdo adequada as equagfes matematicas que governam o fluxo
no sistema e validar o modelo numérico com casos simples;

= Considerar diferentes cenarios representativos da natureza do
subsolo no processo de modelagem numérica, incluindo
heterogeneidades e anisotropia na distribuicdo dos parametros
fisicos e hidraulicos, a fim de identificar a sensibilidade das
variaveis no fenbmeno;

= Considerar um enfoque aleatorio na distribuicdo dos parametros
fisicos no modelo numérico, tanto no sistema de fraturas quanto no
meio poroso, a fim de emular as evidéncias aleatorias na

distribuicao real dos parametros fisicos no meio natural.

1.2.
Escopo do trabalho

O seguinte trabalho estrutura-se em sete capitulos que serao brevemente
descritos a continuagao.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos elementares envolvidos nos
modelos matematicos que descrevem o fluxo bifasico em meios porosos.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos envolvidos no processo de
modelagem de um problema geral da natureza, os modelos conceituais, 0s
modelos matematicos e os modelos numéricos, e também a aplicabilidade dos

modelos conceituais conforme a consideracdes de escala.
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No capitulo 4 sdo desenvolvidas as equa¢des matematicas que governam
o fluxo bifasico em meios porosos, o transporte de contaminantes em meios
porosos, e a dissolucdo com transferéncia de massa entre as fases.

No capitulo 5 sé@o apresentadas as solu¢des das equacdes governantes do
fluxo bifasico e transporte de contaminantes, a partir da implementacédo de
técnicas computacionais e esquemas de integracdo numérica. As equacdes do
fluxo bifasico seré@o resolvidas mediante técnicas de elementos finitos mistos
hibridizados (EFHM) e elementos finitos descontinuos (GD). As equacdes do
transporte de contaminantes serdo resolvidas mediante a técnica dos elementos
finitos convencional (EF).

No capitulo 6 sdo apresentados as solucdes analiticas disponiveis para os
casos simples que serdo utilizadas para testar a validez e a resposta do
algoritmo numérico implementado. Serdo avaliados problemas de transporte de
contaminantes em 1D e 2D, problemas de transporte de contaminantes com
transferéncia de massa, problemas de fluxo bifasico em 2D, e um problema que
envolve tanto fluxo bifasico como transporte de contaminantes com transferéncia
de massa.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées do trabalho

desenvolvido bem como sugestfes para trabalhos futuros.
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2
Fluxo de fluidos imisciveis no subsolo

O movimento dos DNAPLs no subsolo ocorre em trés formas principais: na
forma de fase liquida deslocando a agua nos poros ou nas fraturas, na forma
dissolvida na agua formando a pluma dissolvida e transportando-se como soluto,
e na forma volatilizada nas regides ndo saturadas (Figura 1).

Um grande numero de fatores afeta o fluxo de dois fluidos imisciveis no
meio poroso entre os quais sdo: forcas capilares, forcas viscosas, forcas
gravitacionais, a viscosidade dos fluidos e a tensao interfacial que os separa, as
propriedades quimicas e fisicas das paredes dos poros ou das fraturas, as
morfologias do espago poroso e da rede de fraturas, e a molhabilidade dos
fluidos (Sahimi, 2011).

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos elementares que permitem
definir as principais variaveis envolvidas nos modelos matematicos que

descrevem o fluxo bifasico em meios porosos.

2.1.
Grau de saturacao

Quando o espago de vazios no meio poroso esta ocupado por mais de
uma fase, a saturacdo da fase, ou grau de saturacdo da fase em um ponto, é a
fracgéo do volume de vazio do meio poroso ocupado pela fase dentro do Volume

Elementar Representativo, VER, (Figura 7) ao redor do ponto considerado,

V
Sa — o ,VER (2_1)
VV ,VER

onde V, ygr € 0 volume de cada fase a presente no VER, e V,, ygr € 0 volume de

vazios no VER.

