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Geracao e modelagem de sistemas porosos e fraturados

A modelagem de sistemas porosos e fraturados incorpora dois tipos de
continuos relativamente diferentes classificados como meios porosos e meios
porosos fraturados, respectivamente. Esses continuos apresentam caracteristicas
proprias que devem ser consideradas na construgdo de um modelo. Neste sentido,
0 presente capitulo apresenta algumas definigdes importantes relacionadas aos
meios porosos e fraturados e que estéo inseridas dentro do contexto do trabalho.
Também é apresentado o sistema computacional utilizado na geracéo de sistemas
de fraturas, desenvolvido neste trabalho, e as etapas envolvidas na modelagem

geomeétrica de sistemas porosos e fraturados.

2.1.
Meios porosos

7

O meio poroso € uma fase sdlida composta de vazios distribuidos e
conectados que permitem a percolacéo de fluidos. O solo e a matriz rochosa sdo
exemplos tipicos de mei0s porosos.

Considerando que o ciclo da agua comece com a precipitacdo, o solo, por
estar mais proximo a superficie € o primeiro a receber esta dgua. A partir dai uma
parte da agua é escoada superficialmente até atingir os rios e 0s oceanos, outra €
evaporada, e outra € infiltrada nos solos e nas rochas através dos poros e fraturas.

O homem como, geramente, vive em contato direto com 0 solo, acaba
realizando todas as suas atividades e construcfes diretamente sobre este meio
poroso. Isto faz com que o grande nimero de problemas de contaminacdo de agua
subterrénea sgja proveniente de uma contaminagdo inicial do solo. Essas
contaminagdes podem ocorrer, por exemplo, por derramamento de combustivel's,
disposicdo inadequada de residuos urbanos e de mineracdo, contaminacéo por
fertilizantes, e outros.

Uma vez o solo contaminado, estes contaminantes podem migrar por

infiltracdo ou por processo gravitacional até atingirem o nivel d’égua. A agua,
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como esta em constante movimento, pode transportar esses contaminantes, que
podem ou n&o estar dissolvidos, para regides distantes do ponto de contaminagao.

O perigo ocorre quando esta contaminagdo atinge locais onde o
abastecimento de &gua é feito diretamente de pocos ou rios. Nesta situacdo, as
pessoas podem estar ingerindo esta &gua contaminada, sem saber, e assim estar
adquirindo problemas graves de salde, muitas vezes irreversiveis.

Algumas vezes, estes contaminantes podem atingir regides onde o meio
rochoso ocorre. Esse meio rochoso pode ser, por exemplo, um aguifero importante
na regido, muitas vezes a fonte principal de reserva de &gua. Ainda, se este meio
rochoso estiver fraturado, e essas fraturas representarem caminhos preferenciais
de fluxo dentro da rocha, esta contaminagao serd mais rapidamente espal hada.

Na secdo seguinte serdo apresentados aspectos importantes sobre 0 meio

poroso fraturado no que fiz respeito ao fluxo e transporte.

2.2.
Meios porosos fraturados

As rochas, particularmente aquelas que estéo proximas a superficie, podem
apresentar algumas feigdes geoldgicas como planos de acamamento, falhas,
fissuras, fraturas, juntas e outros. Tais feicOes sdo caracterizadas pelo termo
descontinuidade. Esse termo foi primeiramente adotado 30 anos atras por varios
autores (Fookes e Parrish, 1969; Attewell e Woodman, 1971; Priest, 1975;
Goodman, 1976) para cobrir uma gama de imperfei¢cBes mecanicas encontradas
em formagdes rochosas. Neste trabalho é utilizado o termo fratura para designar as
descontinuidades, independente de sua formagdo. S&o essas fraturas que formam
0s meios fraturados.

Nos meios fraturados, as fraturas sdo entrecortadas por diversas familias de
fraturas, cada uma com suas caracteristicas que lhes sdo particulares. Em geral o
fluxo, nestes meios, ndo ocorre somente em uma Unica fratura ou familia de
fraturas, mas Ssm em uma rede de fraturas que se conectam e que fazem com que
o fluido passe de uma fratura para outra, como apresentado na Figura 2.1. Desta
forma, ndo é possivel tratar de formaindividual cada uma das fraturas ou familias
de fraturas presentes no macico. Essas fraturas ou familia de fraturas devem ser

tratadas como um sistema integrado de fraturas.
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Figura 2.1: Fluxo na rede de fraturas conectadas.

Em alguns casos estes sistemas de fraturas podem estar inseridos em rochas
porosas condutoras de fluidos. Nesta situacéo, tem-se 0 meio agui denominado de
meio poroso fraturado. Nestes meios pode ocorrer troca de fluidos entre as

fraturas e a matriz rochosa, como apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Fluxo na rede de fraturas conectadas e troca de fluidos entre a matriz

rochosa e as fraturas.

Esta situacéo € vista com fregliéncia em reservatérios de petroleo. Nestes, o
0leo, a &gua e o gas foram formados, por diversos processos, e estdo armazenados
na matriz porosa. A presenca das fraturas nestes reservatorios exerce um papel
fundamental no que diz respeito aexploragdo do petroleo. Nos reservatérios, a
matriz rochosa apresenta altos valores de armazenamento, no entanto baixo valor
de condutividade hidraulica. JA as fraturas, estas apresentam condutividade

hidraulica altissima, dependo da abertura hidraulica, mas um armazenamento
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guase desprezivel. O petrdleo sae da matriz rochosa e entra nas fraturas, e estas
levam o0 composto até os pogos de extragao.

No entanto, a presenca de fraturas nas rochas, nem sempre apresenta
vantagens. Em se tratando de contaminacdo, as fraturas, como sdo caminhos
preferenciais dentro da rocha, podem espalhar o contaminante mais rapidamente
dentro de um aguifero rochoso fraturado. A alta percolacdo da &gua por estas
feicbes faz com que em pouco tempo, dependendo do tamanho do aquifero e da
abertura hidréulica das fraturas, o aquifero sga contaminado. Esta contaminaco,
algumas vezes, é dificil de ser tratada. Dependendo do contaminante envolvido, o
Unico tratamento € o tempo, ou sgja, Simplesmente a acdo da atenuacdo natural.

