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Analise de fluxo e transporte em meios porosos e
fraturados

Quatro principais aspectos devem ser destacados quando se estuda fluxo em

meio poroso e fraturado:
Desenvolvimento conceitual de model os;
Desenvolvimento de solugfes analiticas e numéricas;
Descricéo das caracteristicas hidréulicas da fratura;
Desenvolvimento de técnicas estocasticas para descrever o fluxo em
fraturas e distribuicbes de parémetros hidrogeoldgicos (Diodato,
1994).

Neste capitulo sdo tratados os trés primeiros itens citados acima, visto que o
ultimo ja foi apresentado no Capitulo 2. Também sdo apresentadas as equacdes
governantes de fluxo e transporte de soluto em meios porosos e fraturados, bem
como aguns programas computacionais disponiveis na literatura que
implementam essas equacfes. Descreve-se ainda o programa computacional
desenvolvido neste trabalho, denominado FTPF-3D, o método numérico utilizado
para solucdo das equacdes governantes e 0 método de trgjetéria de particulas

implementado.

3.1.
Modelos conceituais de fluxo e transporte em meios porosos e
fraturados

Os model os conceituais que descrevem o fluxo de fluidos em meio poroso e
fraturado sdo:
Modelo de meio poroso equivalente ou modelo do continuo Unico,
MPE (equivalent porous medium or single continuum);
Modelo de dupla porosidade, MDP (double porosity); e
Modelo de fraturas discretas, MFD (discrete fracture).
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Uma distingdo adicional pode ser dada em relacdo a escala de representacéo
do meio poroso e fraturado. Bear e Berkowitz (1987), descrevem quatro escalas:
“muito proxima ao campo” fvery near field), “préximo ao campo” (near field),
“longe do campo” (ar field), e “muito longe do campo” (very far field), como
apresentado na Figura 3.1. Na escala “muito proxima ao campo”, o fluxo e o
transporte ocorrem em uma Unica fratura, podendo haver troca de fluidos entre a
fratura e 0 meio poroso. Na escala “proximo ao campo”, o fluxo e o transporte
ocorrem no meio poroso fraturado e cada fratura € descrita em detalhes, ou sgja,
as maiores fraturas sdo definidas deterministicamente e as menores fraturas sio
especificadas estatisticamente. Nessa escala 0 MFD deve ser usado, e dependendo
do tipo de rocha fraturada, é provavel que esta escala sgja a de maior interesse na
area hidrogeologica (Bear, 1993). Na escala “longe do campo”, o fluxo e o
transporte ocorrem em continuos sobrepostos, que podem ser representados, por
exemplo, por um continuo para a rocha ndo fraturada e outro continuo para as
fraturas. A troca de massa entre os continuos pode ocorrer através de parametros
de unido. Por fim, na escala “muito longe do campo”, o fluxo e transporte ocorrem

€M um meio poroso equivaente.

~—Meio poreso
.

- Fratura

. Continuo
 fraturado
)

J
.\ -~ Continuo
- POrose

(a) “muito préximaao campo”
(b) “préximo ao campo”
(c) “longe do campo”
(d) “muito longe do campo”
Figura 3.1: Escala de representacdo do meio poroso e fraturado (adaptado de Bear,

1993).
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3.1.1.
Modelo de meio poroso equivalente (equivalent porous medium)

O modelo de meio poroso equivaente (MPE) trata o meio rochoso fraturado
como um continuo Unico, ndo fraturado. Esse modelo se enquadra na escala
“muito longe do campo” de representacdo do fluxo e transporte em meio poroso e
fraturado.

As caracteristicas hidraulicas do meio so descritas por um Unico valor de
permeabilidade (denominada de permeabilidade equivalente), que corresponde a
soma da permeabilidade das fraturas com a permeabilidade do meio poroso
(Diodato, 1994).

Apesar deste model o ser ainda bastante utilizado, principal mente em estudos
de reservatérios de petroleo, ele apresenta algumas limitagbes quanto a sua
aplicacdo. Essas aplicacOes estdo relacionadas as seguintes hipéteses, implicitas
do enfoque do continuo equivalente (Vargas e Barreto, 2003): as fraturas séo
persistentes no dominio da andlise, 0 que em muitos casos ndo é observado; e 0
espacamento das fraturas de uma mesma familia € pequeno em relagdo as
dimensbes do problema sendo analisado, 0 que também, muitas vezes ndo é
observado em problemas préticos.

Este modelo € uma aproximagdo razoavel se o fraturamento € intenso ou se
o dominio em estudo € suficientemente grande de forma que fraturas individuais
nao apresentem influéncia no fluxo do sistema como um todo (por exemplo, em
alguns sistemas regionais de escala quilométrica). Berkowitz et al. (1988) e
Schwartz e Smith (1988) discutem o uso do modelo de continuo equivalente para

sistemas rochosos fraturados.

3.1.2.
Modelo de dupla porosidade (double porosity)

O modelo de dupla porosidade (MDP) foi introduzido por Barenblatt et al.
(1960) e posteriormente estendido por Warren e Root (1963). Esse modelo se
enquadra na escala “longe do campo” de representacdo do fluxo e transporte em
meio poroso e fraturado. A base do modelo € dada pela observacdo de que a
massa de rocha ndo fraturada pode apresentar uma porosidade (armazenamento)

alta, mas uma permeabilidade (fluxo) baixa. Ao contrario, as fraturas podem
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apresentar um armazenamento insignificante, mas uma permeabilidade ata. O
meio poroso e as fraturas sdo tratados como dois continuos separados, mas
sobrepostos.

As equacdes de fluxo e transporte para cada continuo sdo ligadas por um
termo de transferéncia de fluido ou soluto, e cada continuo apresenta propriedades
diferentes em relacdo ao outro. Essa transferéncia de massa ocorre na interface
entre os dois continuos.

Exemplos de modelos numéricos e semi-analiticos utilizando o modelo de
dupla porosidade podem ser encontrados em Huyakorn et al. (1983), Rowe e
Booker (1990), Sudicky (1990) e Bibby (1981).

3.1.3.
Modelo de fraturas discretas (discrete fracture)

O modelo de fraturas discretas (MFD) se enquadra na escala “proxima ao
campo” de representacéo do fluxo e transporte em meio poroso e fraturado. Esse
modelo representa de forma mais realista 0s processos de fluxo e transporte no
meio poroso fraturado. A vantagem do seu uso estd relacionada com a
possibilidade de representacdo explicita do potencial de gradiente do fluido, e do
fluxo e do transporte entre as fraturas e 0 meio poroso. No entanto, ele requer a
geracdo de um sistema de fraturas baseado em estudos estatisticos das
caracteristicas do meio rochoso fraturado, tornando-o agumas vezes,
computacionalmente caro quando se tem um namero de fraturas elevado.