Z S¢=1 (2-2)
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2.2.
Tensao interfacial e molhabilidade

Quando um liquido esta em contato com outra substancia imiscivel
(liquido, gas ou solido) existe uma energia interfacial libre entre a superficie de
contato, que surge da diferente atracdo das moléculas dentro de cada fase com
respeito a superficie de contato.

Desde que a superficie de contato possui energia libre se contrai se pode
fazé-lo, e a energia interfacial libre se manifesta como uma tenséo interfacial.
(Bear, 1972)

A tensdo interfacial gy, para duas substancias i e k é definida como o

trabalho requerido para separar uma area unitaria de substancia i da k.

Figura 2: a) Tensdes interfaciais. b) Interface curva de dois fluidos

invisiveis (Bear, 1972).

A Figura 2, mostra dois fluidos imisciveis, G e L, em contato com uma
superficie solida S, onde 6 (0 < 6 <180) é o angulo entre a interface e a
superficie SL e é chamado de angulo de contato. 8 € medido por convencéo
através do fluido mais denso.

Do equilibrio das tensdes atuantes surge:

OgL COS 0= Osg — OgL (2'3)

onde g, cosf € chamada de tensdo de adesdo, e define a preferencia dos

fluidos a aderir-se ou repelerse da superficie.
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Quando 8 < 90, o fluido é chamado de fluido molhante. Quando 6 > 90, o
fluido é chamado de fluido ndo molhante.
A condicdo de molhante ou ndo molhante das fases depende da

composicao quimica dos fluidos e do sélido que forma a superficie.

NAPL

Figura 3: Interface agua-NAPL num canal de poro entre dois gréos de
areia (Bastian, 1999).

A Figura 3 mostra como num canal de poro entre dois grdos de areia, a
fase liquida (dgua) se define como o fluido molhante sobre a superficie, e o

NAPL como o fluido ndao molhante.

2.3.
Presséo capilar

Na presenca de dois fluidos imisciveis dentro de um poro no meio poroso,
existe uma descontinuidade nas pressdes na interface que separa os fluidos. A

diferenca entre as pressfes na interface € a presséo capilar,

Pc = Pn — Pw (2-4)

onde p. é a presséo capilar, p,€ a pressdo do fluido ndo molhante, e p,, é a
presséo do fluido molhante.

Para determinar analiticamente p. é considerado o equilibrio de uma area
elementar num ponto da interface definida por os radios principais ' e r"
(Figura 2) e avaliando a variagdo da dire¢cdo das forgas atuantes em lados

opostos; se obtém a equacéo (2-5):
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1 1)_2012

p Pc P2 P1 012 r’ r’’

(2-5)
r

onde r é o radio médio de curvatura.

No meio poroso natural, a geometria dos vazios nos poros € complexa,
irregular e dificil de descrever analiticamente mediante ' e "', € por isto que o
modelo de um tubo capilar de radio r pode ser utilizado para obter uma

expressao analitica simplificada para p,:

20cos 0

pe= " (2-6)

onde para outras formas do capitar 2/r é substituido por 1/r* onde r* representa
um radio equivalente.

A pressdo capilar depende da forma da interface entre as fases, que é
modificada com o grau de saturacdo de cada fase, por tanto p. pode ser
expressa em fungéo da saturagédo da fase molhante p. = p.(Sy).

Como o angulo de contato 8 varia segundo a direcdo do deslocamento
dentro do poro ou capilar, e como os efeitos de estrangulamentos dos capilares
sdo normais dentro de um meio natural, a relagéo p. = p.(S,,) € uma relagéo
com histerese.

Quando o meio esté inicialmente saturado com a fase molhante o processo
de deslocamento é chamado de drenagens e a curva p. = p.(S,,) € chamada de
curva de drenagens. Quando o meio esté inicialmente saturado com a fase nao
molhante o processo de deslocamento é chamado de embebicdo e a curva
e = p:(S,) € chamada de curva de embebicéo.

De este modo, p. ndo depende s6 de S,, mas também depende da historia
do meio em consideragao.