Graves problemas de contaminagdo de aquiferos ocorrem quando o
contaminante envolvido € um DNAPLE Qense Non-Aqueous Phase Liquid).
Estas substancias, por serem mais densas que a &gua, podem atravessar o nivel
d &gua e atingir 0 meio poroso ou 0 meio poroso fraturado. No meio poroso
fraturado, estes compostos podem entrar e se instalar nas fraturas, transformando-

as em uma fonte de contaminagéo. A Figura 2.3 ilustra este processo.

DNAPLE

 [raomro |

Meio poroso
fraturado

Y

Figura 2.3: Contaminacdo de um aquifero fraturado por um DNAPLE.

Na natureza oS meios porosos € 0S meios porosos fraturados podem ser
encontrados sobrepostos. A Figura 1.2 apresenta algumas combinagdes dos meios.
A Figura 1.2a e Figura 1.2b apresentam um cendrio bastante comum na cidade do

Rio e Janeiro, solos depositados nos pés de encostas rochosas. A Figura 1.2f
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apresenta um cendrio que pode representar um reservatorio de petréleo, duas
camadas impermeaveis isolando um meio poroso fraturado. Na Figura 1.2g todos
0S meios sdo combinados.

Quando a matriz rochosa apresenta uma condutividade muito baixa em
relacdo as fraturas, esta pode ser desconsiderada na andlise de fluxo. No entanto,
para a andlise de transporte de soluto ela deve ser considerada, pois no processo
de contaminagdo, o mecanismo de difusdo pode ocorrer, transferindo massa de
contaminante das fraturas para a matriz rochosa.

Diante do apresentado acima, verifica-se a importancia da modelagem do
meio poroso fraturado. No entanto, para modelagem de fluxo e transporte nestes
meios, é necessario conhecer os principais tipos de fraturas existentes em um
macico, 0s aspectos relevantes a sua formacdo e suas caracteristicas mais
importantes. Em seguida, deve-se entender como os sistemas de fraturas séo
formados, saber que tipo de fraturas podem estar presentes nesse sistemas e, por

fim, saber gerar tal sistema.

2.2.1.
Fraturas

As fraturas, como dito acima, representam quaisquer descontinuidades
presentes no macico rochoso, independente de sua formacdo. As fraturas, embora
formadas por inimeros processos geoldgicos diferentes, possuem caracteristicas
comuns de baixa resisténcia cisahante, resisténcia a tracdo praticamente nula e
alta condutividade hidraulica comparada com a massa rochosa. O entendimento
dessas caracteristicas € muito importante, uma vez que se pretende modela-las.
Nas secOes seguintes sdo apresentados alguns tipos de fraturas e suas principais

caracteristicas.

2.2.1.1.
Tipos de fraturas

As fraturas referemse a todas as juntas, fahas e fendas que podem estar
presentes em uma formacdo rochosa. Dentro do contexto de modelagem de fluxo

e transporte, uma fina distincdo entre os diversos tipos de fraturas ndo €
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necessaria. Entretanto deve-se reconhecer duas principais classes de fraturas. as
juntas e as falhas (Berkowitz, 2002).

As juntas sdo formadas pela elevacdo (soerguimento), erosdo, excesso de
pressdo de fluido e acdo térmica e quimica. Elas ocorrem de forma sistemética,
segundo orientacOes preferenciais, compondo familias de fraturas. A quantidade
de familias de fraturas pode variar de uma a inimeras. Geralmente, as juntas sdo
sistemas densos de fraturas, sendo bem conectadas.

Asfalhas, por suavez, sdo geradas por eventos tectonicos de longa escala. O
sistema de falhas consiste tipicamente de duas (geramente) ou trés familias
distintas de orientacfes de fraturas. Normalmente sdo sistemas pouco densos e

pouco conectados.

2.2.1.2.
Caracteristicas das fraturas

As estruturas presentes em um macico que mais interessam a investigacéo
aplicada sdo as fraturas. Suas caracteristicas mais importantes sdo a orientagdo
espacial, o tamanho, a frequéncia, a geometria da superficie, a forma e a natureza
dos preenchimentos e a abertura.

Na maioria dos casos, essas caracteristicas sdo de natureza geométrica,
expressando-se com significativa variabilidade espacial, mesmo em um anico tipo
de macico rochoso. Diversas modalidades de distribuicdo estatistica podem ser
empregadas para descrever as variagOes dessas caracteristicas. Entretanto, em
virtude da natureza empirica dos modelos estatisticos, a extrapolacdo dos dados
nem sempre conduz a resultados satisfatorios.

Os tépicos seguintes apresentardo uma breve descricdo das principais

caracteristicas das fraturas.

Orientacao

As fraturas de um macigo rochoso, distribuim-se espacialmente segundo
orientagcOes preferenciais, agrupando-se em sistemas ou familias. A orientacéo
preferencial decorre das estreitas relacfes da natureza mecanica com o campo de

tensdes geol bgi cas atuante na época de formacdo dessas estruturas (ABGE, 1997).
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A posicdo ocupada no espaco por uma estrutura geologica planar pode ser
definida pela sua direcdo e mergulho, ou pela sua direcdo de mergulho @) e
mergulho (B) (mais usado na geologia estrutural), como pode ser visto na Figura
2.4.

A direcdo 6trike) € definida pelo angulo que a intersecéo do plano da
fratura, com o plano horizontal, faz com a direcdo Norte. Esse angulo variade 0° a
360° e é medido a partir do Norte magnético no sentido horario. O mergulho (dip)
€ 0 angulo de inclinagdo do plano da fratura com o plano horizontal. Esse angulo
varia de 0° a 90°, considerando somente o hemisfério inferior. A direcdo do
mergulho (dip direction) € o angulo formado pela projecdo horizontal da linha de
mergulho, medida em relacéo ao Norte. Esse angulo varia de 0° a 360° e € medido
a partir do Norte magnético no sentido horario. Neste trabalho, somente a direcéo

de mergulho e o mergulho séo considerados para definir a orientacéo das fraturas.

Norte Direcéo
(strike)

Rirecdo de mergulho
(dipdirection)

Mergulho
(dip)

Figura 2.4: Definicdo de termos de orientacao espacial de estruturas geolégicas planares

A partir da direcdo de mergulho e do mergulho das fraturas é possivel
determinar o vetor da linha da direcdo de mergulho (OP) e o vetor normal ao
plano (ON). Tais vetores podem ser determinados usando coordenadas esféricas.
A Figura 2.5 apresenta a representacéo esférica dos vetores OP e ON e também os
angulos da direcdo de mergulho e do mergulho.