Este modelo pode ser simplificado quando somente as fraturas s&o
consideradas. Nesse caso, 0 meio poroso ndo é representado e o fluxo é restrito
somente as fraturas. Esta simplificagdo € denominada de sistema de fraturas
discretas, SFD (discrete fracture network).

Neste trabalho 0 modelo adotado foi 0 modelo de fraturas discretas.

3.2.
Equacdes governantes de fluxo

Para a descricdo do fluxo em meio poroso e fraturado, € necessario
descrever as equagbes governantes da matriz porosa e das fraturas. Para essas

equacdes as seguintes consideracdes sdo adotadas: o fluido é incompressivel, o
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meio poroso e fraturado é indeforméavel e o sistema esta sobre condicdo
isotérmica.
As secbes seguintes apresentam uma descricdo destas equacbes que

governam o fluxo no meio poroso e nas fraturas.

3.2.1.
Equacéo de fluxo do meio poroso

A equacdo diferencia parcial parabdlica que descreve o fluxo em meio
poroso ndo saturado € a equacdo de Richards. Essa equacdo é obtida pela
combinagéo da Lei de Darcy com a equagdo da continuidade (Philip, 1969). A
equacdo de Richards € apresentada abai xo.

o éK )2l T 31)

x5 =

Comi, j =1, 2, 3, para equacdo tridimensional; e i, ] = 1, 2, para equagao
bidimensional.

Na equacdo 3.1, Kj; € a condutividade hidraulica ndo saturada, y € acarga
de pressdo, z € a carga de elevacdo, g € a umidade volumétrica, e Q € o termo de
fonte ou sumidouro.

Expressando a equacdo 3.1 em termos de carga de pressdo como variavel

dependente, obtém-se a seguinte equagao:

18 1y +2)9 Ty
— CK, T+Q=Cly )= 3.2)
7§ ) w0 b5
Na equacao acima, C(y ) € a capacidade especifica de umedecimento do solo
dada pelarelagéo:
fiq
Cy )=— (3.3)
(y) iy

Para descrever o fluxo na zona saturada e ndo saturada, o termo do

armazenamento deve ser considerado. Assim, a equacao 3.3 é modificada para a

equacdo 3.4.

ﬂlxéem(v)w so- eqms Ll g iy (34)

1 %] s
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Na equacdo, S € o coeficiente de armazenamento especifico dado pela

equacdo 3.5, e gs € a umidade volumétrica saturada (porosidade).

S, =rg(c, +q.c,) (3.5)

S

Na equagdo 3.5, r € adensidade do fluido, g € a aceleracdo da gravidade, cs
€ a compressibilidade do solo e ¢,, € a compressibilidade do fluido. Alguns desses

parametros sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores de algumas propriedades da agua e da aceleracdo da gravidade.

Simbolo Descricao Unidade Valores
g Aceleracio da gravidade m/s” 9.81
rw Densidade kg/nT 998.29 (20°C)
My Viscosidade dindmica kg/m.s 0.001003 (20°C)
Cw Compressibilidade m.s/kg 45x10™

O termo do armazenamento considera o efeito da compressibilidade do solo
e do fluido. Na condicdo ndo saturada, assume-se que o efeito da
compressibilidade do fluido é desprezivel se comparado com o efeito da mudanca
na saturacao (Therrien e Sudicky, 1996).

Considerando,

oy )=V )s +of )} @9
e qs u

a eguacao 3.4 é modificada para:

3.7)

=S Ty +2)9 )l

&)1 g )
Tx; % & fit

Deve-se notar que a equacdo de Richards é altamente ndo linear devido aos

termos de condutividade hidraulica e a capacidade especifica de umedecimento do

solo dependerem do valor de carga de presséo.
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Propriedades hidraulicas do meio poroso nao saturado

As propriedades hidréulicas do solo ndo saturado podem ser determinadas
pelas relacdes apresentadas por Van Genuchten (1980), as quais sdo baseadas no
modelo de Mualem (1976).

A relacéo entre a umidade volumétrica (q ) e a carga de presséo (y ) é dada

por:

I 9 -9

id t——— - para y <0.0
ab)=1" h+py|] (38)
d. para y >00

—_

Narelagdo acima, g € a umidade volumétrica residual, n e a sdo parametros

empiricos do modelo de Van Genuchten (1980), e m € obtido pela equacéo abaixo.

m=1- = n>1 (3.9)
n

A relacdo entre a condutividade hidraulica (K ) e acarga de presséo (y ) €
obtida pela equacgéo abaixo:

i1KK para y <0.0

para y >0.0 (310

A permeabilidade relativa Kn) € apresentada pela equacdo 3.11, onde o
termo S representa o grau de saturacdo (equacéo 3.12).

K., = s;/zh- - s.;“")"‘]2 (3.11)
_ q - qr
S, = i a (3.12)

As relagbes apresentadas acima sdo mostradas esquematicamente na Figura
3.2.
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s

Umidade Volumétrica, 8
Condutividade hidravlica, &

Carga de pressdo, w Carga de pressdo, w

@ (b)

() relagdo umidade volumétrica versus carga de pressao
(b) relacdo condutividade hidraulica versus carga de pressao

Figura 3.2: Retencédo de agua no solo.

3.2.2.
Equacéao de fluxo do meio fraturado

A equacdo que descreve o fluxo ndo saturado em uma fratura com abertura
2b pode ser obtida pela extensdo da equacdo de fluxo saturado em uma fratura
(Berkowitz et al., 1988; Sudicky e McLaren, 1992) e pela analogia a equacéo de
Richards (3.1) para meio poroso. A equacdo para meio fraturado é apresentada

abaixo:

ﬂixi(zb)Kf,ij@/ f )WTTZf)i Q, = (2b)% i,j=12  (3.13)
Na equacdo, Kyjj € a condutividade hidraulica ndo saturada da fratura, y s €a
carga de pressdo da fratura, z € a carga de elevacdo da fratura, 2b é a abertura da
fratura, Qr € o termo de fonte ou sumidouro, e Sy grau de saturacdo da fratura.
Essa equacdo ndo considera transferéncia de fluido entre o meio poroso e as
fraturas e vice versa. Neste caso, todo o fluxo se da somente pelo meio fraturado.
A equacdo 3.13, assim como a equacdo 3.1 (equacdo de fluxo ndo saturado
em meio poroso), é ndo linear pelos mesmos motivos apresentados anteriormente
(ver secdo 3.2.1).
A condutividade hidraulica saturada da fratura (Ks) € dada por (Bear, 1972):

(3.14)
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Naequacdo acima, r € adensidade do fluido, e mé a viscosidade do fluido.
Para descrever o fluxo na fratura na zona saturada e ndo saturada, o termo
do armazenamento deve ser considerado. Desta forma, a equacdo 3.13 €

modificada para a equagéo 3.15.

