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Introducao

Os problemas de engenharia e geologia relacionados ao fluxo de fluidos e
transporte de soluto, muitas vezes envolvem 0S Mei0S POrosos € 0S Meios
rochosos, que em sua maioria apresentam-se fraturados. Tais problemas podem
ser verificados, por exemplo, em reservatorios de petréleo, encostas rochosas,
aquiferos subterrdneos e minas. Para o estudo desses problemas, geralmente, sdo
realizadas model agens de fluxo e transporte.

A modelagem é uma componente importante para compreensdo do
comportamento hidréulico dos meios. Através dela é possivel, por exemplo, fazer
uma estimativa dos danos causados pela contaminagéo de um aguifero, determinar
a influéncia de um pogo de extracdo de agua ou Oleo no sistema onde esta
inserido, escolher a melhor distribuicio do posicionamento de pocos de
bombeamento, e auxiliar no estudo de remediacdo de areas contaminadas.

Para realizacdo de uma modelagem de fluxo e transporte em meios porosos
e fraturados, algumas etapas devem ser realizadas. Estas etapas estéo apresentadas
naFigural.l.

Coletade dados de campo

Tratamento de dados de campo

e Determinacdo de parametros

\ 4

Geracdo de sistemas de fraturas

Modelagem geométrica de meios porosos e fraturados

y

Anélise de fluxo e transporte de solutos

y

Visualizagdo dos resultados

Figura 1.1: Etapas para modelagem de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados
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As etapas e alguns itens que serdo citados em cada etapa, podem ndo ser
necessarios dependendo do problema que esteja sendo model ado.

A coleta de dados de campo representa o levantamento de dados geol dgicos,
de fluxo e de contaminagdo da &rea em estudo. Pode-se citar como dados
geoldgicos a topografia da area, a determinacdo das camadas geolOgicas e o
levantamento estrutural dos macicos rochosos. Neste Ultimo sdo coletadas
informages das caracteristicas das fraturas e das familias de fraturas presentes no
maci¢o, como por exemplo, a orientagcéo espacial, o tamanho, a freqiéncia, a
geometria da superficie, aforma e natureza dos preenchimentos e a abertura.

Os dados de fluxo se referem a coleta de informacfes de aguas superficiais
(rios, corregos e outros), a medicdo do nivel d’agua subterréneo e a direcdo de
fluxo, o estudo pluviométrico, e a determinagcdo das condutividades hidraulicas
das camadas geol égicas.

Por fim, pode-se citar como dados de contaminacdo, a localizacdo e
concentracdo da fonte de contaminagdo, a estimativa do volume de contaminante
derramado e do tempo de exposicdo desse contaminante. S0 apresentados
também como dados de contaminagdo os tipos de contaminantes envolvidos, as
medidas de concentracdo em pontos de monitoramento, o teor de matéria organica
e a concentragdo de outros compostos (por exemplo, elétrons receptores) presentes
no aguifero.

Apbs coleta dos dados de campo, passa-se para a etapa de tratamento dos
dados e determinacdo e parametros Dos dados geoldgicos pode-se gerar a
superficie topogréfica e as superficies que definem as camadas geoldgicas. E
realizado o estudo estatistico dos dados estruturais dos macicos rochosos, onde
s80 determinados o numero de familias de fraturas e as distribuicbes
probabilisticas que representam as caracteristicas das fraturas.

Em relacéo aos dados de fluxo, sdo determinados o gradiente hidraulico e a
porosidade das camadas geoldgicas. Para os dados de contaminagdo € estimado
um valor para coeficiente de retardamento e séo realizadas a anélise e selecdo dos
dados obtidos no monitoramento.

