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Exemplos

Este capitulo apresenta exemplos utilizados na validacdo das
implementagcbes computacionais realizadas neste trabalho, incluindo um teste
comparativo entre os métodos de Picard e BFGS. Sdo apresentados também nove
exemplos para demonstrar o0 sistema desenvolvido. Um dos exemplos avaia a
capacidade do programa FracGen3D e 0s outros apresentam resultados de analises
numéricas de fluxo e transporte (soluto e particulas), realizadas em condicdes
saturadas e ndo saturadas, e em meios porosos, fraturados e porosos fraturados. Os
resultados de carga de presséo, carga total, concentragdo e campo de velocidade
s80 visualizados usando o pés-processador Pos3D (Pos3D, 2005), enquanto que as
trgetorias de particulas sdo ilustradas a partir da utilizagdo de um maodulo
desenvolvido no Matlab (2005).

4.1.
Validacéo da analise de fluxo e transporte de soluto no meio
fraturado

A validagcdo das andlises de fluxo e transporte de soluto implementadas
neste trabalho foi feita através da comparacdo de resultados (carga de presséo e
concentragdo) obtidos com o programa SWMS2D (Simunek et al., 1992). Apesar
de trabalharem com dimensdes de numeros diferentes, € possivel reproduzir
resultados do SWMS2D na andlise tridimensional quando as fraturas analisadas
tém posicéo horizontal ou vertical.

Nesta secdo sdo apresentados trés testes, correspondentes a trés posicoes
diferentes para uma mesma fratura (uma fratura que apresenta as mesmas
caracteristicas de malha, condi¢bes de contorno e parametros de fluxo e transporte

de soluto). A Figura4.1 apresenta as configuragoes utilizadas nos testes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115579/CA

95

// - //

@ | (b) | © |

Figura 4.1: Posi¢cBes espaciais da fratura.

Deve-se notar que a posi¢ao da fratura indicada pela Figura 4.1¢ ndo pode
de ser representada pelo programa SWMS2D. Isto ocorre porque a sua posiGao
espacia é tridimensional. No entanto, como esta fratura foi somente rotacionada
em relagdo ao eixo z, ou sga, ndo houve variacdo nas coordenadas z dos nds, e
como os resultados considerados sdo escalares, € possivel comparar os resultados
obtidos nesta posicdo com aqueles obtidos na fratura ilustrada na Figura 4.1b.

Ostrés testes foram divididos em duas etapas. Na primeira etapa, € realizada
a andlise de fluxo ndo saturado, em regime transiente. Essa etapa foi realizada
com objetivo de validar os resultados de carga de pressdo. Na segunda etapa €
realizada a andlise de fluxo e transporte de soluto, em regime transiente,
considerando uma fonte de contaminag&o, cuja localizagdo pode ser vista na
Figura 4.2. Essa etapa foi redlizada com objetivo de validar os resultados de
concentracdo de soluto.

As dimensdes do modelo sdo de 8.0x4.0m e a malha de elementos finitos,
gerada pelo modelador MG, possui 41 nos e 56 elementos. A Figura 4.2 apresenta
a maha de elementos finitos do modelo. Essa figura apresenta ainda a posi¢céo do
noé A (localizado a 3.0 m da fonte), onde todos os resultados séo comparados.

Algumas informagbes adicionais adotadas nestas duas etapas Sdo
apresentadas abaixo:

Condic¢oes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescrita de 20.0 m naface representada por xmin, e
0 cargatotal prescritade 12.0 m naface representada por xmax;
Condutividade hidraulica: 0.002 m/dig;

Armazenamento especifico: 0.0001 m*;

Método iterativo (ndo linear): Picard,
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Figura 4.2: Malha de elementos finitos, posicéo da fonte de contaminacéo e posi¢édo do
né A onde os resultados serdo comparados.