1 ﬂelf+zf) & iy, TSs0
—(2b)K; ——+Q,; =D S, —+——= 3.15
N R e S
Na equacdo, Sy € o coeficiente de armazenamento especifico da fratura
expresso pela equacéo 3.16.

S; =rgc, (3.16)

Osvaloresder, g e cy estdo apresentados na Tabela 3.1.

Propriedades hidraulicas do meio fraturado néo saturado

Na literatura € possivel encontrar algumas relacfes constitutivas usadas para
determinacdo das propriedades hidraulicas das fraturas. Dentre essas relagOes,
poucas sdo as obtidas experimentalmente (Reitsma e Kueper, 1994). No entanto,
vérios estudos tedricos tém sido realizados com objetivo de caracterizar a natureza
das relacbes, podendo-se destacar os trabalhos de Wang e Narasimhan (1985),
Rasmussen e Evans (1989), Pruess e Tsang (1990), e Mendoza e Sudicky (1991).

Pruess e Tsang (1990) relatam que a aparéncia geral da curva de pressao
capilar é similar a habitualmente usada para 0 meio poroso tridimensional. Desta
forma, neste trabalho, 0 meio fraturado é representado por um meio pPoroso.

Assim, adota se as equacdes do meio poroso bidimensional.

3.2.3.
Equacéo de fluxo do meio poroso fraturado

Existem duas maneiras de representar o fluxo no meio poroso e fraturado. A
primeira € inserir na equacdo de fluxo da fratura (equacdo 3.13) um termo que
represente a taxa de transferéncia de fluido entre os dois meios. Desta forma, a

equacdo 3.13 passa a ser escrita da seguinte forma:
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q My +z) TSy
E(Zb)Kf,ij& f)T' Oy- Ty Q= (Zb)T

hbj=1,2 (3.17)
onde d,- € d,- s80 os termos de transferéncia de fluido ertre os dois

meios. Essa transferéncia se da na superficie de interface (1" e 1) da fratura com o

meio poroso, como apresentado na Figura 3.3.

Superficie I*
L]

. . ' —* Superficie |

Fratura |

& . B .'.
[ Meo poroso |

.

Figura 3.3: Transferéncia de fluidos entre 0 meio poroso e a fratura.

A segunda forma de representar o fluxo nos meios poroso e fraturado é
gerar uma malha (por exemplo, de elementos finitos) compativel, onde os nés dos
elementos representativos das fraturas sdo coincidentes com os nés dos elementos
representativos do meio poroso (ver Figura 3.4). Nesta situacdo, os elementos
apresentam comumente 0s mesmos nés, resultando numa continuidade da carga
hidréulica na interface entre os dois meios. Assim superpondo a contribuicdo de
cada nd para ambos o0s tipos de elementos, ndo é necessario o calculo explicito da

transferéncia de fluidos (qn“_ edq,- ) apresentado na equacéo 3.17.

4 4 4
e
1 1
2 2 2
Elemento do Elemento da
Meio poreso fratura

Figura 3.4: Compatibilidade dos nés dos elementos representativos do meio poroso e

dos elementos representativos das fraturas.
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As solugBes das equacdes de fluxo sdo obtidas usando o méodo dos
elementos finitos (ver secdo 3.5.1). Para resolver a ndo linearidade das equaces,
sd0 adotados dois métodos iterativos para problemas ndo lineares, o método de
Picard e 0 método BFGS (ver secéo 3.5.6). Para a solucdo do sistema de equactes
lineares, também sdo adotados dois métodos iterativos, 0 método do gradiente
conjugado precondicionado e 0 método de eliminagcdo de Gauss (Mendoza et al.,
1991).

3.3.
Equacdes governantes de transporte de soluto

As seces seguintes apresentam uma descricao das equagdes que governam

o trangporte de soluto em meios porosos e fraturados.

3.3.1.
Equacéo de transporte de soluto do meio poroso

A equagdo que descreve o transporte de soluto em meio poroso ndo saturado

€ a apresentada abaixo.
aR E Q.E- DIl fic o ‘+qu C=0 (3.18)
Tt % T
Comi, j =1, 2, 3, para equacdo tridimensiona e i, j = 1, 2, para equacgao
bidimensional.

Na equagéo, C é a concentragéo do soluto, Dj; € o coeficiente de disperséo
hidrodinémica, | € a constante de decaimento de primeira ordem, R fator de
retardamento, e ¢ € o termo do fluxo.

O fator de retardamento € dado pela equacdo 3.19. Nesta equacdo, rp € a

densidade do meio poroso, e K4 € 0 coeficiente de particao.

R=1+_2

K 3.19
a8, e (3.19)

O termo de fluxo é dado pela equacéo 3.20.
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_ ly +2)
q =- Kij@ ) x (3.20)

A componente da dispersdo da equacdo 3.18 € dada por Bear (1972):

a;q
ab; =D, |q|dij +(a ) | |

Na equacao, Dy € o coeficiente de difusdo molecular, t € o fator de

+qDtd, (3.21)

totuosidade, d;; o delta de Kronecker, a, € dispersividade longitudinal e a; éa

dispersividade transversal.

3.3.2.
Equacéo de transporte de soluto do meio fraturado

A equacdo bidimensional que descreve o transporte de soluto em uma
fratura ndo saturada pode ser deduzida a partir da equacdo que descreve o
transporte de soluto em uma fratura saturada (Tang et al., 1981; Sudicky e

McLaren, 1992). Dessa forma:

C C o C,
R, f f+qﬁﬂ f-iéswam‘” —+SMRIC i=0

t T W i o @

(2b)e

(m)g)m\

ij=1,2 (322

Na equagdo, C; € a concentragéo do soluto na fratura, Dy; € o coeficiente de
dispersdo hidrodinamica da fratura, | € a constante de decaimento de primeira
ordem, R fator de retardamento, e ¢ € o termo do fluxo na fratura

O fator de retardamento é dado pela equacdo 3.23, onde K¢ € o coeficiente

de particdo na superficie da fratura.
R=1+ zﬁ (3.23)
2b

O termo de fluxo é dado pela equacéo 3.24.

ez

J

- Ky (3.24)
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A componente ch dispersdo da equacdo 3.22 € dada por uma expressao
similar a equacdo 3.21, onde as dispersividades e o fluxo ocorrem no plano da
fratura e a porosidade assumida € unitaria (Therrien e Sudicky, 1996).