Brooks e Corey (Brooks, et al., 1964) em base a numerosos ensaios de
drenagens para diversos tipos de meios porosos, recomendaram a seguinte

expressao para p, = p.(Sy):

pp\*
Se = <p_) V'Pc: Pc>Pob (2'7)
c

Se = (Sw = Swo )/ (1 = Syo) (2-8)
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onde S, é chamada de saturacado efetiva e € definida na equacédo (2-8), S,, € a
saturacdo da fase molhante, S,,, € a saturacdo residual da fase molhante, p,, € a
pressdo de deslocamento, e A é o indice de distribuicdo de tamanhos de poros

do meio.

Press&o capilar
5000 T T

4500

4000

3500

3000

2600

Pcapi (Pa)

2000

1500

1000

500 .

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sw

Figura 4: Pressdao capilar a partir do modelo de Brooks e Corey.

2.4,
Permeabilidade relativa

Considerando a presenca simultanea de dois fluidos num meio poroso,
cada ponto do meio é ocupado parcialmente pelos fluidos. A permeabilidade
relativa permite refletir o fato de que a parecenca de um fluido afeta diretamente
na capacidade do meio de poder transmitir ou fazer fluir o outro.

A permeabilidade da fase a que depende de sua saturacdo pode ser

expressa como:

Ko = kra(Se) K (2-9)

0 <k (S <1 (2-10)

onde k,, é a permeabilidade relativa da fase, K € a permeabilidade intrinseca do

meio que independe dos fluidos e S, é a saturacdo da fase.
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Evidéncias experimentais indicam que o conceito da permeabilidade
relativa que sé depende da saturacdo da fase, € uma boa aproximacdo para
todos os problemas praticos (Bear, 1972).

Fazendo uso de modelos tedricos para idealizar o0 meio poroso junto com
consideragcbes experimentais definidas pelas equacbes (2-7) e (2-8), a

permeabilidade relativa é expressa como:

Kpw = (Se)@F30/2 (2-11)

Kenw = (1 — Se)z(l - Se(2+}\)/x) (2-12)

onde A é o indice de distribuicdo de tamanhos de poros no meio, e deve ser
estimado experimentalmente, S, € a saturagéo efetiva e € definida pela equacao
(2-7).

Permeabilidade Relativa

1 T T T T T T T T T

09l \‘ - W |
krw

0.8

T
-
=

=21 7

0.7} \ i

T
#
1

0.6
kr 0.5 N 8
04 \\ 4
03r . 4

na2t ‘\‘. i

-

oy
'I-‘.‘.-
0 . . 1 1 1 b, LT Spp—

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0r 0.8 0.9 1
Sw

Figura 5: Permeabilidades relativas a partir do modelo de

Brooks e Corey.
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Consideragoes sobre a modelagem do problema do fluxo e
transporte de contaminantes em meios porosos, em meios
porosos fraturados, e em meios fraturados

No seguinte capitulo, no inicio sdo apresentados os conceitos envolvidos
no processo de modelagem de um problema geral da natureza, em particular
sdo considerados os modelos conceituais, os modelos matematicos e o0s
modelos numéricos. Seguidamente sdo apresentadas consideracfes relevantes
sobre 0 modelo conceitual do fluxo e transporte de contaminante em meio
poroso com enfoque de dominio continuo. Logo séo considerados os modelos
conceituais do fluxo e transporte de contaminantes em meio poroso fraturado e
em meio fraturado, onde sao diferenciados os modelos de continuo equivalente,
os modelos continuo equivalente com zonas de alta condutividade hidraulica, os
modelos de dupla porosidade e os modelos de fraturas discretas. E por fim é
discutida a aplicabilidade dos modelos conceituais conforme a consideragfes de

escala do problema analisado.