Primeira etapa

Nesta etapa, como dito anteriormente, é realizada a andlise de fluxo ndo
saturado, em regime transiente. A condicdo inicia de fluxo em todo modelo € de
-5.0 m (carga de presséo) e o tempo de término da simulacdo corresponde ao
tempo em que o fluxo atinge o regime permanente.

Nesta etapa, dois testes sdo considerados. O primeiro teste esta relacionado
a comparacdo dos resultados de carga de pressdo da fratura na posicéo ilustrada
pela Figura 4.1a. Sdo redlizadas nesse teste duas andlises. Uma andlise utiliza o
programa SWMS2D e é denominada de A_swms2d. A outra usa 0 programa
FTPF-3D e é denominadade A_ftpf3d.

No segundo teste também sdo comparados os resultados de carga de
pressdo, mas agora, considerando a fratura nas posicoes ilustradas na Figura 4.1b
e na Figura 4.1c. Para esse teste sdo realizadas trés analises. A primeira analise
utiliza o programa SWMS2D e é denominada de B_swms2d, enquanto que a
segunda analise usa o programa FTPF-3D e é denominada de B_ftpf3d. A terceira
anadlise também utiliza o programa FTPF-3D, mas considera a fratura na posi¢éo
ilustrada pela Figura 4.1c. Esta andlise € denominada de C_ftpf3d.

As comparagOes dos resultados do primeiro e do segundo testes sdo

apresentadas na Figura 4.3 e na Figura 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3: Comparacéo dos resultados de carga de presséo da fratura na posicao

ilustrada pela Figura 4.1a.
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Figura 4.4: Comparacao dos resultados de carga de presséo da fratura nas posi¢cdes

ilustradas pela Figura 4.1b e Figura 4.1c.

Analisando a Figura 4.3 e a Figura 4.4, conclui-se gque os resultados obtidos
foram idénticos em ambos os testes. Além disso, observa-se que a fratura
localizada na posicéo ilustrada pela Figura 4.1c apresenta resultados iguais aos da

fratura na posicd mostrada na Figura 4.1b. Esses resultados validam as
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implementagbes computacionais da equacdo de fluxo ndo saturado do meio
fraturado. Pode-se observar ra Figura 4.3 e na Figura 4.4 também, que o regime

permanente de fluxo € alcangado no tempo de 5 dias, aproximadamente.

Segunda etapa

Nesta etapa realizamse as andlises de fluxo e transporte de soluto em
regime transiente. Aqui, as condigdes iniciais de fluxo sdo os resultados obtidos
na andlise realizada na primeira etapa (resultados considerando o regime
permanente). O valor da concentracdo da fonte € de 1000 mg/l, os valores de
dispersividade longitudinal e transversal sdo de 10 m, o coeficiente de difusio é
zero, e 0 tempo total de ssimulagdo é de 60 dias.

Nesta etapa € realizado o terceiro teste, onde sdo comparados os resultados
de concentracdo de soluto. Para isto, cinco andlises sdo realizadas. Duas
consideram a fratura na posi¢éo ilustrada pela Figura 4.1a e utilizam os programas
SWMS2D e FTPF-3D. Essas andlises sdo denominadas de A_swms2d e A_ftpf3d,
respectivamente. Outras duas analises consideram a fratura na posicdo mostrada
na Figura 4.1b e também utilizam os programas SWMS2D e FTPF-3D. Essas
andlises sdo denominadas de B_swms2d e B_ftpf3d, respectivamente. A quinta
anadlise considera a fratura na posicéo ilustrada na Figura 4.1c, utiliza o programa
computacional FTPF-3D e € denominada de C_ftpf3d.

A comparacdo dos resultados do terceiro teste é apresentada na Figura 4.5.
Como pode-se observar na figura, os resultados em todas as andlises realizadas
nesta etapa sdo idénticos, validando as implementacdes computacionais da
equacdo de transporte de soluto do meio fraturado apresentadas no trabal ho.
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Figura 4.5: Comparacao dos resultados de concentracdo de soluto da fratura nas

posicdes ilustradas pela Figura 4.1a, Figura 4.1b e Figura 4.1c.