Os vetores OP e ON sdo considerados unitérios e o vetor normal apresenta

direcéo descendente (em relagdo ao eixo cartesiano z).
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X (Norte)

Figura 2.5: Representacédo esférica dos dados de orientacéo.

A relacéo entre as coordenadas esféricas e as coordenadas cartesianas para 0
vetor OP é dada pel as equagdes abaixo:
x =cos(a ).cos(b)
y =sen(a).cos(b)

2 =sen(b) 2.1)

Da mesma forma, para o vetor ON, temse as seguintes componentes
cartesianas:
X, = cos(a).cos(b +90°)

y, =sen(a).cos(b +90°)
z, =sen(b +90°) (2.2)

A partir do cllculo dos vetores normais € possivel determinar a diregdo

média da normal dos planos. Isto pode ser feito utilizando-se a expressao abaixo:

R=+& %) +@ v.f +@ z) 23)

Essa direcéo média da normal das fraturas € utilizada na geracéo estocastica
de dados de orientacdo. Neste trabalho, os dados de orientacdo sdo gerados

segundo a distribuicdo de Fisher (secdo A.4) oucom valores constantes.

Frequéncia

A freqUéncia € a medida da quantidade de fraturas presente em um macigo

rochoso e representa o grau de fraturamento deste macico. A frequiéncia pode ser
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expressa de trés formas. numero de fraturas por volume unitario, niUmero de
fraturas por &rea unitéria e nimero de fraturas por comprimento unitério.

A fregiéncia volumétrica € baseada na suposicdo de que a fratura é
representada por uma superficie, e que € definida por um ponto localizado no
centrGide desta superficie. A freqiiéncia volumétrica representa o nimero desses
pontos (centroides) por unidade de volume de rocha amostrada. Essa freguéncia
pode ser aplicada para todas as fraturas em uma dada massa ou para alguma
familia de fraturas especifica, por exemplo, aquela que apresenta uma mesma
orientacdo. A Figura 2.6 apresenta um volume unitério, onde no seu interior séo
apresentados trés fraturas (cinza escuro), cujos centroides estéo localizados no
interior do volume. Na figura, as fraturas em cinza claro ndo apresentam seus
respectivos centroides no interior do volume. Desta forma, estas ndo seréo

consideradas no calculo da freqiiéncia volumeétrica.

Figura 2.6: Volume unitario com trés fraturas n seu interior.

Embora a freqiiéncia volumétrica sgja uma boa medida de fregliéncia, esta
apresenta algumas desvantagens. Por exemplo, para a locacdo do centréide de
cada fratura é necessario que a amostra volumétrica sgja suficientemente grande
para conter os limites da fratura. Isto provoca um aumento no tempo necessario
para a estimativa desta freqiiéncia, tornando-a, na maioria das vezes, impraticavel
(Priest, 1993).

Um outro tipo de medida de frequiéncia € a frequiéncia por &rea unitéria. Essa
freqiéncia pode ser estimada no caso onde existam faces de exposicdo da rocha
em estudo, sendo estas faces planas ou quase planas. As fraturas se interceptam a
face de exposicdo formando linhas (tracos). A ocorréncia de cada fratura pode ser

representada pelo ponto central dos tragcos na face de exposicéo. A freqliéncia por


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115579/CA

37

unidade de érea representa 0 nimero desses pontos (centro do traco) por unidade
de drea amostrada. Essa freqliéncia pode ser aplicada para todas as fraturas em
uma dada face de exposicdo ou para aguma familia especifica de fratura. A
Figura 2.7 apresenta uma &rea unitéria, onde no seu interior sdo apresentados
cinco fraturas (cinza escuro) cujos centro dos tracos estéo |localizados no interior
da area. Na figura, as fraturas em cinza claro ndo apresentam seus respectivos
centros dos tragos no interior da area. Desta forma, estas ndo serdo consideradas

no calculo da frequiéncia.

//Z/'/
pd //

Figura 2.7: Area unitaria com cinco fraturas no seu interior.

P
=

Se as fraturas apresentarem tragos longos em relacéo a &rea de exposi¢éo ou
a face de amostragem, entdo poderd ocorrer de algumas dessas fraturas se
estenderem aém dos limites da &rea de exposicdo. Neste caso, tornar-se-a
impossivel a locacdo dos pontos meédios dos tragos. Este fato € apresentado como
uma desvantagem do uso de freqiiéncia por area unitaria.

Por fim, a freqiiéncia linear € a mais smples e mais comumente usada para
medida de frequéncia. Essa freguéncia representa o numero de fraturas que
intersectam um comprimento unité&rio de uma linha de amostragem. A freqiiéncia
linear é bastante aplicada em furos de sondagem em pocos de amostragem. Assim
como as outras frequéncias, esta pode ser aplicada para todas as fraturas ou para
alguma familia especifica de fratura A Figura 2.8: apresenta uma linha de
amostragem interceptando sei's fraturas (preto). Na figura, as fraturas em cinza néo
sd0 interceptadas pela linha de amostragem. Desta forma, estas ndo seréo

consideradas no céalculo da freguiéncia linear.
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N

Figura 2.8: Linha de amostragem interceptando seis fraturas.

A freqiéncia linear () de um familia de planos de fraturas paralelos é

medida através de uma linha de varredura normal aos planos das fraturas, como

apresentado na Figura 2.9:.

Figura 2.9: Familia de planos de fraturas paralelos interceptados por uma linha de

varredura.

A freqiéncia linear ( s) observada ao longo de uma linha amostrada, que

faca um angulo agudo com a normal de uma familia de planos € dado por:
| =1 .cosd (2.9)

Na equacao acima, d é o angulo agudo formado pela normal dos planos e a
linha de amostragem, como apresentado na Figura 2.10. Na figura, | 1 el 2 G0
frequéncias lineares das familias de planos 1 e 2, respectivamente.

Se existem n familias de planos paraelos de fraturas, entdo a freqiiéncia
total (s ) a0 longo de uma linha de amostragem é dada pelo somatorio das

freqUéncias das familias de fraturas.

| .=4,.cosd, (- 90°£ d, £90°) (2.5)

i=1
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Maiores detalhes sobre os tipos de freqiéncia de fraturas podem ser
encontrados em Priest (1993).

| ; (normal aos planos)

I, (linha de amostragem)

|, (hormal aos planos)

Figura 2.10: Familias de planos de fraturas paralelos interceptados por uma linha de

varredura.