3.1
Introducdo a modelagem

O fluxo e o transporte de contaminantes em meios porosos, em meios
porosos fraturados, e em meios fraturados sdo processos da natureza que
constituem sistemas complexos onde uma grande quantidade de variaveis sao
envolvidas. Estas variaveis, por sua vez, possuem escalas diferentes,
macroscopicas e microscopicas, por tanto para lograr analisar e fazer predices
do comportamento desses sistemas frente a diferentes condi¢des de interesse,
se precisa definir e delimitar um namero finito de varidveis no sistema, e isto é
realizado mediante o uso de modelos.

Um modelo pode ser definido como uma forma simplificada do sistema que
representa, onde s aproximadamente logra emular o comportamento deste
altimo. Os modelos levam em conta diferentes hipéteses simplificadoras que
refletem o entendimento da natureza do sistema e de seu comportamento.
Devido ao fato de que essas simplificagcbes se relacionam com o objetivo do

modelo, ndo existe um Unico modelo para um sistema analisado.
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Os modelos utilizados neste trabalho, devido aos objetivos do mesmo, séo
modelos conceituais, modelos mateméaticos e modelos numéricos. Ndo séo
considerados modelos fisicos ou de laboratério, nem modelos anélogos.

No processo de modelagem, o primeiro passo € construir um modelo
conceitual do problema. O modelo conceitual resulta de assumir um conjunto de
hipéteses que reduzem o sistema real a uma versao simplificada do mesmo, e
que responde aos objetivos especificos do modelo.

O segundo passo € construir um modelo matematico. O modelo
matematico consiste na definicdo, mediante expressdes mateméaticas, do
dominio e das fronteiras do problema, do balangco das quantidades fisicas
envolvidas, das equacdes de movimento do fluxo, das equacBes constitutivas
dos materiais, das condi¢des iniciais, e das condigcbes de fronteira que
estabelecem as relagbes do dominio com seu entorno. Se as expressodes
matematicas resultantes deste passo pudessem ser resolvidas analiticamente, a
solucdo é chamada de solugdo analitica ou exata do problema. Porém,
geralmente, é s6 possivel de obter em problemas simples.

O terceiro passo é construir um modelo numérico. O modelo numérico é o
conjunto de métodos utilizados para encontrar a solugdo numérica do modelo
matematico, mediante a introducdo de novas hipéteses simplificadoras com
respeito ao modelo matematico, e por tanto, representa uma versao diferente
aproximada do sistema real.

Na Figura 6 sé@o estabelecidos de forma resumida os passos basicos do

processo de modelagem.

Exmtagaoob.servada || Sictema Real -1 Resposta ob:servada
ou medida ou medida

v

Modelo
Conceitual

)

Modelo
Matematico

|

Condicées de contorno Modelo
o s —>| ..
Condigdes Iniciais Numeérico

—>| Resposta simulada

Figura 6: Esquema elementar do processo de modelagem.
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3.2.
Modelo conceitual do fluxo e transporte em meio poroso.
Enfoque de dominio continuo

O meio poroso é formado por uma matriz de sélidos e por um espaco de
vazios ocupado pelos fluidos. Isto é considerado valido para cada ponto do
dominio.

Se para um unico fluido que ocupa todos os vazios se resolveram as
equacles de Navier-Stokes dentro do dominio do fluido sujeito as condicdes de
borde na interface sélido-fluido, ndo se poderia verificar os resultados neste nivel
(Bear, et al., 1987).

O enfoque continuo do meio poroso é baseado na representacdo
macroscopica de interagbes microscopicas, mediante valores médios das
gquantidades fisicas do fluxo a traves de um elemento de volume representativo
centrado em cada ponto do dominio. De modo que essas quantidades médias
constituem um campo continuo e diferenciavel das varidveis sobre o dominio,
permitindo a solu¢cdo mediante métodos de andlise mateméticos.

Este enfoque permite que os valores médios das varidveis possam ser
medidas no campo ou no laboratério, possibilitando a obtencdo de coeficientes
gue caracterizem o meio a nivel macroscoépico, e a verificacdo dos resultados

obtidos no processo de modelagem.