4.2.
Comparacéo entre os métodos de Picard e BFGS

Nesta secdo sdo apresentados dois testes realizados com objetivo de
comparar 0s resultados de carga de presséo obtidos pelos métodos iterativos néo
lineares de Picard e BFGS.

Primeiro teste

O primeiro teste considera um plano horizontal de dimensdes de
100.0x50.0m. A malha de elementos finitos, gerada pelo modelador MG, possui
121 n6s e 200 elementos. A Figura 4.6 apresenta a malha de elementos finitos do
modelo. Essa figura mostra ainda a posicdo do né A (localizado a 30.0 m da face
representada por xmin e a 25.0 m da face representada por ymin), onde todos os
resultados séo comparados.

Algumas informagdes adicionais sdo apresentadas abaixo:

Condicéo inicial de fluxo: carga de pressdo de -5.0 m em todo modelo;
Condic¢oes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescrita de 1200.0 m naface representada por xmin, e

0 cargatotal prescrita de 1000.0 m na face representada por xmax;
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Condutividade hidraulica: 0.0002 m/dig;
Armazenamento especifico: 0.0001 m*;

Tolerancia utilizada no teste de convergéncia: 10°®;
Tempo total de ssimulacdo: 200.0 dias;

Andlise realizada em regime transiente.

1=

Figura 4.6: Primeiro teste — Malha de elementos finitos e posi¢do do n6 A onde os

X

resultados sdo comparados.

A comparacao dos resultados de carga de presséo, obtidos pelos métodos de

Picard e BFGS sd0 apresentados na Figura 4.7.

Carga de pressdo x Tempo

290

240

190

140

©
o

Carga de pressao (m)

N
o

N s

0 50 100 150 200
Tempo (dias)

KR
o

—e— Picard —&— BFGS

Figura 4.7: Primeiro teste — Comparacao dos resultados de carga de presséao utilizando

0os métodos de Picard e BFGS.
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Pode-se observar na figura acima que os resultados obtidos pelos dois
métodos sdo idénticos e o regime permanente de fluxo néo € alcancado para o

tempo total de ssimulacéo de 200.0 dias.

Segundo teste

O segundo teste apresenta um modelo tridimensional com nimero de nés e
de dementos maior que o0 modelo apresentado no primeiro teste. Aqui, €
considerado um paralelepipedo de dimensdes de 40.0x20.0x10.0m. A maha de
elementos finitos, gerada pelo modelador MG, possui 487 nés e 1972 elementos.
A Figura 4.8 apresenta a malha de elementos finitos do modelo. Essa figura
mostra ainda a posicdo do n6 A (localizado a 18.07 m da face representada por
xmin e a 7.5 m da face representada por ymin), onde todos os resultados s&o

comparados.

Figura 4.8: Segundo teste — Malha de elementos finitos e posi¢cao do né A onde os

resultados sdo comparados

Algumas informagdes adicionais sdo apresentadas abaixo:
Condicéo inicial de fluxo: carga de presséo de -5.0 m em todo modelo;
Condic¢bes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescrita de 1000.0 m na face representada por xmin, e
0 cargatotal prescritade 920.0 m na face representada por xmax;
Condutividade hidraulica: 0.0002 m/dig;
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Armazenamento especifico: 0.0001 m*;
Tolerancia utilizada no teste de convergéncia: 10°;
Tempo total de ssmulacdo: 200.0 dias;

Andlise redlizada em regime transiente.

A comparacdo dos resultados de carga de pressao, obtidos pelos métodos de

Picard e BFGS séo apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Segundo teste — Comparacédo dos resultados de carga de pressao utilizando

os métodos de Picard e BFGS.