Neste trabalho sdo adotadas a fregiiéncia linear e a freqiiéncia volumétrica.
A partir dos dados de frequéncia, pode-se calcular 0 espacamento entre as

fraturas. Este assunto é tratado no topico seguinte.

Espacamento

O espacamento € a distancia entre duas fraturas medida ao longo de uma
linha com localizacdo e orientacdo especificas. Pode-se considerar trés diferentes
tipos de espacamentos. 0 espacamento total, 0 espacamento de uma familia de
fraturas e 0 espacamento ao longo da normal da familia de fraturas.

O espagcamento total (X1) corresponde ao espagamento entre duas fraturas
imediatamente adjacentes, medida ao longo de uma linha com orientacdo e
localizacdo especificas. O espacamento de uma familia de fraturas (Xp)
corresponde ao espacamento entre duas fraturas adjacentes de uma familia de
fraturas, medida ao longo de uma linha com orientagcdo e localizacdo especificas.
O espacamento ao longo da normal da familia de fraturas (Xn) corresponde ao
espacamento entre duas fraturas adjacentes de uma familia de fraturas, medida ao
longo de uma linha que é paraela a média da normal daguela familia. A Figura

2.11 apresenta 0s trés tipos de espacamentos.
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N\ AN\
\\

@ (b) (©

(a) espagamento total

(b) espagcamento de uma familia de fraturas
(c) espagamento ao longo danormal dafamiliade fraturas

Figura 2.11: Tipos de espagamentos.

E possivel determinar Xy apartir de Xp pela expressio:
Xy = Xp.cosd (2.6)
A partir da média dos espacamentos (X ), que pode ser calculada pela

equacdo 2.7, é possivel determinar a frequéncia linear das fraturas ( ), definida

pela equacéo 2.8.

Y:ién X, 2.7)
Nz
1

| =— 2.8
= (2.8)

Na equacdo 2.7, n é o0 niumero de espacamentos. Para cada tipo de
espacamento (Xt , Xp e Xn) pode-se calcular as suas respectivas frequéncias ( T,
Ipeln).

Estudos mostraram que o espacamento total (Xr) pode ser modelado pela
distribuicdo de probabilidade exponencial. Esta observacdo foi constatada para
varios tipos de rochas. sedimentares, igneas e metamorficas, (Priest e Hudson,
1976; Wallis e King, 1980; Baecher, 1983). Uma ampla discussdo sobre este
assunto pode ser encontrada em Priest (1993).

Priest (1993) mostrou que se a ocorréncia das fraturas € estocéstica, entdo a
distribuicdo de probabilidade do espacamento total é exponencial. No entanto,
nada foi apresentado sobre o tipo de distribuicéo para espacamento de uma familia
de fraturas e para espagcamento ao longo da normal da familia de fraturas. Desta
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forma ndo é possivel afirmar que tais espacamentos apresentem uma distribuicéo
exponencidl.

No entanto, Hudson e Priest (1979) demonstraram que a distribuicdo de
probabilidade exponencial do espacamento total pode ser produzida pela
combinacdo de outros tipos de distribuicdo para o espacamento de uma familia de
fraturas. Os autores realizaram uma simulacéo numeérica combinando distribuicdes
uniforme, exponencia e normal de espagcamentos de uma familia de fraturas (ver
detalhes sobre estas distribuicdes nas secdes A.1, A.2 e A.3, respectivamente). Os
resultados mostraram que a distribuicdo do espagamento total converge para uma
distribuicdo exponencial.

No presente trabaho, é adotado o espacamento ao longo da norma da
familia de fraturas para geracdo estocastica das fraturas. O valor do espacamento é
caculado a partir da fregiéncia linear dada pela equacdo 2.9. Esse valor é
constante para uma dada familia de fraturas, como apresentado, de forma

bidimensional, na Figura 2.12.

X == (2.9)

—
L J

Figura 2.12: Espacamentos representado de forma bidimensional.

Detalhes do arranjo tridimensional do espagamento das fraturas séo

discutidos na segéo 2.3.

Forma

A forma das fraturas € uma caracteristica praticamente desconhecida.

Imaginando um bloco de rocha onde todas as fraturas terminam em um outro
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plano de fratura qualquer, as formas das fraturas apresentardo formas poligonais
complexas, cuja geometria é governada pela locagdo dos contornos das fraturas.
Alguns trabalhos tém adotado a simplificacéo de que a forma da fratura € circular
(Warburton, 1980; Long et al., 1982; Billaux et al., 1989; Cacas et al., 1990 e
Baecher et al., 1997). Esta consideracdo € feita como ponto de partida para o
calculo do tamanho das fraturas (Priest, 1993).

Neste trabalho as fraturas so representadas por superficies planares, cuja
forma pode ser circular ou poligonal regular, com nimero de lados variando de 4

a 16, como apresentado na Figura 2.13.

000

Figura 2.13: Algumas formas de fraturas.

No entanto, a superficie circular € representada, geometricamente, por
poligonos de 20 lados. Desta forma, todos as fraturas sdo representadas por

superficies planares de forma poligonal.

Tamanho

O tamanho € uma das caracteristicas das fraturas mais dificeis de ser medida
com exatiddo. Ele pode ser representado pelas distribuicBes probabilisticas
uniforme, exponencial, normal e lognormal (Baecher et al., 1977; Segdl e
Pollard, 1983; Bour e Davy, 1997; e Priest, 1993).

Neste trabalho, o tamanho das fraturas pode ser gerado de forma estocastica
segundo distribuicdes uniforme (segdo A.l1), exponencia (secéo A.2), normal
(secdo A.3) elog-normal (secéo A.4), ou com valores constantes.

Como foi visto acima, as fraturas podem ser representadas por circulos
(poligonos de 20 lados) ou poligonos regulares com nimero de lados variaveis
(entre 4 e 16 lados). Esses poligonos sdo definidos como inscritos em um circulo e
podem ser gerados a partir de dados de nimero de lados e tamanho. O tamanho,
aqui referido, corresponde ao raio do circulo (distancia do centro do circulo ao um

dos vértices do poligono). A Figura 2.14 apresenta a geometria do poligono.
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Figura 2.14: Definicdo da geometria do poligono inscrito ao circulo.

Inicialmente é calculado o angulo q formado entre o centro e o vértice 1 (v1)
e 0 centro e 0 vértice 2 (2). Esse angulo € calculado dividindo 360° pelo o
numero de lados do poligono. A partir dai, € calculada a posicéo dos vértices em
um plano qualquer (x’,y’). Por fim estes pontos s&o transportados para o sistema

de coordenadas globais (X, Y, 2).