A equacdo 3.22 ndo considera transferéncia de massa de soluto entre o meio
poroso e as fraturas e vice versa. Neste caso, todo o transporte de soluto se da

somente pelo meio fraturado.

3.3.3.
Equacéao de transporte de soluto do meio poroso fraturado

A representagdo do transporte de soluto nos meios porosos e fraturados
interpostos pode ser feita de duas maneiras, semelhante as apresentadas para o
fluxo. A primeira € inserir na equagdo de transporte soluto das fraturas (equagdo
3.22) um termo que represente a taxa de transferéncia de fluido entre os dois

meios. Desta maneira, a equacdo 3.22 passa a ser escrita da seguinte forma:

é C C ® C.0 U
(20068, Ry ot 4 g, IC1 igswf Dy 185, RIC, G-
8 It > X - 4
- VVn||' - Wn||+ =0
i,j=1,2 (3.25)

onde Wn“, e Wn“+ representam os termos de transferéncia de massa do

soluto pela superficie de interface entre os dois meios (I" e ™).

A segunda forma de representar o transporte nos meios poroso e fraturado é
gerar uma maha compativel, como apresentado na Figura 3.4. Como 0s
elementos apresentam comumente 0s mesmos nés, existe uma continuidade nas
concentragbes do soluto na interface entre os dois meios. Assim superpondo a
contribuicdo de cada n6 para ambos os tipos de elementos, ndo é necessario 0

célculo explicito da transferéncia de massa (Wn“_ e WnII .) apresentado na equagéo

3.25.

As solucdes das equacOes de transporte de soluto sdo obtidas usando o
método dos elementos finitos (ver secdo 3.5.1). Para solucdo do sistema de
equacdes lineares € adotado o método do gradiente conjugado precondicionado
(Mendozaet al., 1991).
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3.4.
Trajetoria de particulas

A trgetdria de particulas, neste trabalho, representa o caminho que uma
particula percorre no meio em que esta inserida. O meio aqui considerado € o
meio fraturado. A trgjetéria dessa particula esta relacionada somente ao regime de
fluxo do sistema.

Zheng e Bennett (2002) descrevem trés métodos que podem ser utilizados
para o caculo de trajetéria de particulas: 0 método semi-analitico, 0 método de
Euler e 0 método de Runge-Kutta. Neste trabalho foi utilizado o método de Euler
para simular atrgjetoria de particulas no meio fraturado.

O método de Euler € um método cuja integracdo numeérica € simples. Ele
representa 0 método de Runge-Kutta de primeira ordem. Sua formulagdo € a
apresentada abaixo.

Xpsz = Xy Yy (X, Y, 2, Dt
Yoa = Yo +Vy (X0, Va2, )0t
Zo = 2, +V, (X, Y, 2, )0t (3.26)

Nas equacles acima, Kn+1, Yn+1, Z+1) € & POSiGaO da particula no tempo
(n+1), (Xn, Y, Z1) € aposicdo da particula no tempo n, e Dt é o tamanho do passo
de tempo.

Para que se acance bons resultados usando o método de Euler, o tamanho
do passo de tempo deve ser suficientemente pequeno. 1sso porque esse método
utiliza somente a velocidade do inicio do passo de tempo para representar todo o
intervalo de tempo (Bennet e Zheng, 2002).

Para explicar como € feito o calculo dos pontos que compdem atrgjetoria de
uma particula no meio fraturado, € apresentado um exemplo onde sdo
considerados quatro elementos posicionados no espago, comp mostrado na Figura
3.5. Algumas consideragbes sdo feitas. A velocidade dentro dos elementos €
constante para cada passo de tempo e as particulas movem-se sempre sobre 0s
planos dos elementos, com velocidade igual a velocidade dos elementos em que
estdo inseridas. Para auxiliar no entendimento do exemplo, alguns simbolos séo

usados; g € o elemento i, i =1, 2, 3; t; € 0 passo detempo, j = 1, 2, 3; vj; €a
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velocidade do elemento i no passo j; pj € a posi¢éo da particula no final do passoj;
ep;’ €aposicdo da particula no ponto de interse¢do No passo j.

Considerando que uma particula é langada sobre o elemento e;, na posi¢céo
Po, € no tempo to (ver Figura 3.6a), no final do primeiro passo de tempo (t1), a
particula estara em p; (Figura 3.6b). Esta posicdo foi calculada pela expressao

p, =V, 1,. Deve-se notar que os valores de vi; e dt; ndo foram grandes o

suficiente para levar a particula parafora do e;.

No segundo passo de tempo (t2), a particula ultrapassa os limites do
elemento na aresta formada pelos n6s 2 e 4, como apresentado na Figura 3.6c.
Neste caso, calcula-se o ponto de intersecéo da reta da trgjetoria da particula com
a reta da aresta do elemento. Na sequiéncia, € calculado o tempo que a particula

levou para alcancar o ponto de intersecdo. Isto é feito utilizando a expressdo

e = (pz - pl)/sz-

A partir desse ponto a particula deve seguir sua trajetéria sobre um outro
elemento. A busca por este elemento é feita percorrendo os elementos que
apresentem os nos 2 e 4 como nés de incidéncia. Todos os elementos sel ecionados
sd80 armazenados em uma lista e sdo realizados, para cada elemento, dois testes. O
primeiro teste € determinar se o vetor de velocidade naquele elemento € contrério
ao vetor de velocidade do elemento em que a particula acabou de sair. Caso exista
algum elemento que ndo passe nesse teste, 0 mesmo serd eliminado da lista. O
segundo teste € determinar qual dos elementos da lista apresentam a maior
velocidade. Entdo, o elemento de maior velocidade € o escolhido para dar
continuidade na trajetéria da particula. No exemplo apresentado o elemento

escolhido foi e. A posicdo do proximo ponto da trajetoria é calculada pela

EXPressao p, =V,,.t,,,onde t, =t, - t,..
No terceiro e Ultimo passo, a particula também ultrapassa os limites do
elemento na aresta formada pelos nés 5 e 6 Figura 3.6d). Entdo, calcula-se o

ponto de intersecéo e o tempo que a particula levou para alcancar esse ponto. Isto
é feito pela expressdo t,, = (p3 - pz)/ V,5. A busca por um novo elemento que
permita a continuidade da trgjetdria da particula é realizada. Neste caso, ndo

existem elementos que apresentem os nGs 5 e 6 como nos de incidéncia. Assm, a

trgjetdria é interrompida.
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7

Figura 3.5: Elementos da trajetdria de uma particula.