Da Figura 4.9, pode-se observar que os resultados obtidos sdo muito
parecidos e que o regime permanente de fluxo ndo é alcancado para o tempo total
de smulagdo. Deve-se ressaltar, entretanto, que com apenas dois testes
comparativos, ndo € possivel avaliar de uma forma mais ampla os métodos agui
discutidos. Novos testes devem ser realizados variando as condigdes de contorno,

condicdes iniciais, tamanho da malha e os parametros de fluxo.
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4.3.
Exemplo 1 - Teste de capacitacdo do gerador de fraturas FracGen3D

O objetivo principal deste exemplo € testar a capacidade do FracGen3D no
gue diz respeito a0 numero de fraturas geradas. No exemplo, sdo geradas 60
familias de fraturas, em uma regido cujas dimensdes sdo 500.0x500.0x500.0m. As
fraturas de cada familia sdo obtidas aeatoriamente, com as seguintes
caracteristicas: densidade de 0.1 mi* (nimero de fraturas por comprimento linear);
nimero de lados igual a 8; tamanho da fratura variando de 30.0 m a 50.0 m,
seguindo uma distribuicdo uniforme; orientagdo com valores de direcéo de
mergulho e mergulho variados; e abertura variando de 0.5 mm a 1.0 mm,
seguindo uma distribuicdo uniforme. No total foram geradas 2738 fraturas, como

podem ser vistas na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Distribuicdo espacial com 2738 fraturas geradas aleatoriamente.

Este exemplo permite concluir que o gerador de fraturas FracGen3D ndo
apresenta limitacbes em relacdo ao nimero de fraturas obtidas, ficando limitado

apenas a capacidade de memadria do computador utilizado.
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4.4.
Exemplo 2 — Anélise de fluxo em meio fraturado

O exemplo 2 apresenta os resultados da analise numérica de fluxo em uma
regido fraturada, ndo saturada. A Figura 4.11 apresenta as superficies de topo e
base da regido modelada cujas dimensdes sdo 350.0x500.0x76.0m,
aproximadamente. Essas superficies foram geradas no Gocad e importadas pelo

programa FracGen3D.

z
XA/|‘\$y

}| Meio fraturado

Figura 4.11: Exemplo 2 — superficies de topo e base da regido modelada.

Na regido considerada sdo geradas quatro familias de fraturas cujas
caracteristicas e parametros de fluxo estéo apresentados abaixo:

Familia 1
Metodologia de geracdo de familia de fraturas. Metodologia 2;
NUmero de fraturas: 8;
Tamanho das fraturas: 200.0 — 250.0 m (distribuicdo uniforme);
Orientacdo: direcdo de mergulho 90° e mergulho 45° (constante);
Abertura: 0.1 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 7.0 x 10% mv/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x10° m™.

Familia 2
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 7;

Tamanho das fraturas: 200.0 — 250.0 m (distribuicdo uniforme);
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Orientacdo: diregdo de mergulho 120° e mergulho 60° (constante);
Abertura: 0.05 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.7 x 10°> m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10 mi™.

Familia 3
Metodol ogia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 6;
Tamanho das fraturas: 200.0 — 250.0 m (distribuicdo uniforme);
Orientacdo: direcdo de mergulho 200° e mergulho 30° (constante);
Abertura: 0.15 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.6 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10 m™.

Familia 4
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NUmero de fraturas: 7;
Tamanho das fraturas: 200.0 — 250.0 m (distribuic&o uniforme);
Orientacdo: diregdo de mergulho 350° e mergulho 80° (constante);
Abertura: 0.08 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 4.5 x 10% m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10 m™.