No caso onde sd0 modelados meios fraturados, fazse necesséria a geracéo
de sistemas de fraturas. Existem dois tipos de fraturas: as fraturas deterministicas

e as fraturas estatisticas. As fraturas deterministicas sdo aguelas que apresentam
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caracteristicas explicitas. Sua geracdo € muito simples, pois todos os dados
necessarios sdo conhecidos. As fraturas edtatisticas sdo aguelas cujas
caracteristicas sdo goresentadas através de dados estatisticos. Sua geracéo se da
por processos estocasticos, seguindo distribui¢des probabilisticas que representam
as caracteristicas das familias de fraturas em que estéo inseridas.

Apbs a geracdo do sistema de fraturas, € realizada a modelagem geométrica
de meios porosos e fraturados. Esta etapa € responsdvel pela definicdo da
geometria do dominio do modelo, das condicdes inicias e de contorno, dos dados
de tempo, e do tipo de andlise a ser readlizada (transiente ou permanente). E
responsavel também, pela geracdo da malha de elementos finitos e pela aplicacdo
nos nos e elementos da malha de seus respectivos atributos (material, condicdes
de contorno e iniciais).

Em seguida, passa-se para a etapa de andlise de fluxo e transporte de
solutos. Aqui, pode-se utilizar solugdes numéricas ou analiticas das equagdes que
regem o problema fisico, podendo ser em uma, duas ou trés dimensdes. A andlise
de fluxo pode ser realizada em regime permanente ou transiente, em condicdes
saturada ou ndo saturada, considerando um ou mais fluidos. Na andlise de
transporte pode-se considerar os mecanismos de adveccao, dispersdo, difuso,
sor¢do, decaimento e reacdo. Quando a modelagem envolve 0 meio poroso
fraturado, a andlise é realizada seguindo modelos @nceituais que descrevem o
fluxo e transporte em meios porosos e fraturados. Os tipos de modelos existentes
s80 0 modelo de meio poroso equivaente ou modelo do continuo Unico (MPE), o
modelo de dupla porosidade (MDP) e o modelo de fraturas discretas (MFD).
Esses model os também podem ser combinados entre si.

A Ultima etapa do processo de modelagem refere-se a0 pés-processamento
dos resultados fornecidos pela andlise do problema. Esses resultados (carga total,
carga de pressdo, campo velocidade e concentragdo) sdo visualizados
graficamente, permitindo a sua interpretacdo de forma mais facil.

As duas primeiras etapas da modelagem (Coleta de dados de campo, e
Tratamento de dados de campo e Determinacéo de parametros) ndo séo tratadas
neste trabaho, pois ndo fazem parte do escopo do estudo realizado. Desta forma,
a0 se falar em etapas envolvidas na modelagem, estar-se-a referindo somente as

etapas de geragdo de sistemas de fraturas, modelagem geométrica de meios
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porosos e fraturados, andlise de fluxo e transporte de solutos e visualizagdo dos
resultados.

A modelagem € redizada utilizando-se programas computacionais
especificos capazes de atender as etapas descritas acima. A combinacdo desses
programas forma um sistema computaciona integrado de modelagem, de fluxo e
transporte em meios porosos e fraturados. Na literatura pode-se encontrar
inimeros programas que modelam os meios porosos. Na andlise tridimensional de
fluxo e transporte de solutos, por exemplo, pode-se citar 0s programas
MODFLOW (McDonald e Harbaugh, 1988), MT3D (Zheng, 1990), RT3D
(Clement, 1997), FemPol (Campos, 1999), SWMS3D (Simunek et al., 1995), e
Nammu (Nammu, 2005). Também € possivel encontrar na literatura sistemas
computacionais que reinem as trés etapas da modelagem de meios porosos.
Exemplos desses sistemas séo o GMS (GMS, 2005), o Visuad MODFLOW
(Waterloo Hydrogeologic, 2005) e o CMA (Cavicchiaet al., 2005).