1 [¢—————— Dominio do medio poroso

Dominio de possivel

Y

heterogeneidade macroscipica

eio Heterogéneo

b

A

Meio Homogéneo

Y.

Dominio de |

hete_rogengn_:lade 1 VER, Uo
microscopica |

0 1

Dominio do

—e =1

>

Umin. Umax.
Volume, U

Figura 7: Variacdo da porosidade, ao redor de um ponto como funcgéo

do tamanho do volume médio (Bear, et al., 1993).

O enfoque continuo equivalente requer a definicdo do Volume Elementar

Representativo (VER) onde os parametros que descrevem 0 meio macroscopico,
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como a porosidade, a permeabilidade, entre outros, permanecem constantes
neste volume.

Na Figura 7 é estabelecida a definicdo do VER baseada na porosidade,
onde U representa o volume de uma esfera centrada num ponto, Uv representa
o volume de vazios em U. Por tanto, o VER é definido para o valor de U = Uo tal
que a relagdo Uv/U independe de U.

A definicdo do VER é estendida a todos os coeficientes macroscépicos
relevantes. O enfoque é apenas possivel se é definido um VER comum para

todos os coeficientes macroscépicos.

3.3.
Modelos conceituais do fluxo e transporte em meio poroso fraturado
e em meio fraturado

Os modelos conceituais utilizados nos meios que envolvem macro poros
ou fraturas tentam abordar o problema associado a representacdo adequada da
heterogeneidade no meio.

As diferentes abordagens podem ser agrupadas em trés classes: meio
poroso equivalente, o modelo de dupla porosidade, e o0 modelo de rede de
fraturas discretas (Cook, 2003) (Blessent, et al., 2014).

Figura 8: Diferentes modelos conceituais para meios rochosos
fraturados. (a) Meio poroso fraturado real. (b) Modelo continuo equivalente.
(c) Modelo continuo equivalente com zonas de alta condutividade
hidraulica. (d) Modelo de dupla porosidade. (e) Modelo de fraturas discretas
(Cook, 2003).
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A continuacdo, sdo apresentadas as caracteristicas principais de cada
modelo conceitual respeito ao fluxo e ao transporte de contaminantes em meios

porosos e meios porosos fraturados.

3.3.1.
Modelo continuo equivalente

No modelo continuo equivalente o meio poroso fraturado e o meio
fraturado séo aproximados mediante um meio poroso continuo equivalente. O
efeito das heterogeneidades devido as fraturas, é levado em conta mediante a
escolha adequada de parametros macroscoépicos.

O enfoque continuo € aplicavel tanto ao dominio fraturado quanto ao
dominio poroso fraturado, sempre que um VER, poda ser determinado para um
problema e dominio especificos. (Bear, et al., 1993)

Um parametro essencial no modelado do fluxo e transporte de
contaminantes em meios fraturados e meios porosos, € o tensor de
permeabilidade equivalente. A permeabilidade a ser utilizada no modelo continuo
equivalente, serd obtida mediante ensaios de campo ou de laboratério,
realizados no dominio de interesse.

Se as fraturas podem ser agrupadas em conjuntos e cada conjunto de
fraturas tem uma abertura constante, um espagamento uniforme e uma
orientagdo dominante, o tensor de permeabilidade equivalente pode ser
encontrado analiticamente a partir da superposicdo dos tensores de cada
conjunto de fraturas (ODA, 1985),

m 3 [1—(n§()2 —HLH; —ni(niZ |
a. 1 ] : . -
K=Y B i o) w |t @D
— i o o .
1=1 [ —nlzni( _annil 1 _ (an)ZJ

onde [K] é o tensor de permeabilidade equivalente, m é o nimero de conjuntos
de fraturas, a; é a apertura da fratura do conjunto, b; é 0 espacamento entre as
fraturas, n. é o componente x do vetor dos cossenos diretores da normal a
fratura, [kr] é tensor de permeabilidade do meio poroso ou da rocha intata, v é o

coeficiente de viscosidade dindmica do fluido, e g é a aceleragédo da gravidade.
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A equacdo (3-1) assume como valida a sobreposicéo das permeabilidades
das fraturas e da rocha intacta, ignorando a complexa interconexdo entre as

fraturas e o fluxo entre as fraturas e a rocha (HE, et al., 2012).