Algumas informagdes adicionais sdo apresentadas abaixo:
Condicéo inicial de fluxo: carga de presséo de -2.0 m em todo modelo;
Condic¢bes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescrita de 140.0 m na face representada por xmin, e
0 cargatotal prescritade 110.0 m naface representada por xmax;
Tempo total de simulagéo: 200.0 segundos;
Método iterativo (ndo linear): BFGS,

Andlise realizada em regime transiente.
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A malha de elementos finitos gerada pelo modelador MG apresenta 7347
nos e 15251 elementos. Essa malha é ilustrada na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Exemplo 2 — malha de elementos finitos.

A Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam os resultados de carga de presséo e
cargatotal no tempo de 200.0 segundos. O fluxo ocorre da esquerda para direita.
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Figura 4.13: Exemplo 2 — resultados de carga de pressao no tempo de 200.0 seg.

Figura 4.14: Exemplo 2 — resultados de carga total no tempo de 200.0 seg.
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Um detalhe importante que deve ser observado esta relacionado ao método
iterativo nd linear utilizado. Neste exemplo, ndo € possivel acancar a
convergéncia utilizando o método de Picard. Desta forma, é utilizado o método
BFGS.

4.5.
Exemplo 3— Anélise de fluxo em meio poroso e meio fraturado

O exemplo 3 apresenta os resultados da andlise numérica de fluxo em um
modelo composto de duas regifes, sendo uma representativa do meio poroso
(regi@o 1) e outra representativa do meio fraturado (regido 2). A regido 1 é
definida pelas superficies superior e intermedidria, e a regido 2 € definida pelas
superficies intermedi&ria e inferior, como apresentado na Figura 4.15. Essas

superficies foram geradas no Gocad e importadas pelo FracGen3D. O modelo

apresenta dimensdes aproximadas de 100.0x50.0x50.0m.

Regido 1
Meio poroso

Regido 2
Meio fraturado

Figura 4.15: Exemplo 3 — superficies que delimitam as regides representativas dos meios

poroso e fraturado, posi¢do do pogo de bombeamento.

O exemplo é dividido em duas etapas. Na primeira é realizada uma andlise
de fluxo em regime permanente. Na segunda etapa é feita a andise de fluxo em
regime transiente, considerando dois pocos de bombeamento |ocalizados na regido
2 (meio fraturado), como apresentado na Figura 4.15.

Na regido 2 sdo geradas trés familias de fraturas, cujas caracteristicas e

parametros de fluxo est&o apresentados abaixo:
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Familia 1
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 6;
Tamanho das fraturas: 20.0 - 25.0 m (distribuic&o uniforme);
Orientacdo: direcéo de mergulho 90° e mergulho 45° (constante);
Abertura: 0.04 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.1 x 10° m/dig;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 2
Metodologia de geracéo de familia de fraturas. Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 4;
Tamanho das fraturas: 20.0 - 25.0 m (distribuigdo uniforme);
Orientacdo: diregdo de mergulho 220° e mergulho 30° (constante);
Abertura: 0.03 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 0.6 x 10° m/dig;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 3
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 6;
Tamanho das fraturas: 20.0 - 25.0 m (distribuigdo uniforme);
Orientacdo: diregdo de mergulho 350° e mergulho 60° (constante);
Abertura: 0.05 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.7 x 10° m/dig;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10°® mt,

A Figura4.16 apresenta as familias de fraturas geradas naregido 2.
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Figura 4.16: Exemplo 3 — familias de fraturas da regiéo 2.

Na regido 1 (meio poroso) é considerada uma condutividade hidréulica de
8.64 m/dia (representativa de uma areia) e um armazenamento especifico de
0.0003 m™.

A maha de elementos finitos gerada pelo modelador MG possui 5694 nés e
24643 elementos, sendo 2227 elementos triangulares e 22416 elementos
tetragdricos. A Figura4.17 apresenta a malha de elementos finitos do modelo.
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Figura 4.17: Exemplo 3 — malha de elementos finitos.
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Primeira etapa

Na primeira etapa como dito anteriormente, € realizada a andlise de fluxo

em regime permanente. Algumas informagdes adicionais desta etapa S&o
apresentadas abaixo:

Condicao inicial de fluxo naregido 1: carga de presséo de -10.0 m;

Condicdo inicial de fluxo naregido 2: carga de presséo de-3.0 m;

Condicdes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescrita de 80.0 m naface representada por xmin, e

0 cargatotal prescrita de 60.0 m na face representada por xmax;

Método iterativo (n&o linear): Picard,

Andlise realizada em regime permanente.