€)
Po P1 P
(©

Figura 3.6: Exemplo da trajetéria de uma particula.

3.5.
Métodos numéricos

O fluxo e transporte (soluto e particulas) sdo expressos através de equagdes
diferenciais parciais cuja solucdo pode ser obtida usando-se métodos analiticos e
métodos numeéricos. Os métodos analiticos adotam uma simplificacdo da equacéo
diferencia e apresentam uma solucdo que geralmente € possivel somente quando

se tem geometria e condicdes de contorno simples (Telles, 2001). Os métodos
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numericos, por sua vez, apresentam uma solucdo que pode considerar qualquer
tipo de variagdo no espaco e no tempo dos pardmetros dentro do dominio do
problema. Dentre os métodos numéricos mais utilizados para simular problemas
de fluxo e transporte, destacamse 0 Método dos Elementos Finitos (Desai, 1979;
e Bathe, 1996) e 0 Método das Diferengas Finitas (Wang e Anderson, 1982).
Neste trabalho 0 método dos elementos finitos € utilizado na solucdo das

equacoes de fluxo e transporte.

3.5.1.
Método dos elementos finitos

As solucbes das equactes de fluxo ndo saturado e transporte de solutos
(equagdes 3.4 e 3.15, respectivamente) sdo obtidas usando o método dos
elementos finitos de Galerkin. O método de Galerkin € apresertado em detalhes
em Neuman (1975); Zienkiewicz (1977); e Pinder e Gray (1977). Neste trabalho
s80 apresentados somente alguns passos do processo de solugéo.

Resumidamente, pode-se dizer que no méodo dos eementos finitos o
dominio espacial é dividido em elementos discretos e pontos nodais, e a solucéo é
obtida pela marcha através do tempo em passos discretos, iniciando com uma

solugdo no tempo zero.

3.5.2.
Formulacdo numérica da equacéao de fluxo do meio poroso

Para solucdo da equacdo 3.4 o método dos elementos finitos € usado para
discretizagdo do espaco e o meétodo das diferencas finitas € usado para

discretizacdo do tempo.

Discretizacdo do espaco

A varidvel dependente, funcio carga de pressio y (x,y,zt), é aproximada

por uma funcdo y"(x, y, z,t), apresentada na equago 3.27.

v (xy.20)= & Ny(x y.2Y o 0) (3:27)
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Na equagdo, N, é a funcdo de interpolagdo linear, y , é o vaor

desconhecido da carga de pressdo nodal, e M é o nimero total de nos.
O método de Galerkin (Huyakorn e Pinder, 1983) é usado para discretizar a

equacdo de fluxo equacdo 3.7 sobre um dominio W. Desta forma:

L&y 1y +2)9
&G — UN,dW =0 3.28
Qé(Y)t mé V)= ™ Q+Qg (3.28)

Separando os termos da integral, tem-se:

% 1 E Il +2)W . _
G N,dW- §é—&K; UN,dW+ 3ON dW=0
Q (Y)‘Ht Q@ﬂ é ) 1x; ag Q°
(3.29)
Integrando por partes segundo temo da equacéo 3.29, tem-se
é
eng”(y ﬂ(y +Z N RdW=- Q/Ku& )ﬂ& +Z) N, —dwW+
gix LT (3.30)
+d1 N,dG
G

Na eguacdo acima, o Ultimo termo do lado direito representa o fluxo de
fluido norma ao contorno, G, do dominio W (face, para problemas

tridimensionais e aresta, para problemas bidimensionais), e o termo ¢ € dado

por:
* Ty
=K. —_— 3.31
@ =KV ) (3:31)
. . . . 1z _ 9z _
Considerando que para 0 meio poroso tridimensional ﬂ——O, —=0 e
X
EZ 1, aequacdo 3.30 torna-se
éq & 2 &
N éléKij (y‘)—'"(y * Z)j]NndW:- OK; )'"y Ny dw-
gl % & ix; 1%

(3.32)

- QKLY )11” n dW+Oq N, dG

Entdo, a equacdo 3.29 pode ser escrita da seguinte forma:
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= dw-

BT awe Kb

Y . .
G )N, dW+ 3K,
o) @)ﬂt AW+ QK )ﬂxj ™ ™

(3.33)
- O N, dG+ QN ,dw=0
G

Aplicando a equagéo 3.27 na equacdo 3.33:

€o ﬂy é° \ ﬂNn ﬂNn
ea QEG(y )N dW, < i gae Q/eKij(y ) T W
N,

)

dW, - § 9 N, 4G +§ Q) N,dw, =0
ﬂXI e g\l e Qle

dWeuly +
a (3.34)

+éQK

onde W, representa o dominio no elemento, e G, € o contorno do elemento.

Naformamatricial a equacéo 3.34 é dada por:

A(y)/+F(y) +b&) q+d=0 (3.35)
onde,

Fiy )=& ¢ Gb IN.aw, (3.36)

o N, TN,
AY)=8 g Kb ) (3.37)

o < N,
by )= a gk ) O (3.38)
a=34 9 NG (3.39)
e G

d =3 Q) NdW, (3.40)

ey éo vetor de carga de pressdo nodal.

Discretizacdo do tempo

Como foi dito anteriormente, para a discretizacdo do tempo é usado o
método das diferencas finitas. Desta maneira, a equacdo 3.35 € reescrita da

seguinte forma:
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A@,k+l),k+'+pg,k+') - +b@ - gt )+df )=0 (342)

onde
y “=ly te@- 1yt (3.42)

com O£l £1.
Na equagdo 3.41, o sobrescritok representa o passo de tempo, Dt o

tamanho do passo detempoe | variadeOal.

3.5.3.
Formulagdo numérica da equacéao de fluxo do meio fraturado

O meio fraturado é representado por um meio poroso bidimensional. As
fraturas, no entanto, estdo posicionadas no espaco. Assim, agumas mudancas
devem ser consideradas as equacbes apresentadas na secdo anterior. Tais
mudancas estéo relacionadas, basicamente, a uma transformacdo do sistema de
coordenadas. Ou sgja, transformacdo das coordenadas locais das fraturas em
coordenadas do sistema global. Essa transformacdo € realizada para permitir a

uni&o do meio fraturado ao meio poroso.