Abertura

A abertura (e) caracteriza-se como 0 espago que separa as paredes de uma
fratura (Figura 2.15). Ela é gerada, geramente, do resultado de deslocamentos

cisalhantes ao longo de uma superficie de fratura.

Figura 2.15: Abertura de uma fratura.

A abertura atual de uma fratura, todavia, ndo coincide necessariamente com
sua abertura original, que pode ter sido modificada em estagios posteriores a sua
formagdo. Essas modificagdes podem ocasionar a diminuicdo ou o aumento da
abertura. A diminuicdo da abertura pode ocorrer, por exemplo, pela deposicéo
fisica ou gquimica de materiais em suspensdo ou diluidos no fluido percolante. O

aumento da abertura pode ocorrer, por exemplo, por processos erosdo fisica e
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guimica induzida pelo fluxo de fluido percolante e soerguimento do macico,
provocando um alivio de tensoes.

Quando se trata de fluxo de fluido em fraturas, estar-se interessado, no
entanto, na abertura hidraulica, ou sgja, no espaco por onde o fluido percola na
fratura. Essa abertura hidréulica nem sempre corresponde a abertura rea da
fratura, podendo, algumas vezes, apresentar valor menor.

Varios estudos foram realizados com objetivo de se medir a abertura das
fraturas e a rugosidade de suas paredes (Brown et al., 1986; Gentier e Billaux,
1989; e Piggott, 1990). Os resultados desses estudos indicaram que as superficies
das fraturas apresentam uma certa rugosidade, podendo até conter pontos de
contato entre as paredes. Em geral, foi concluido que a abertura das fraturas se
enquadra em algumas distribuicdes estatisticas, que a distribuicdo da abertura ndo
varia com a escala, e que a abertura varia dentro de uma unica fratura (Delleur,
1999).

Ensaios em escala de laboratrio mostraram que a abertura das fraturas pode
ser representada pelas seguintes distribuicbes estatistica: distribuicdo log-normal
(Gentier e Billaux, 1989; e Hakami, 1995), distribuicéo gaussiana (Piggott, 1990;
Brown, 1995; e Hakami, 1995) e distribuicdo gamma (Tsang, 1984).
Adicionalmente, a distribuicéo espacial da abertura em uma fratura apresenta uma
grande variéncia, indicando o ato nivel de heterogeneidade no plano da fratura
(Hakami, 1995). Fraturas cujas distribuicdes estatisticas de abertura sdo similares,
podem ter propriedades de fluxo muito diferentes devido a variagdo da abertura
dentro da fratura.

Neste trabalho a abertura das fraturas pode ser gerada de forma estocastica
segundo as distribui¢des uniforme (segéo A.1), exponencial (segdo A.2), normal
(secéo A.3) elog normal (secdo A.4), ou com valores constantes.

2.2.2.
Sistemas de fraturas

Os macicgos rochosos sdo entrecortados por diversas familias de fraturas,
cada uma com suas caracteristicas (orientacdo, espacamento, abertura, e outras)
gue lhes sdo particulares. Em geral, as fraturas nos macicos sdo de dimensdes

finitas quando comparadas a escala do problema. Porém o fluxo em uma fratura
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ndo é independente das demais, ou segja, para percolar através das fraturas em uma
certa direcdo, o fluido tera que percolar através de fraturas em outras diregdes que
se interconectam as primeiras (Celestino, 1986). Assim, ndo € possivel tratar de
forma individual cada uma das fraturas presentes no macico, sendo necessario
consider&las como um sistema integrado de fraturas.

Nos sistemas de fraturas podem existir dois tipos de fraturas. as
deterministicas e as estatisticas. As fraturas deterministicas sdo aguelas que
apresentam caracteristicas conhecidas. Essas caracteristicas podem ser obtidas,
por exemplo, através de observacdes de campo em afloramentos e através de
dados sismicos. Um exemplo de fraturas deterministicas sdo as falhas.

As fraturas edtatisticas sd@o aquelas que, ao contrario das fraturas
deterministicas, apresentam caracteristicas nd muito conhecidas. As
caracteristicas destas fraturas sdo apresentadas através de dados estatisticos. Neste
tipo de fraturas enquadram-se as juntas.

No que diz respeito a geracdo de fraturas, as fraturas deterministicas €0
geradas de forma muito simples, pois todos os dados necessarios sdo conhecidos.
Para geracdo dessas fraturas os dados necessarios sdo a orientagdo (direcdo de
mergulho e mergulho), a forma, o tamanho, a posicdo geométrica do centro da
fratura, e a abertura

As fraturas estatisticas sdo geradas de forma estocéstica. Suas caracteristicas
seguem certas distribuicdes probabilisticas a partir das quais sdo estimadas. Para
geracdo de fraturas edtatisticas, ou segja, geracdo estocéstica de familias de
fraturas, os dados necessarios séo a posicdo do centro das fraturas, a orientagdo
média (direcdo de mergulho e mergulho) e a distribuicdo de orientacdo (por
exemplo, distribuicdo de Fisher); a freqliéncia das fraturas, a partir da qual é
calculado o espacamento; a forma das fraturas; a distribuicéo probabilistica para
estimar o tamanho das fraturas; e a distribuicdo de probabilidade para estimar a

abertura das fraturas.

2.3.
Um programa computacional para geracao de sistemas de fraturas

A realizacdo da modelagem de meios porosos fraturados requer a utilizacéo

de programas computacionais especiais usados na geracdo dos sistemas de
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fraturas. A maioria desses programas € comercial e podem ser encontrados na
literatura. Como exemplo, pode-se citar o FracWorks/FracMan (FracMan, 2005),
0 Napsac (Hartley et al., 2002), o FRACNTWK (Kulatilake, 1998) e o Fraca
(Fraca, 2005), cujo objetivo principal € modelar sistemas fraturados de
reservatérios de petréleo, com excecdo do programa FRACNTWK que foi
desenvolvido para o estudo de estabilidade de blocos.

2.3.1.
Relevéancia do desenvolvimento de um programa de geracéo de
sistemas de fraturas

Alguns dos programas citados acima sao capazes, por exemplo, de importar
dados sismicos e realizar andlises geoestatisticas, como é o caso do Fraca. Outros,
entretanto, estéo associados a programas de analise de fluxo e transporte, como &
0 caso do FracWorks/FracMan e do Napsac. Informagdes mais detalhadas sobre
as principais vantagens desses programas podem ser obtidas em suas referéncias.