A Figura4.18 apresenta o resultado de cargatotal. Nafigura, o fluxo ocorre

dadireita para esquerda.

48 0084001
47 8984001
+7.76e+001
+7 6764001

+7 56e+001

+7 4484001

+7.33e+001

+7.22e+001
+7.11e+001
+7 00e+001
+B.89e+001
+B.78e+001
+BB7e+001
+B.56e+001
+B.44e+001
+B.33e+001
+B.22e+001
+B.11e+001
+B.00e+001

Figura 4.18: Exemplo 3 — Primeira etapa: resultados de carga total.

Segunda etapa

Na segunda etapa € realizada a andlise de fluxo, em regime transiente,
considerando dois pocos de bombeamento localizados no meio fraturado.
Algumas informacdes adicionais desta etapa sdo apresentadas abaixo:
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Condicao inicial de fluxo nas regifes 1 e 2: valores de carga de presséo
obtidos na andlise realizada na primeira etapa;

Condicdes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescritade 80.0 m naface representada por xmin,

0 cargatotal prescrita de 60.0 m naface representada por xmax,

0 vaz&o prescritade -5.0 m*/min, no Pogo 1; e

0 vaz&0 prescritade-1.0 nP/min, no Poco 2;

Tempo total de smulacdo: 60.0 min;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.

A Figura 4.19 e a Figura 4.20 apresentam os resultados de carga de pressao
e carga total no tempo de 60.0 min. O fluxo preferencial ocorre da direita para

esquerda.

+8.008+001

+7.Be+001

+7.2964001
+6.9364001
+6.5864001
+6.228+001
+5.872+001
+5.51e+001
+5.168+001
+4.808+001
+4.448+001
+4.098+001
+3.7364001
+3.3864001
+3.028+001
+2.676+001
+2.316+001

+1.962+001

+1.608+001

Figura 4.19: Exemplo 3 — Segunda etapa: resultados de carga de pressao no tempo de
60.0 min.
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+8.00e+001
+7 8524001
+7.70e+001
+7.56e+001

+7.418+001

+7.268+001

+7.11e+001

+6.976+001
+6.826+001
+B.B7e+I01
+B.52e+001
+B.38e+001
+6.23e+001
+B.08e+001
+5.83e+001
+5.79e+001
+5.64e+001
+5.498+001

+5.308+001

Figura 4.20: Exemplo 3 — Segunda etapa: resultados de carga total no tempo de
60.0 min.

E possivel observar na Figura 4.19 a grande influéncia dos pogos de
bombeamento no regime de fluxo do modelo. Verifica-se uma grande alteracéo

nas isofaixas de cargatotal da Figura 4.20, qguando comparadas as da Figura 4.18.

4.6.
Exemplo 4 — Analise de fluxo em meio poroso e meio poroso
fraturado

O exemplo 4 apresenta os resultados da andlise numérica de fluxo de um
modelo composto de duas regifes ndo saturadas. A regido 1, representativa do
meio poroso, € definida pelas superficies superior e intermediaria. A regido 2,
representativa do meio rochoso fraturado (poroso fraturado), € definida pelas
superficies intermedidria e inferior, como apresentado na Figura 4.21. Essas
superficies foram geradas no Gocad e importadas pelo FracGen3D. O modelo
apresenta dimensdes de 100.0x50.0x50.0m, aproximadamente.
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Regido 1
M elo por 0so

Regido 2
Meio poroso-fraturado

Figura 4.21: Exemplo 4 — superficies que delimitam as regifes representativas do meio

poroso e meio poroso fraturado.