Para o cdlculo de bly ) (equagdo 3.38), deve-se considerar que 1z, 0e

X

EZ 1 0. Estes termos sdo diferentes de zero, pois os elementos bidimensionais
y

estdo posicionados no espaco, como apresentado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Elemento bidimensional posicionado no espaco.
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Para transformar o plano (x’, y') para o plano (X, y), deve-se multiplicar as
parcelas x e y dos termos de bfy ), pelos cossenos dos angulosb, eb,. Assim,
by ), estara escrita em coordenadas globais (, Y, 2).

Para o célculo de Aly ) (equagdo 3.37), pode-se realizar mudanca de base
das coordenadas dos nés do elemento e com estes valores determinar Afy ).

Para o cdculo de F(y ) e d (equacdes 3.36 e 3.40, respectivamente), é

necess&rio basicamente determinar o valor da &rea do elemento, que pode ser

calculada diretamente em coordenadas globais (equagéo 3.43).
R=(ys- vilz-2)- (z- z)(y.- )
R =(z- z)( - x)- (- x)(z- 2)
Re =06 - % MYz - v2)- (va - va)x - %)

2+R?2+R?2
= JR R (3.43)
Por fim, para o célculo de q (equagdo 3.39), € necessario determinar a
disténcia entre os nés da aresta do elemento onde é aplicada a vazéo q. A

disténcia entre dois pontos (p; e p2) no espago € calculada pela equacéo 3.44.

d= \/(Xz - X1)2 + (yz - y1)2 + (22 - 21)2 (344)

3.5.4.
Formulacdo numérica da equacdo de transporte de soluto do meio
poroso

O procedimento de solugéo da equacao de transporte de solutos, apresentado

abaixo, é semelhante ao apresentado para equacao de fluxo.

Discretizacdo do espago
A variavel dependente, fungdo concentracéo C(x,y, z,t), € aproximada por

uma série finita C(x,y, z,t) naforma:
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M

Clx,y,zt)=a N,(xy,2)C,(t) (3.45)

n=1

Na equacdo, N, é a funcdo de interpolagdo linear, C, € o vaor
desconhecido de concentracéo nodal, e M € o numero total de nds. Aplicando o
método de Galerkin na equagdo de transporte de soluto (equacéo 3.18) sobre um

dominio W, tem-se:

é ﬂC
R 4 .— D, = *+gR CuN dW=0  (3.46
\%1 Tt * Tix ﬂ)ﬁéq]ﬂxlzq 5 249

Separando os termos daintegral :

A

1cu € qcu £
OQR—UN dW+ ogg uN dW- cp— §qD,] — uN dw+
we Ttg wé wgl g T g (3.47)

+ Rt €N, aw=0
W

Integrando por partes o terceiro temo da equagédo 3.47, tem-se:

A

e qcd ‘HC ﬂN %
p-——&D, ‘uN dW= - 5D, n dW D, -N 4G (3.48)
Wéﬂxi éq fix; o Cﬂ ng

Ent&o, a equacdo 3.48 é reescrita da seguinte forma:

A

cﬁqREuN dw+ (‘ﬁq :TTTCUN dw+

weé ﬂu we X ”ﬂ ﬂx

cquu o -N dG+V(v{qRI &[N, aw=0

(3.49)

Na equacdo 3.48, o segundo termo do lado direito representa o fluxo

dispersivo normal ao contorno. Esse termo é dado por:

oD, 1’]17(: =q(¢- c,) (3.50)

onde C, éaconcentragdo do fluido de chegada (Simunek et al., 1995).
Aplicando a equacdo 3.45 na equacdo 3.49, obtém-se:
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1c € U € N, U
eﬁ AR AN, N, AW, 0+ &3 g N, - dW, (C +
Tee G 8e w T g
é NN u  é, u
+eaq IJO_ dWel;C ?aqd\l G!_}UC:‘l'
WX T e
g e G s
u
+anC d\l dGe+eaqR| oN N, dW.(C =0
Be W g
Na forma matricial a equacéo 3.51 é dada por:
dC
—+SC+f=0
th
onde,
Q=3 gRON,N,aw,
e W,
o «; TN JIN, TN
S=a a N, —+dW, +q db; o—+———dW, -
eel V?“ X a w, X Tx

- é. qi d\InNndG’e +é.qR| d\InNndWe
e G e W,

f =a9C, ON.4G
e G
e C é o vetor de concentragtes nodal.

Discretizacao do tempo

84

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Para discretizac&o do tempo é usado o0 método das diferencas finitas. Assim,

aequacdo 3.52 é reescrita da seguinte forma:

C.

j+e Dt j+1-

comOf£e£l.

- C,
) teS,C,, +(-e)S,C +ef, +[1-e)f, =

(3.56)
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3.5.5.
Formulacdo numérica da equacéao de transporte de soluto do meio
fraturado

Semelhante ao fluxo no meio fraturado, o transporte de soluto é
representado pela equacdo de transporte do meio poroso bidimensional. Desta
forma, algumas mudancas também devem ser consideradas as eguacOes
apresentadas na secao anterior. Essas mudancas estéo relacionadas, basicamente, a
transformagdo do sistema de coordenadas locais, das fraturas, para o sistema de
coordenadas globais.

Para o cllculo de S (equacdo 3.54) deve-se realizar mudanca de base das
coordenadas dos nos dos elementos, das dispersividades e das velocidades. Desta
forma, S estaraescritaem coordenadas globais.

Para 0 calculo de Q e f (equacbes 3.52 e 3.54, respectivamente), é

necessario determinar o valor da area do elemento, que pode ser calculada

diretamente em coordenadas globais usando a equacao 3.43.

3.5.6.
Métodos iterativos para problemas nao lineares

Os métodos iterativos tratados nessa secéo referem-se aos métodos usados
para solucdo da ndo linearidade da equacédo de fluxo ndo saturado (equacao 3.4).
Na literatura, € possivel encontrar alguns desses métodos, em especial nos
trabalhos de Paniconi et al. (1991) e Celiaet al. (1987).

Os métodos iterativos mais usados sdo os métodos de Newton (também
conhecido como NewtonRaphson) e método de Picard. No entanto, esses
métodos sdo considerados muito robustos e caros computacionalmente, pois para
cada passo de tempo € necess&rio avaliar repetidamente o sistema de equacdes.
Diante desta desvantagem, alguns métodos ndo iterativos foram desenvolvidos,
como por exemplo, os méodos de Newton e de Picard linearizados. Neste
trabalho sdo apresentados somente os métodos iterativos. Maiores detalhes sobre

0s métodos n&o iterativos podem ser encontrados em Paniconi et al. (1991).
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Consideracdes gerais

Todos os métodos descritos nesta secdo serdo apresentados apartir da
equacdo 3.41 (equacao de fluxo ndo saturado na forma matricial). Nessa equacéo,
considerando | 31/2, o esguema de discretizacdo é sempre estavel e
considerando | <1/2 a estabilidade € condicional, dependente da discretizagéo
do espaco e do tempo (Hugher, 1977).

