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Resumo

Telles, Isabelle de Araujo; Vargas J., Euripedes do Amaral.
Desenvolvimento de um sistema integrado para modelagem de fluxo e
transporte em meios porosos e fraturados. Rio de Janeiro, 2006. 164p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema integrado de
modelagem, tridimensional, de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados.
O sistema € composto de seis programas computacionais, que sao responsaveis
pela geracdo de superficies geoldgicas (Gocad), geracdo de sistemas de fraturas
(FracGen3D), modelagem geométrica (MG), andlise numé&ica de fluxo e
transporte (soluto e particulas) (FTPF-3D) e visuaizacdo dos resultados (Pos3D e
Matlab). Dos programas, dois foram desenvolvidos neste trabalho (FracGen3D e o
FTPF-3D) e quatro foram integrados ao sistema (Gocad, MG, Pos3D e Matlab). O
sistema € capaz de modelar os meios porosos, fraturados, porosos fraturados
(meio poroso e fraturado interposto) e uma combinacao entre os meios. Nos meios
fraturados ou porosos fraturados, as fraturas geradas podem ser do tipo
deterministicas e/ou estatisticas. As caracteristicas das fraturas estatisticas podem
ser geradas segundo distribuicbes probabilisticas ou com vaores constantes. O
programa de andlise numérica utiliza o Méodo dos Elementos Finitos para
resolver as equagdes governantes, considerando 0Ss regimes permanente e
transiente, em condi¢cOes saturadas e ndo saturadas. Para a solucdo da néo
linearidade da equacéo de fluxo, é adotado o método de Picard ou 0 método
BFGS. No transporte de solutos, os mecanismos de adveccao, dispersdo, difusio,
sor¢do e decaimento podem ser considerados. O trabalho apresenta exemplos
numéricos utilizados na validagdo das implementacdes computacionais realizadas,
e apresenta também, outros exemplos utilizados para demonstrar o sistema

desenvolvido.
Palavras-chave

Fluxo ndo saturado, transporte de solutos, transporte de particulas, meio

poroso, meio fraturado, geracdo de fraturas, método dos el ementos finitos
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Abstract

Telles, Isabelle Araujo; Vargas Jr., Euripedes do Amaral. Development of
an integrated system for the modelling of flow and transport in porous
and fractured media. Rio de Janeiro, 2006. 164p. D.Sc. Thesis -
Departament of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

This work presents the development of an integrated system for the three-
dimensional modelling of flow and transport in porous and fractured media. The
system is composed of six computational programs, which are responsible for the
generation of geologic surface (Gocad), generation of fracture network
(FracGen3D), geometric modelling (MG), numerical anaysis of flow and
trangport (solute and particles) (FTPF-3D) and results visualization (Pos3D and
Matlab). Of the programs, two had been developed in this work (FracGen3D and
the FTPF-3D) and four had been integrated to the system (Gocad, MG, Pos3D and
Matlab). The system is able to model the porous, fractured, fractured porous
media (porous and fractured medias interposed) and a combination between the
media. In the fractured or fractured porous media, the fractures generated can be
of the type deterministic and/or statistical. The characteristics of the statistical
fractures can be generated according to probabilistic distributions or with constant
values. The numerical analysis program uses the Finite Element Method to solve
the governance equations, considering steady-state and transient flow, in saturated
and unsaturated conditions. For the solution of non linearity of the flow equation,
the Picard scheme or the BFGS scheme are adopted. In the solute transport, the
advection, dispersion, diffusion, sorption and decay mechanisms can be
considered. Thiswork also presents numerical examples used in the validation of
the carried through computational implementations and other examples used to
demonstrate the system that has been devel oped.

Keywords
Unsaturated flow, solute transport, particle transport, porous media,

fractured media, fracture generation, finite elements methods
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- permeabilidade relativa

- condutividade hidraulica saturada da fratura

- Método das Diferencas Finitas

- Modelo de dupla porosidade (double porosity)

- Método dos Elementos Finitos

- fraturas estatisticas (multi-fracture)

- Modelo de fraturas discretas (discrete fracture)

- Método de Newton

- Método de Picard

- Modelo de meio poroso equivalente ou modelo do continuo

unico (equivalente porous medium or single continuum)
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- Método de Picard modificado

- Método Quase Newton

- fungdo de interpolacéo linear

- poroso

- termo de fonte ou sumidouro da equagédo de fluxo do meio
poroso

- termo de fonte ou sumidouro da equacdo de fluxo do meio
fraturado

- termo do fluxo da equacdo de transporte de solutos

- termo do fluxo na fratura

- termos de transferéncia de fluido entre 0s meios porosos e

fraturados

- fator de retardamento

- fator de retardamento do meio fraturado

- coeficiente de armazenamento especifico

- coeficiente de armazenamento especifico da fratura
- grau de saturacéo dafratura

- fraturas deterministicas (single frature)

- Sistema de Fraturas Discretas

- média dos espacamentos

- espacamento de uma familia de fraturas

- espacamento ao longo da normal da familia de fraturas
- espacamento total

- cargade elevacdo

- carga de elevacdo da fratura

- aberturada fratura

- direcéo de mergulho

- tamanho do passo de tempo

- mergulho

- contorno do modelo

- contorno do e emento

- constante de decaimento de primeira ordem
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m - viscosidade do fluido

w - dominio do modelo

W, - dominio no elemento

W, eW,. -termos de transferéncia de massa do soluto entre 0os meios
porosos e fraturados

y - carga de pressdo

Y. - carga de presséo noda

Y ¢ - carga de pressdo da fratura

r - densidade do fluido

lo - densidade do meio poroso

q - umidade volumétrica

Or - umidade volumétrica residual

Os - umidade volumétrica saturada (porosidade)
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