Naregido 2 sdo geradas dues fraturas deterministicas, cujas caracteristicas e
parametros de fluxo est&o apresentados abaixo:

Fratural
Tamanho: 50.0 m;
Orientacdo: direcéo de mergulho 0° e mergulho 80°;
Abertura: 10.0 mm;
Condutividade hidraulica: 7.0 x 10° mv/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Fratura 2
Tamanho: 80.0 m;
Orientacdo: direcdo de mergulho 180° e mergulho 20°;
Abertura: 5.0 mm;
Condutividade hidraulica: 1.7 x 10° mv/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10 m™.

A Figura4.22 apresenta as fraturas geradas na regido 2.
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Figura 4.22: Exemplo 4 — fraturas geradas na regido 2.

€ considerada uma

No meio poroso da regido 2 (meio poroso fraturado)
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se uma condutividade hidraulica de 1.2 m/dia (representativa de uma areia
24794 elementos, sendo 774 elementos triangulares e 24020 elementos
tetraédricos. A Figura4.23 apresenta a malha de elementos finitos do modelo.

siltosa), e um armazenamento especifico de 0.0003 mt.
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Figura 4.23: Exemplo 4 — malha de elementos finitos.
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Algumas informagdes adicionais sdo apresentadas abaixo:
Condicéo inicia de fluxo nas regides 1 e 2: carga de pressdo de
-10.0m;
Condigoes de contorno de fluxo: carga de pressdo prescrita de 0.0 m na
superficie do meio poroso.
Tempo total de ssimulacdo: 200.0 dias;
Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.

A Figura 4.24 e Figura 4.25 apresentam os resultados de carga de pressdo e

cargatotal no tempo de 40.0 dias. O fluxo ocorre de cima para baixo.

+4,37e+001

+4.05e+001

+3.74e+001

+3.43e+001
+3.118+001

+2.80e+001

+2 48e+001

+2.17e+001
+1.85e+001
+1 5de+001
+1.23e+001
+8.12e+000
+5.88e+000
+2.84e+000
-3.07e-001
~3.45e+000
-6.598+000
-9.73e+000

=1.28e+001

Figura 4.24: Exemplo 4 — resultados de carga de pressao no tempo de 40.0 dias.

+5.008+001

+4 B7e+001
+4 33e+001
+4.00g+001
+3.66e+001
+3.33e+001
+2.99e+001
+2.66e+001
+2.326+001
+1.99e+001
+1 BBe+001
+1.32e+001
+3.67e+000
+6.526+000
+3.18e+000
-1 Be-001
—3.51e+000
—6.85e+000

~1.02e+001

Figura 4.25: Exemplo 4 — resultados de carga total no tempo de 40.0 dias.
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As trés imagens apresentadas do lado esquerdo da Figura 4.24 e Figura 4.25
representam a regido 1 (imagem superior), regido 2 (imagem intermediaria) e as
duas fraturas inseridas da regido 2 (imagem inferior).

Nas figuras acima, verificase claramente a influéncia das fraturas na
saturacdo da regido 2. Nessa regido, sdo observados atos valores de carga de
pressdo nas zonas proximas as fraturas, como pode ser visto na Figura 4.24. Nessa
figura, os valores em roxo representam zonas ainda ndo saturadas. Pode-se
observar também que para o tempo de 40 dias, aregido 1 ja se encontra totalmente
saturada.

A Figura 4.26 apresenta os resultados de carga total no regime permanente.
O fluxo ocorre de cima para baixo.

T

5 00e+001

4 BTe+001
4 336+001
4 0e+001
367e+001
333e+001
3 00e+001
2 67e+001
2.336+001
2006+001

1 B7e+001

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+1 33e+001
+1 00e+001
+6 67e+000
+3 33e+000
+8.88:-016

3.33e+000

g

Figura 4.26: Exemplo 4 — resultados de carga total no regime permanente.