O sistema de equacdes 3.41 € sempre ndo linear em y | exceto quando
| =0, onde se tem o0 caso explicito. Para os casos implicitos (I >0), é
necessaria a utilizagdo de métodos iterativos para resolver o sistema de equaces.
Neste trabalho € adotado o esgquema implicito de discretizacdo (I =1). Entdo,

escrevendo aequacdo 3.41 para | =1 e desprezando o termo d, tem-se:

A& k+1)/ k+1 + F& k+1))%_ Q(tk+1)+b& k+1)=0 (357)

ou,

) Ay e ) ) ) s

O sistema 3.40 é simétrico. No entanto, essa simetria sobre o sistema global

€ perdida para alguns métodos iterativos como sera visto posteriormente.

Nas equacles dos itens seguintes 0 sobrescrito m representa o nivel de

iteracOes.

Método de Newton
O método de Newton (MN) é dado por (Paniconi et al., 1991):

f -6, k+1,(m) )& k+,(me) _ y k+L(m)): - f 6, k+1,(m)) (359)

onde a derivada do sistema f (y k*l'(m)) é:

f.& k+1,(m)): Ag/ k+L(m)) N ﬂ?ﬁ/ k":(:*)‘) )y wa(m) 4 L F(/ k+L(m)) +

k+1,(m) lm b k41,
Dt1k+1 ‘";y&m(m) )@ il _y k)+L

sendo a derivada atualizada para cada iteragéo.
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O MN apresenta uma ndo simetria na matriz do sistema devido a presenca

de termos de derivadas ﬂ‘ﬂé/ ::E ))), ﬂ;}fyk':t 3 ) ﬂ‘lﬁg kk;l( 3 ) Esse método,

apesar de apresentar uma convergéncia quadrética, requer a derivada das matrizes

A e B edo vetor F, tornando o desempenho do método mais lento.
Algumas discussdes sobre 0 MN sdo apresentadas por Ortega e Rheinboldt
(1970) e Conte e de Boor (1980).

Método Quase-Newton

A construcéo da derivada do sistema f' (hessiana) e a obtengdo da sa
inversa em cada iteracdo € um processo custoso. A ideia basica do método quase
Newton (MQN) € usar uma aproximacao da inversa da hessiana no lugar da
verdadeira hessiana

O méodo BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) (Arora, 1989)
representa um MON. Esse méodo foi implementado no programa de andlise

numérica desenvolvido. Sua formulagdo é apresentada abaixo.

No método,
s, =[ff <O (3.61)
onde S, € inversa da hessiana inicial, representada pela matriz identidade
(1)
Ovdorde S,,, é€determinado pela seguinte expressao:
Spr =- || + WV ]S+ v, (3.62)
gue pode ser escritadaforma,
dm+1 =- |,I + Wm'vrth'Sm I,I + Vm'W:nJ'gmﬂ (363)
onde,
N d/2
VI
Vo = Gni1taneontnd b g (364)
T m9mQ b
W, = A (3.65)
d;,-Oh

qm = gm+1 - gm (366)
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d,=a,d, (3.67)
Na equagéo 3.64, a,, é o valor da busca linear (valor adotado igual a um).

Nas outras equa(;ées, g, = f@, k+l,(m))1 Oy = f & k+l,(m+1)) e

k+L,(m+1) _ \, k+1(m)

d,=y y

Método de Picard

A formulagdo do método de Picard (MP) pode ser obtida diretamente da
equacdo 3.57. Assim, tem-se:

% k+1,(m) i k+1,(m) k1 (m+l) —
B ) ZEf )
1) pf, k). () e kam)
o)} 40)- oy o) L vy
Reescrevendo a equacéo 3.68, obtéem-se:

gA(y k+1,(m))+ é Fg, k+l(m))§, am) _y k+1,<m)):- fg, k+l(m)) (3.69)

(3.68)

Comparando a equacéo 3.59 com a equacéo 3.69 verifica-se que o MP pode
ser visto como uma simplificagdo do MN. O MP apresenta uma simetria na matriz
do sistema e apresenta convergéncia linear.

Na literatura € possivel encontrar alguns trabalhos que apresentam
comparactes entre 0 MN e MP. No trabalho de Paniconi et al. (1991) relata-se
gue, apesar do MN requerer as derivadas de alguns termos de sua egquagédo, O
método ndo é menos eficiente computacionalmente que o MP. Isto se da pelo fato
de que o custo computacional para resolver os termos de derivadas é compensado
pela rapida convergéncia do método (nimero pequeno de iteractes). No mesmo
trabalho os autores relatam que para certos problemas de ata ndo linearidade o
MN é mais eficiente que o MP.

Em um outro trabalho apresentado por Paniconi e Putti (1994), é realizado
um estudo comparativo mais profundo entre o MN e MP, onde s0 analisados
problemas 1D, 2D e 3D, em regime permanente e transiente. Segundo 0s autores,
fatores como o tamanho do problema, a discretizagdo espacial e temporal, a
estimativa da solugdo inicial, as caracteristicas da condutividade hidraulica e a

umidade volumétrica podem afetar na convergéncia dos dois métodos. Para evitar
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anado convergéncia do problema, os autores apresentam algumas estratégias. Uma
delas é adotar uma misturado NP e MN.

Método de Picard modificado

O método de Picard modificado (MPM) foi assm denominado por Celia
(1987) e Zarba (1988). Esse método considera a forma mista (equacéo de fluxo
ndo saturado escrita em termos de carga de pressdo e umidade volumétrica, como
apresentado na equacdo 3.1) de representacdo da equacdo de Richards. Segundo
Celia e Bouloutas (1990) a solugdo numeérica da equacdo de Richards, baseada na
carga de pressdo, geramente produz resultados pobres caracterizados por um
grande erro no balanco de massa. Por outro lado, a solugdo numérica baseada na
forma mista fornece excelentes resultados, pois minimiza o erro do balanco de
massa. Entretanto uma boa conservacdo de massa ndo garante uma boa solucéo
numeérica (Celia e Bouloutas, 1990).