Esses programas apresentam como desvantagem o fato de serem programas
comerciais com custo de licencas relativamente alto, além de serem considerados
do tipo “caixas pretas”, onde seus codigos fontes ndo sdo disponibilizados para 0s
seus usuarios. Esses fatores podem gerar alguns inconvenientes. Por exemplo,
supondo que se tenha um programa comercial e que se desgje realizar uma
modelagem de um problema que ndo possa ser considerado por esse programa.
Nesta situacdo somente trés alternativas podem ser tomadas para realizacdo dessa
modelagem. A primeira dternativa refereese a simplificacdo do modelo,
permitindo a utilizac&o do programa disponivel. A segunda alternativa relaciona-
se a compra de um outro programa comercia gque possa atender as necessidades
impostas. Mesmo assim, tal fato esta sujeito a disponibilidade do programa no
mercado. Além disso, esta escolha implica em um custo adicional e um maior
tempo (devido a0 estudo das funcionalidades deste novo programa) para
realizacdo da modelagem. A terceira alternativa requer o desenvolvimento de um
modulo especifico, pela empresa responsével pelo programa disponivel, para
resolver o problema apresentado. Essa aternativa também pode demandar um
custo financeiro adicional e um maior tempo para realizacdo da modelagem.

Dentro deste contexto, as consideracdes acima representam 0s principais

fatores que influenciaram na elaboragéo e desenvolvimento de um novo programa
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computacional utilizado na geracéo de sistemas de fraturas. A vantagem do uso de
ferramentas préprias esta relacionada a liberdade de realizar modificagdes e novas
implementacbes no momento em que for conveniente, permitindo a criacéo de
novos moédulos que podem ser necessarios ao longo do desenvolvimento de novos
problemas.

O FracGen3D (Three-dimensional Fracture Generator), programa para
geracdo dos sistemas de fraturas desenvolvido neste trabalho, € capaz de criar
alguns cendrios bastante interessantes de sistemas de fraturas. Ele permite, por
exemplo, a geracd de dominios definidos por superficies quaisquer (ndo
planares), bem como a representacéo das fraturas usando esses mesmos tipos de
superficies. Este € um dos diferenciais do FracGen3D em relagdo aos outros

programas. Uma descricdo mais detal hada desse sistema é apresentada a seguir.

2.3.2.
Descricdo do programa de geracédo de sistemas de fraturas

Como dito anteriormente, neste trabalho foi desenvolvido um programa
grafico-interativo para a geracdo de fraturas tridimensionais, denominado
FracGen3D. O FracGen3D permite a geracdo de fraturas deterministicas (single
frature - SF) e familia de fraturas estatisticas (multi-fracture - MF), incluindo a
atribuicdo de suas respectivas caracteristicas. Algumas de suas principais
funcionalidades sdo:

Geracéo de regides,

Geracao de pogos;

Importacéo da geometria de pogos;

Importacéo de dados de campo relacionados a pogos;

Importagdo de superficies;

Aplicacéo de condicdes de contorno de fluxo e transporte de soluto;
Aplicacéo de condigOes inicias de fluxo e transporte de soluto;
Definicdo das propriedades do fluido; e

Definicdo dos dados para andlise numérica.

O programafoi desenvolvido nalinguagem de programacéo C++, utilizando

a biblioteca IUP (IUP, 2005) para o desenvolvimento da interface gréfica. Para
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visualizacdo em 3D, foram utilizadas as bibliotecas VIS (VIS, 2005) e OpenGL
(OpenGL, 2005).

A Figura 2.16 mostra a interface gréfica do programa. Nela é apresentada
uma regido (paralelepipedo definido por linhas grossas em cor preta), com
algumas familias de fraturas.

O FracGen3D apresenta em seu escopo cinco tipos de elementos
representativos do modelo: sistema, regido, familia, fratura e poco. A Figura 2.17

apresenta, de forma sistematica, a hierarquia desses elementos.
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Figura 2.16: Interface grafica do programa FracGen3D.

Familia de fraturas —— Fratura MF
— Regi&o —|:
Fratura SF
1 FraturaSF
Sstema
— Pocos
Familia de fraturas Fratura SF

Figura 2.17: Hierarquia dos elementos representativos do modelo.
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Sistema

O elemento Sistema representa o conjunto de todos os outros elementos.
Nele podem estar incluidos regides, fraturas SF, familias de fraturas e pocos. O
sistema, ainda representa 0 dominio do modelo e este pode ser dividido em

regides, como apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Regifes do dominio.

Regides

As Regides representam os diversos horizontes geol6gicos, caracterizados
por propriedades distintas. Nessas regides, as familias de fraturas e fraturas SF
podem ser inseridas. Essas regides também podem representar 0 meio poroso, 0
meio poroso fraturado e combinagbes dos meios, como mostrado na Figura 1.2.
As regides podem ser representadas geometricamente por paraelepipedos, as
quais sdo criadas através do didlogo mostrado na Figura 2.19, ou definidas por

superficies quaisquer, como apresentado na Figura 2.20.
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_icix
Mame [ Region 1
Harizan Top 20.00
Huorizon Bottom 80.00
Hmin 20.00
Hmnas a0.00
Ymin 20.00
Trnax a0.00

— Type
IF'Dn:nus « fractured j
|
Create I Cancel I

Figura 2.19: Didlogo de criagdo de regides.

:Elmﬂl

Figura 2.20: Definicao de regides a partir de superficies.

Familias de fraturas MF

As Familias de fraturas das regides representam um grupo de fraturas com
caracteristicas semelhantes. Essas fraturas sdo conhecidas como Fraturas MF e séo
geradas de forma estocastica, segundo distribuicdes probabilisticas. Tais familias,
no entanto, devem obrigatoriamente estar inseridas em uma regido. As fraturas de
uma familia de fraturas so geradas através do didlogo mostrado na Figura2.21. A
Figura 2.22 apresenta uma familia de fratura. Detalhes sobre as metodologias

empregadas para geracao dessas fraturas sdo apresentados na secéo 2.3.
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Figura 2.21: Didlogo de geracdo de familia de fraturas.
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Figura 2.22: Fraturas de uma familia de fraturas.

As Familias de fraturas do sistema séo criadas a partir da importacdo de
dados de campo. Nelas estdo incluidas as fraturas SF.