No entanto, quando se trata de meios porosos fraturados o nimero de
programas e sistemas computacionais encontrados para modelagem, é bastante
reduzido. A Tabela 3.2 ea Tabela 3.3 apresentam alguns programas de anélise
tridimensionais, de fluxo e transporte encontrados na literatura, apresentando
também agumas de suas principais caracteristicas Como sistemas
computacionais pode-se citar 0 Napsac (Hartley et al., 2002), o FracMan
(FracMan, 2005) e o Connectflow (Hartley e Holton, 2003). Esses trés sistemas
apresentam a vantagem de reunirem as quatro etapas da modelagem. Entretanto,
somente o Connectflow € capaz de desenvolver modelos considerando 0 meio
poroso e fraturado. Os outros dois sistemas somente modelam o0 meio fraturado.
Esses sistemas apresentam como desvantagem o fato de serem comerciais com
custo de licencas relativamente ato, além de serem considerados do tipo “caixas
pretas”, onde seus codigos fontes ndo sdo disponibilizados para 0s seus usuérios.
Programas e sistemas deste tipo ndo permitem gue 0S usuarios realizem
modificagbes e novas implementagbes no momento em que for conveniente,
impedindo a criagdo de novos modulos que possam ser hecessarios ao longo do

desenvolvimento de uma modelagem especifica.
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1.1.
Contribuicao datese

A contribuicdo principal deste trabaho é a elaboragdo de um sistema
integrado para modelagem de fluxo e transporte (soluto e particulas) em meios
porosos e fraturados, com caracteristicas que o tornam Unico entre 0s presentes na
literatura e os disponiveis comercialmente. Esse sistema € capaz de redlizar
analises em meios porosos, fraturados, porosos fraturados, e em uma combinacéo
entre 0os meios, como apresentado na Figura 1.2. E capaz ainda de representar as
fraturas e definir as regides por superficies genéricas, tratando a geometria da
malha corretamente e ndo de forma aproximada, como é feito na maioria dos
sistemas comerciais disponiveis. Nenhum dos outros sistemas estudados contém
estas caracteristicas. Uma outra contribuicdo consiste no desenvolvimento de
ferramentas que serdo utilizadas por outras pessoas do grupo de pesquisa para

continuar os estudos nesta area.

2 Melo poroso

W Meio poroso fraturado
@ Meio fraturado
W 7777] Meio poroso impermedvel

@
(a) Meio poroso e meio poroso fraturado representativo de uma encosta rochosa
(b) Meio poroso e meio fraturado representativo de uma encosta rochosa
(c) Meio poroso e meio poroso fraturado
(d) Meio poroso e meio fraturado
(e) Meio poroso fraturado e meio fraturado
(f) Meio poroso fraturado e meios impermeaveis
(g) Meio poroso, meio poroso fraturado e meio fraturado

Figura 1.2: Algumas combinag¢Bes dos meios porosos e meios porosos fraturados.
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O sistema desenvolvido é composto de cinco programas computacionais e
um modulo desenvolvido no Matlab (Matlab, 2005). Dos programas, dois foram
desenvolvidos neste trabalho e trés foram integrados ao sistema, conforme pode

ser visto na Figura 1.3.

Definicdo de Superficies
(Gocad)

Geracdo de Fraturas
(FracGen3D)

Modelagem Geométrica
(MG)

Analise
(FTPF-3D)

Legenda

D Programa desenvolvido na tese
Visualizac&o de Resultados

(Pos3D, Matlab) D Programa integrado ao sistema

Figura 1.3: Programas que compde o sistema computacional desenvolvido.

O Gocad (Gocad, 2005) é responsavel pela geracdo de superficies que
representam estruturas geol dgicas, como por exemplo, as camadas geol 6gicas que
definem as regides e as fraturas.