3.3.2.
Modelo de dupla porosidade

Também chamado de continuo superposto, continuo duplo, ou dupla
porosidade, € um modelo conceitual onde o meio poroso fraturado é substituido
por dois dominios superpostos que interatuam: um deles representa a rede de
fraturas e o outro representa ao meio poroso.

Neste modelo, cada subdominio tem parametros diferentes que descrevem
o fluxo e o transporte de contaminantes de forma individual, porém, os dominios
superpostos interatuam mediante parametros que levam em conta a
transferéncia de massa entre eles.

A principal vantagem deste modelo é que na modelagem do fluxo
transiente o atraso na resposta hidraulica de uma rocha fraturada causada pelo
fluido nos blocos da matriz menos permeaveis pode ser simulada. Em tais casos,
o fluido é liberado primeiro desde as fraturas e em seguida desde a matriz,
devido a um gradiente de pressao que € criado entre o fluido da matriz e o fluido

contido nas fraturas (Cook, 2003).

3.3.3.
Modelo de fraturas discretas

O modelo de redes de fraturas discretas ou DFN (Discrete Fracture
Network) é uma abordagem que considera os processos de fluxo e transporte de
fluidos em macicos rochosos fraturados através de um sistema de fraturas
conectadas.

A técnica foi criada na década de 1980 para problemas 2D e 3D e
posteriormente continuou seu desenvolvimento com diversas aplicagdes na
engenharia ambiental, na engenharia de reservatorios, e em outras areas de
geociéncias e geoengenharia (Jing, et al., 2007).

No modelo de fraturas discretas as fraturas sdo definidas e representadas
explicitamente a partir das propriedades individuais: apertura, orientacdo e
comprimento.

Esta definicdo individual permite levar em conta um alto grau de

heterogeneidades na definicdo do dominio no processo de modelagem do médio
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fraturado, e em consequéncia permite criar um modelo detalhado do dominio do
fluxo e transporte de contaminantes no meio fraturado.

Os requerimentos computacionais do modelo sdo diretamente
proporcionais ao nivel de detalhe na definicdo da rede de fraturas, por tanto os
modelos resultam computacionalmente limitados a um numero relativamente
pequeno de fraturas que podem ser incluidas na rede.

No modelo de fraturas discretas pode se considerar o fluxo e o transporte
de contaminantes decorrente tanto nas fraturas quanto na matriz rochosa.
Porém, se a permeabilidade da matriz é muito baixa em relagdo as fraturas,
pode se levar em conta uma simplificacdo ao considerar que o fluxo ocorre sé

através das fraturas.

3.4.
Considerac0fes de escala: Aplicabilidade dos modelos conceituais

A escolha do tipo de modelo que melhor representa o0 dominio fraturado
esta relacionada com o0s objetivos especificos do modelo, o recurso
computacional disponivel, e principalmente com a escala do problema.

Respeito a escala do problema analisado, € possivel classificar os diversos
problemas de fluxo e transporte de contaminantes sobre dominios rochosos,
porosos ou fraturados (Bear, et al., 1993).

Estas escalas séo detalhadas a continuagao.

3.4.1.
Escala 1: Muito préxima ao campo

O interesse é focalizado no fluxo e transporte dentro de uma fratura
discreta com possibilidade de troca de quantidades entre 0 meio poroso e seu
redor.

Meio
Poroso

Poco Fratura ‘ Fratura

Meio
Poroso

Receptaculo

Figura 9: Escala muito proxima ao campo (Bear, et al., 1993).
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Esta escala se corresponde com uma representacao discreta de uma Unica

fratura mediante o modelo DNF.

3.4.2.
Escala 2: Proxima ao campo

O fluxo e o transporte de contaminante sdo considerados num dominio que
co