Fraturas SF

As Fraturas SF, que representam as fraturas deterministicas, podem ser
geradas dentro do sistema oudentro das regides. Essas fraturas sdo criadas através
do didlogo mostrado na Figura 2.23.
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I Syztem - I
Mame Frac_&2
H, 50.00
i 50.00
z 50.00
Dip Direction 0,00
Cip 45.00
Aperture 1.00
Size [1/2 diagonal] 2000
Mezh Size 10.00
MHurnber of Sides 4
oo |
Create | Cancel |

Figura 2.23: Dialogo de criagcédo de fraturas deterministicas.

Pocos

Os Pocos podem apresentar forma retilinea ou curvilinea. Os pogos gerados
pelo FracGen3D apresentam obrigatoriamente forma retilinea e sdo criados
através do didogo mostrado na Figura 2.24. Os pogos de forma curvilinea sdo
definidos a partir da importacdo de sua geometria através de arquivos de dados
especiais. A Figura 2.25 apresenta dois pocos. Um poco possui forma retilinea

(criado pelo programa) e outro poco apresenta forma curvilinea (geometria

importada pelo programa).
_icix
Hame Wel B
¥ Top 60.00
Y Top £0.00
Z Top I
 Bottom £0.00
' Bottom G0.00
Z Bottom 80.00
o | I
Create I Cancel I

Figura 2.24: Didlogo de criacdo de pocos.
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Figura 2.25: Pogcos com formas retilinea e curvo.

Superficies

O programa computacional desenvolvido permite a importacdo de
superficies que podem representar estruturas geoldgicas (por exemplo, falhas), ou
definir horizontes geologicos (regides). Na versdo atual do sistema, essas
superficies devem ser geradas pelo Gocad (Gocad, 2005), responsavel pela
modelagem geométrica de estruturas geoldgicas tridimensionais (apéndice B). A

Figura 2.26 apresenta trés superficies importadas do Gocad.

A

Figura 2.26: Superficies importadas pelo programa.
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Condicdes iniciais e condi¢cdes de contorno

As condigdes iniciais de fluxo e transporte de soluto sdo aplicadas nas
regides como apresentado na Figura 2.27. As condic¢les de contorno podem ser
aplicadas nas faces das regiGes e/ou nos pogos. A Figura 2.28 apresenta a selecéo

de uma face de umaregido e o didlogo responsavel pela captura de suas condicdes

de contorno. Ja a Figura 2.29 mostra o didlogo usado para
contorno em pocos.

| :

SIsE
hp 0.0000

Ok | Cancel

definir as condicdes de

A

Figura 2.27: Condig&o inicial aplicada na regiéo.
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Figura 2.28: Condicdo de contorno sendo aplicada em uma face da regiéo.
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EWE“ Boundary Condition - FracGen3D o [ |

“well Length = 60.000000

" Maone

" Constant Head ¥} |HEE |
f+ EonsantEln Initial Length 0.0000

End Length 0.0000

Ok I Cancel

Figura 2.29: Dialogo que define a condi¢do de contorno de um poco.

Metodologias para geracao de familias de fraturas

Para geracdo de uma familia de fraturas (fraturas estatisticas) duas
metodologias foram adotadas. Na metodologia 1, as fraturas sdo geradas ao longo
de uma direcdo cujo ponto inicial é gerado aleatoriamente dentro dos limites da
regido. Essa direcdo € normal ao plano da fratura e € obtida pela orientacdo média
fornecida na entrada de dados. Nessa metodologia, as fraturas apresentam um
espacamento constante calculado a partir da caracteristica frequéncia (nUmero de
fraturas por comprimento unitério).

Para geracdo de uma familia de fraturas (fraturas estatisticas) adotando a
metodologia 1, alguns passos devem ser seguidos, como apresentado na Figura
2.30.

A seguir, descreve-se cada um dos passos dessa metodologia:
O passo 1 corresponde a geragcao do centro da primeira fratura. Para
issO sd0 gerados trés numeros aeatdrios segundo a distribuicéo
uniforme no intervalo correspondente ao dominio da regido ([Xmin,
Xmax]; [Ymin, Ymax], [Zvin, Zrex]);
No passo 2 € calculado o vetor direcdo normal a partir dos angulos de
direcdo de mergulho e mergulho iniciais;
O passo 3 corresponde ao cdculo do espagcamento a partir do dado de
freqiiéncia (nimero de fraturas por comprimento unitério), pela
equacao 2.9;
Os passos 4 e 5 correspondem a geracdo de valores de tamanho e
abertura das fraturas segundo distribui¢Ges citadas anteriormente ou

com valores constantes;
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O passo 6 estd relacionado a geracdo da orientacdo (direcéo de
mergulho e mergulho), que pode ser feita usando a distribuicdo de
Fisher ou adotando valores constantes. O passo 6 finaliza a construcdo

daprimeirafratura;

Centro da 13fratura (Co)

Direcdode geracéo dasfraturas

@ Espacamento
@ Tamanho
|
@ Abertura
|
@ Qrimtagéo
|
— @ Ceptro inicial da proxima fratura (Co)
|
Teste
|
S S,
Col regido Col regido
| |
@ Tamanho @ Inversdo da direcéo de geracéo dasfraturas
| |
@ Abertura —® Centro inicial dapréxima fratura (Co)*
| |
® oremso | Tese
(9| ded, |
| S, S,
Centro final (Cf) Cc|)T regido C<|) I regido
@ Tamanho @ Para
|
@ Abertura
|
@ Orientacdo
|
@ d. ed,
|
Centro final (Cf)

Figura 2.30: Passos para geracdo de uma familia de fraturas segundo a metodologia 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115579/CA

57

No passo 7 iniciase a construgdo de uma nova fratura com o calculo
do seu centro inicial. O centro é denominado de centro inicial pois no
passo 10 sua posicao serd dterada (trandadada) e se tornard o centro
finA. O centro inicial € determinado a partir do espacamento
(calculado no passo 3), do vetor direcdo normal (calculado na passo 2)
e da posi¢éo do centro inicial da fratura gerada anteriormente, como
mostrado na Figura 2.31. Na Figura 2.30, deve-se notar que uma das
caixas correspondentes a este passo, apresenta um asterisco. Esse
asterisco informa que na primeira vez que esta caixa for percorrida, o
cdculo do centro inicial devera ser feito usando a posicdo de centro
inicial da primeira fratura gerada (passo 1) e ndo do centro inicial da
fratura gerada anteriormente;