O FracGen3D, desenvolvido neste trabalho, € responsavel pela geracdo dos
sistemas de fraturas, podendo gerar fraturas deterministicas e familias de fraturas
estatisticas. Além disso, 0 programa apresenta as seguintes funcionalidades:
geracdo de regides, geracdo de pogos, importagdo da geometria de pocos,
importacdo de dados de campo relacionados a pocos, importacdo superficies,
aplicacdo de condicdes de contorno de fluxo e transporte de soluto, aplicagéo de
condigoes inicias de fluxo e transporte de soluto, definicdo das propriedades do
fluido, e definicdo dos dados para analise numeérica.

O modelador geométrico MG (Coelho et al., 2000; Lira, 2002) é

responsavel pela representacdo geomeétrica das fraturas e de seus atributos, bem
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como pela geracdo das malhas de elementos finitos associadas as fraturas e ao
Mei0 poroso.

O FTPF-3D, também desenvolvido neste trabalho, € responsavel pela
andise numérica, tridimensional, de fluxo e transporte (soluto/particulas) em
meios porosos, meios fraturados, meios porosos fraturados (meio poroso e meio
fraturado interpostos), e combinacdo entre os meios. O programa utiliza o Método
dos Elementos Finitos para resolver as equagfes governantes, realiza a analise em
regime permanente e transiente, e em condic¢des saturadas e ndo saturadas. A ndo
linearidade da equacdo de fluxo € resolvida pelos métodos de Picard ou BFGS. Os
mecanismos considerados no transporte de solutos sdo a advecgdo, a disperséo, a
difusdo, a sor¢cdo e o decaimento.

O Pos3D (Pos3D, 2005) é responsavel pela visualizaco dos resultados de
cargatotal, carga de pressao, campo vel ocidade e concentragao.

O Matlab (Matlab, 2005) foi utilizado para desenvolvimento de um maédulo
especifico para visualizag8o dos resultados de trajetdria de particul as.

O sistema desenvolvido pode ser utilizado, por exemplo, em estudos

hidrogeol 6gicos e estudos de fluxo em reservatorios de petroleo.

1.2.
Organizacgéo datese

Esta tese foi dividida em cinco capitulos e um apéndice. Nesta secéo,
apresenta-se uma visdo geral do trabalho, descrevendo resumidamente o conteido
de cada capitulo.

No capitulo 2, descreve-se a geracdo e modelagem de sistemas porosos e
fraturados, apresentando algumas definicbes e caracteristicas importantes
relacionadas aos meios porosos e meios porosos fraturados. Também é
apresentado o sistema computacional utilizado na geragdo de sistemas de fraturas,
desenvolvido neste trabalho, e as etapas envolvidas nha modelagem geométrica de
sistemas porosos e fraturados.

O capitulo 3 trata da andise de fluxo e transporte em meoS pPoOrosos
fraturados, apresentando os modelos conceituais e as equagdes governantes que
descrevem o fluxo e transporte em meios porosos e fraturados. Também sdo

apresentados alguns programas computacionais disponiveis na literatura que
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implementam as equacfes governantes. Descreve-se ainda o programa
computacional de andlise desenvolvido neste trabalho, o méodo numérico
utilizado para solucdo das equacOes governantes e o método de trgjetoria de
particulas implementado.

No capitulo 4 sdo apresentados exemplos numéricos utilizados na validacéo
das implementacGes computacionais realizadas neste trabalho. Além disso, sdo
apresentados também exemplos relacionados ao gerador de fraturas e a resultados
de andlises numéricas de fluxo e transporte (soluto e particulas), realizadas em
condicOes saturadas e ndo saturadas, e em meios porosos, fraturados e porosos
fraturados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como
sugestdes para trabal hos futuros.

Por fim, no apéndice A sdo apresentadas as distribuigdes probabilisticas
utilizadas no processo de geracdo de sistemas de fraturas, no apéndice B sdo
apresentadas algumas caracteristicas do Gocad (Gocad, 2005), assim como as
areas de aplicagdo do programa, e no apéndice C sdo apresentadas algumas
funcionalidades do programa Pos3D (Pos3D, 2005).
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