
 

 
 

 

Isabelle de Araujo Telles 

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTEGRADO 

PARA MODELAGEM DE FLUXO E TRANSPORTE 

EM MEIOS POROSOS E FRATURADOS 

 

 

 

 

 

 

Tese de Doutorado 

Tese apresentada ao Programa de Pós-graduação 
em Engenharia Civil da PUC-Rio como requisito 
parcial para obtenção do título de Doutor em 
Engenharia Civil. 

Orientador: Prof. Eurípedes do Amaral Vargas Jr. 
 

 

 

 

 

Rio de Janeiro, janeiro de 2006 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA



 

Isabelle de Araujo Telles 

Desenvolvimento de um Sistema Integrado 

 para Modelagem de Fluxo e Transporte 

 em Meios Porosos e Fraturados 

 

 

Tese apresentada como requisito parcial para obtenção 
do título de Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada pela Comissão 
Examinadora abaixo assinada. 

Prof. Eurípedes do Amaral Vargas Jr. 
Presidente/Orientador 

Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Prof. Luiz Fernando Martha 
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Dr. João Luiz Elias Campos 
Tecgraf/PUC-Rio 

Prof. Luiz Eloy Vaz 
DME - UFRJ 

Prof. Roberto Francisco de Azevedo 
Departamento de Engenharia Civil - UFV 

Prof. Cláudio Amaral 
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Prof. José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial de Pós-graduação 
do Centro Técnico Científico - PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 13 de janeiro de 2006 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA



 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, da 
autora e do orientador. 

 Isabelle de Araujo Telles 

Graduou-se em Engenharia Civil na Universidade Federal 
do Pará (UFPA) em 1999, defendeu sua dissertação de 
Mestrado em Engenharia Civil (Geotecnia) na Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) em 
2001 e, atualmente trabalha como pesquisadora no 
Tecgraf/PUC-Rio. 

 Ficha Catalográfica 

 Telles, Isabelle de Araujo 

Desenvolvimento de um sistema integrado para 
modelagem de fluxo e transporte em meios porosos e 
fraturados / Isabelle de Araujo Telles ; orientador: 
Eurípedes do Amral Vargas Jr.. – Rio de Janeiro : PUC, 
Departamento de Engenharia Civil, 2006. 

164 f. : il. ; 30 cm 

Tese (doutorado) – Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil. 

Inclui referências bibliográficas. 

1. Engenharia civil – Teses. 2. Fluxo não saturado. 3. 
Transporte de solutos. 4. Transporte de partículas. 5. Meio 
poroso. 6. Meio fraturado. 7. Geração de fraturas. 8. 
Método dos elementos finitos.  I. Vargas Júnior, Eurípedes 
do Amaral. II. Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. III. Título. 

 
                                                                                                                  CDD: 624 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aos meus pais. 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA



 
Agradecimentos 

 

Ao professor Eurípedes Vargas Jr., meu orientador, por ter transmitido 

ensinamentos que proporcionaram o desenvolvimento desta tese. 

Aos meus pais Francisco e Heliana, pelo que sou e onde estou, pelo incentivo, 

amor e apoio nos momentos mais difíceis de minha vida. 

A minha segunda mãe Dica, aos meus irmãos Danielle e Neto, e a minha avó 

Bemvinda pelo apoio e amor sempre a mim dedicados. 

Ao Sam, pelo amor e amizade. 

Ao professor Luiz Fernando pela confiança em mim depositada na participação do 

projeto de pesquisa, que sob sua coordenação tornou-se o tema de minha tese. 

Ao William pela ajuda, atenção e apoio durante todos os anos de minha tese. 

Ao André Müller pela ajuda em uma das etapas mais difíceis de minha tese. 

Aos meus amigos do Rio de Janeiro: Júlio César, Antônio Sérgio, Antônio 

Miranda, Vitor, Nelly, Ataliba e Ana Júlia. 

A todos amigos do Tecgraf, em especial ao Ivan pela ajuda e por ter me dado a 

oportunidade de trabalhar nesse conceituado laboratório de computação gráfica. 

A todos colegas da pós-graduação não mencionados aqui, professores e 

funcionários do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, que contribuíram 

de forma direta ou indireta para realização deste trabalho. 

A ANP pelo apoio financeiro. 

Em especial, a Deus. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA



 
Resumo 

 

Telles, Isabelle de Araujo; Vargas Jr., Eurípedes 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, Pontifícia 
Universidade Católica 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 é composto de seis programas computacionais, que são responsáveis 

pela geração de superfícies geológicas (Gocad), geração de sistemas de fraturas 

(FracGen3D), modelagem geométrica (MG), análise numérica de fluxo e 

transporte (soluto e partículas) (FTPF-3D) e visualização 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 é capaz de modelar os meios porosos, fraturados, porosos fraturados 

(meio poroso e fraturado interposto) e uma combinação entre os meios. Nos meios 

fraturados ou porosos fraturados, as fraturas geradas podem ser do tipo 

determinísticas e/ou estatísticas. As características das fraturas estatísticas podem 

ser geradas segundo distribuições probabilísticas ou com valores constantes. O 

programa de análise numérica utiliza o Método dos Elementos Finitos para 

resolver as equações governantes, considerando os regimes permanente e 

transiente, em condições saturadas e não saturadas. Para a solução da não 

linearidade da equação de fluxo, é adotado o método de Picard ou o método 

BFGS. No transporte de solutos, os mecanismos de advecção, dispersão, difusão, 

sorção e decaimento podem ser considerados. O trabalho apresenta exemplos 

numéricos utilizados na validação das implementações computacionais realizadas, 

e apresenta também, outros exemplos utilizados para demonstrar o sistema 

desenvolvido. 

Palavras-chave 
Fluxo não saturado, transporte de solutos, transporte de partículas, meio 

poroso, meio fraturado, geração de fraturas, método dos elementos finitos 
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Abstract 

 

Telles, Isabelle Araujo; Vargas Jr., Eurípedes 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, Pontifícia Universidade Católica 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 analysis of flow and 

transport (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. This work 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 developed. 

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

fractured media, fracture generation, finite elements methods 
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SFD - Sistema de Fraturas Discretas 

X  - média dos espaçamentos 

XD - espaçamento de uma família de fraturas 

XN  - espaçamento ao longo da normal da família de fraturas 

XT  - espaçamento total 

z - carga de elevação 

zf - carga de elevação da fratura 

2b - abertura da fratura 

a  - direção de mergulho 

∆t  - tamanho do passo de tempo 

ß  - mergulho 

Γ  - contorno do modelo 

eΓ  - contorno do elemento 

λ - constante de decaimento de primeira ordem 
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µ  - viscosidade do fluido 

Ω - domínio do modelo 

eΩ  - domínio no elemento 

−Ω
In|

 e +Ω
In|

 - termos de transferência de massa do soluto entre os meios 

porosos e fraturados 

ψ - carga de pressão 

nψ  - carga de pressão nodal 

ψ f - carga de pressão da fratura 

ρ  - densidade do fluido 

ρb  - densidade do meio poroso 

θ - umidade volumétrica 

θr - umidade volumétrica residual 

θs - umidade volumétrica saturada (porosidade) 
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