Discretizando no espaco e no tempo a equacao 3.1 (considerando o termo de
armazenamento) da mesma forma como foi feito na secdo 3.52, obtémse a

seguinte equacdo (com | =1 e desprezando o termo d):

k+1 k

Ael k+1)/ K+ F, (q k+1)q D't q q(tk+l)+ b&l k+l): 0 (3.70)
sendo,
Fi(a)=4 G, § NoaW. (3.71)
e
‘g S .
G, = gé;:l_sws)-kl‘; (3.72)

No MPM o segundo termo da equacdo 3.70 € expandido em duas partes.

k+1 k

F, (q k+1)% =F, (q k+1)q

k+1,(m+1) k+1,(m) k+1,(m) k
-q +E [t q "'-q° 373
= 0P (373)

O segundo termo do lado direito da equacéo acima é conhecido na iteragéo
corrente e o primeiro termo do lado direito pode ser expresso em termos de carga

de pressdo.
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k+1

F, (q k+1)qT

k+], m+1 k+1,(m)

Dt

k

k+1(m) _
+F ) —9 = 9 374

- F@l k+1\y

Se a solucdo numeérica converge, o primeiro termo do lado direto da equacéo
3.74 desaparecera no fina do processo de iteracdo. Esta caracteristica particular
garante um erro relativamente pequeno no balanco de massa da solucéo (Simunek
et al., 1995).

A formulacdo do MPM é a apresentada abaixo.

g:'Ae/ k+L(m))+éF6/ k+],(m))9.y k+1(m+1) —

2

)b i) Ll iy g

Ot

(3.75)

k+1, k

3.6.
Um programa numeérico para analise de fluxo e transporte em meios
porosos e fraturados

Na literatura, € possivel encontrar alguns programas computacionais para a
andise de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados. Alguns desses
programas sdo descritos no trabalho de Diodato (1994). A Tabela 3.2 e a Tabela
3.3 apresentam um resumo de programas para andlise tridimensiona de fluxo e
transporte em meios porosos e fraturados.

Neste trabalho, foi desenvolvido o programa FTPF-3D (Smulating Flow
and Solute Transport in Porous and Fractured Media - Three-dimensional). O
FTPF-3D é um programa tridimensional para andlise de fluxo, transporte de
soluto e trgjetdria de particulas em meios porosos e fraturados. Ele foi criado a
partir do codigo fonte do programa SWMS3D (Simunek et al., 1995) que simula
fluxo e transporte de soluto em meio poroso.

O método numérico utilizado para resolver as equacbes governantes é o
Meétodo dos Elementos Finitos. A andlise numérica pode ser realizada em regime
permanente ou transiente, e em condi¢des saturadas ou ndo saturadas. Os
mecanismos de transporte considerados sdo: adveccao, dispersdo, difuséo, sorcéo
e decaimento.

O programa utiliza os métodos de Picard modificado (Huyakorn e Pinder,
1983) e BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) (Arora, 1989) pararesolver a
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ndo linearidade da egquacéo de fluxo ndo saturado. Para a solucéo do sistema de
equactes lineares de fluxo utilizase o método de eliminagdo de Gauss com
armazenamento da matriz global em banda (Arora, 1989) ou o método do
gradiente conjugado precondicionado com matriz simétrica (Mendoza et al.,
1991). A escolha de um dos dois métodos é definida pelo tamanho do problema.
O método de eliminacdo de Gauss é usado quando a largura de banda € menor que
vinte ou quando o nimero total de nds € menor que 500.

Para a solucdo do sistema de equagdes linear de transporte de soluto, o
pacote ORTHOMIN (método do gradiente conjugado precondicionado) é adotado.
Maiores detalhes sobre esse método podem ser encontrados em Mendoza et al.
(1991).

No FTPF-3D foram implementadas as seguintes funcionalidades:

As equagbes de fluxo e transporte de soluto, bidimensionais, do meio
poroso para representar as fraturas,

Um médulo de trgjetéria de particulas para 0 meio fraturado, que utiliza o
método de Euler;

O método iterativo BFGS para resolver a ndo linearidade da equacdo de
fluxo ndo saturada.

O programa desenvolvido € capaz de simular fluxo e transporte de soluto em
meio poroso, meio fraturado e meio poroso e fraturado (meio poroso e meio
fraturado interposto). E possivel também combinar os trés meios, como €

apresentado na Figura 1.2.
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Tabela 3.2: Programas tridimensionais de fluxo e transporte em meios porosos e

N

fraturados.
Frac3DVS FracMan/ | PORFLO-3 | PORFLOW STAFF3D | SWIFT/486
MAFIC
Modelo SFD, MDP, MDP,
conceitual P, SFD MPE MFD,MPE | MFD, MPE MED MED
Metg)(_jo MEF MEF MDF MDF MEF MDF
numerico

(%)
(%)

Multifésico

Transiente S S S S
Heterogéneo S S S S ND S
Anisotrépico ND ND S S ND S
N&o saturado S S S ND ND

S S

w0 zZ
zZ

n

n

MEF
MDF

Frac3DVS,
2005

ND Nao determinado
M étodo dos Elementos Finitos
Método das Diferencas Finitas

FracMan,
2005

Runchal et
al., 1992

Modelo de Meio Poroso Equivalente
MDP  Modelo de Dupla Porosidade
MFD  Modelo de Fraturas Discretas
SFD Sistema de Fraturas Discretas
P Poroso
S Sim
N Néo

Adveccéo S S S
Dispersdo S S S S S S
Difusdo ND S S S S ND
Sorcéo ND S S S ND S
Decaimento ND S S S S S
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Tabela 3.3: Programas tridimensionais de fluxo e transporte em meios porosos e

fraturados.
TOUGH2 BIM3D/ Napsac Connectflow FTPF-3D
FRACGEN
Modelo MDP MDP SFD, MPE | P,SFD,MFD,mMPE | P SFD.
conceitual MFD
Meétodo MDE ND MEF MEF MEF
numerico

MDP

P Poroso
S Sm
N N&o

ND Nao determinado
MEF M étodo dos Elementos Finitos
MDF  Método das Diferencas Finitas

MPE  Modelo de Meio Poroso Equivalente
Model o de Dupla Porosidade
MFD  Modelo de Fraturas Discretas
SFD Sistemade Fraturas Discretas

Transiente S ND S S S
Heterogéneo ND ND S S S
Anisotrépico ND ND S S N
Néo saturado S S S S

Multifasico S ND N N N

Lo . ]
Adveccdo S S S S S
Dispersdo ND ND S S S
Difusdo ND ND N N S

Sorgéo ND S N S S
Decaimento ND S N N S
B
Tough?2, FRBAI\ég%/I\I Hartley et Hartley e Holton,
2005 2005 ' al., 2002 2003

3
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