No passo 8 é feito um teste onde é verificado se 0 ponto inicial
calculado esta dentro ou fora do dominio da regiéo;

No passo 9 sdo gerados dois nimeros aeatorios (dy e dy) segundo a
distribuicdo uniforme no intervalo [(-tamanho/2.0), (tamanho/2.0)].
Esses nimeros sdo utilizados na translacéo do centro da fratura;

No passo 10 é redlizada a transagdo da fratura, determinando a
posicéo final do centro. O processo de trandacéo evita que o centro da
fratura coincida com a reta do vetor direcdo normal, como pode ser
visto naFigura 2.32. Essa trandacéo € realizada em um plano local (X',
y') correspondente ao plano da fratura;

No passo 11 é invertido o sentido do vetor direcado normal, para que o
processo de geracao das fraturas continue a partir do centro da primeira
fratura;

O passo 12 representa a parada da geragao das fraturas.
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Figura 2.31: Calculo do centro inicial da fratura.
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Figura 2.32: Translacdo do centro da fratura.
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Na metodologia 2, 0 nimero de fraturas geradas na regido € definido pela

caracteristica frequéncia (nimero de fraturas por volume unitario). A posicdo dos

centros das fraturas é gerada aleatoriamente segundo uma distribuicdo uniforme

dentro dos limites da regido. Essa metodologia ndo garante, no entanto, um

controle no valor do espacamento das fraturas.

A geracdo de uma familia de fraturas (fraturas estatisticas) a partir da

metodologia 2 é realizada seguindo os passos descritos abaixo e apresentados na

Figura2.33.

No passo 1 cacula-se 0 nimero de fraturas totais que serdo geradas.

Esse célculo é feito a partir do dado de frequéncia (nimero de fraturas

por volume unitério);
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O passo 2 corresponde a geracdo do centro da fratura. Para isso séo
gerados trés numeros aleatorios segundo a distribui¢do uniforme no
intervalo correspondente ao dominio da regido ([Xmin, Xmex|» [Ymin, Ymex,
[Znin, Zmax]);

Os passos 3 e 4 correspondem a geracdo de valores de tamanho e
abertura das fraturas segundo distribui¢des definidas anteriormente ou
com valores constantes;

O passo 5 estd relacionado a geracdo da orientagdo (direcdo de
mergulho e mergulho), que pode ser feita usando a distribuicdo de
Fisher ou adotando val ores constantes,

No passo 6 € feito um teste onde € verificado se 0 processo de geracéo

de fraturas deve continuar ou ndo.

®| Numero total defraturas(nt) |

_@| Centrodafratruran  (n=1,2, ..., nt) |

|
@ Tamanho

|
@ Abertura
®[ oreeo |

@ Teste

S, n<nt Se,n=nt

|

Figura 2.33: Passos para geracao de uma familia de fraturas segundo a metodologia 2.

Para

2.4.

Gerador de malha de elementos finitos de sistemas porosos e
fraturados

Como visto acima, neste trabalho foi desenvolvido um programa
computacional para a geracao de sistemas de fraturas em ambientes complexos 3D

de meios porosos e fraturados, denominado FracGen3D. Dentre outras
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capacidades, esse programa permite a descricdo dos cinco tipos de elementos
representativos do modelo (sistema, regido, familia, fratura e poco).

A andlise de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados é realizada
por um programa numérico baseado no Método dos Elementos Finitos, como sera
visto no Capitulo 3. Neste sentido, é necessario estabelecer uma discretizacéo
sobre os elementos representativos descritos no FracGen3D, gerando a malha de
elementos finitos correspondente.

Para redlizar este procedimento, € utilizado um modelador geomeétrico,
denominado MG (Coelho et al., 2000; Lira, 2002), responsavel pela representacéo
geométrica das fraturas e de seus atributos, bem como pela geracdo das malhas de
elementos finitos associadas as fraturas e ao meio poroso.

A comunicacdo entre o gerador de fraturas FracGen3D e o modelador
geométrico MG é realizada via arquivo de dados. Os elementos representativos do
modelo sdo interpretados pelo MG. Para cada fratura resultante do FracGen3D é
criada uma superficie planar correspondente no MG. Sobre cada uma dessas
superficies € gerada uma maha inicia. ApGs esta etapa, realizase um
procedimento de intersecéo entre as malhas individuais, gerando uma malha Unica
de elementos finitos, compativeis entre si. As partes que estéo fora dos dominios
das regides originais sdo recortadas. Se necess&rio, malhas volumétricas
(elementos tetraédricos) sdo geradas dentro de cada dominio representando os
mMei 0S POrosos.

Na sequiéncia, as condigdes de contorno e iniciais sdo associadas aos nos e
elementos da malha, bem como as propriedades fisicas. A partir deste instante,
uma malha de elementos finitos com as respectivas informagdes adicionais para a
completa defini¢do do modelo, é estabelecida

Essas informacfes sdo enviadas para o programa de andlise numeérica via
arquivo de dados, possibilitando a andlise de fluxo e transporte do problema.

A Figura 2.34 apresenta resumidamente 0S passos necessarios para a
geracdo da malha de elementos finitos de um exemplo composto de duas regides.
A regido superior representa um meio poroso e a regido inferior representa um
meio fraturado. A Figura 2.34a foi obtida do programa FracGen3D e as Figura
2.34b, Figura 2.34c e Figura 2.34d foram obtidas do programa MG. Na Figura
2.34a, sdo apresentadas as regides que definem o dominio do modelo e as fraturas

gue estdo inseridas na regido inferior. Na Figura 2.34b sdo apresentadas as mahas
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iniciais associadas as fraturas e aos dominios das regides. A Figura 2.34c mostra o
modelo apos a realizagdo da intersecdo entre as malhas dos planos e o recorte das
partes indesgjaveis. Na Figura 2.34d é apresentada a maha final que sera enviada

para o programa de andlise.

Gt gielo] el spuirdlefilal 4 -7

(b)

A ] 8 | ] ] e A 0] 8 | i ] ] 9 7

©

(a) FracGen3D: planos de fraturas e regides que definem o dominio do modelo
(b) MG: malhasiniciais associadas as fraturas e as regides

(c) MG: malha resultante apés intersecao e recortes

(d) MG: mahafina

Figura 2.34: Processo de geracdo da malha de elementos finitos.

(d)
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