B 57e+000

~1.00e+001

A Figura 4.27 apresenta resultados do campo de velocidade em uma segdo
especifica do modelo. Esses resultados sdo obtidos no regime permanente. As
linhas em vermelho indicam a localizacdo da superficie de contato entre as duas
regides e alocalizacdo das fraturas.

Na Figura 4.27 pode-se perceber que em alguns zonas do modelo ndo séo
apresentadas as setas que representam o vetor de velocidade. 1sso se da devido ao
baixo valor de velocidade.

Deve-se ressaltar ainda que neste exemplo 0 método BFGS né&o consegue

alcancar a convergéncia, sendo utilizado o método de Picard.
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Figura 4.27: Exemplo 4 — resultados do campo de velocidade no regime permanente.

4.7.
Exemplo 5— Analise de fluxo e transporte de particulas em meio
fraturado

O exemplo 5 apresenta os resultados da andlise numérica de fluxo e
transporte de particulas em uma regido fraturada e saturada. Esse exemplo é
realizado com objetivo principal de visualizar o comportamento de particulas
guando estas sdo langadas em um meio fraturado.

O exemplo é dividido em duas etapas. Na primeira etapa é realizada uma
andlise de fluxo, em regime permanente, considerando dois pogo de bombeamento
(Pocol e Pogo?2), como apresentado naFigura 4.28. Na segunda etapa realiza-se a
andlise de fluxo e transporte de particulas em regime transiente.

A regido modelada apresenta as dimensdes de 40.0x40.0x30.0m, e nela séo
geradas trés fraturas deterministicas, cujas caracteristicas e parametros de fluxo
estdo apresentadas abaixo:

Fratural

Tamanho: 35.0 m;

Orientacdo: direcdo de mergulho 0° e mergulho 45
Abertura: 0.16 mm;

Condutividade hidraulica: 1.8 x 10° mvdia;

Armazenamento especifico: 104 mt.
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Fratura 2
Tamanho: 35.0;
Orientacdo: direcdo de mergulho 180° e mergulho 45°
Abertura: 0.16 mm;
Condutividade hidraulica: 1.8 x 10° mv/dia;

Armazenamento especifico: 104 mt.

Fratura 3
Tamanho: 35.0;
Orientacdo: direcdo de mergulho 0° e mergulho 90°;
Abertura: 0.16 mm;
Condutividade hidraulica: 1.8 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 104 mt.

A malha de elementos finitos gerada pelo modelador MG apresenta 497 nés

e 924 elementos. Essa malha € apresentada na Figura 4.28.

Fratura 1

Fratura 3

Fratura 2

Figura 4.28: Exemplo 5 — malha de elementos finitos e posi¢cao dos pocos de

bombeamento.
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Primeira etapa

Na primeira etapa como dito anteriormente, € realizada a andlise de fluxo

considerando dois pogos de bombeamento.

Algumas informacdes adicionais, desta etapa, sdo apresentadas abaixo:
Condicéo inicial de fluxo: carga de pressdo de 0.0 m em todo modelo;
Condic¢oes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescrita de 1000.0 m naface representada por xmin,
0 cargatotal prescrita de 40.0 m na face representada por xmax;
0 vazd0 prescrita de -20.0 m’/seg no Pogol; e

0 vaz&o prescritade -10.0 m*/seg no Poco2;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime permanente.

A Figura 4.29 apresenta os resultados de carga total. O fluxo preferencial

ocorre da esquerda para direita.

+1.00e+003
+3.44e+002
+8 86e+002
+8 32e+002
+7 FEe+002
+7 20e+002
+6.B3e+002
+B6.07e+002
+5 51e+002
+4.95e+002

+4.39e+002

+3.83e+002
+3.27e+002
+2.71e+002
+2.15e+002

+1.59e+002

+1.02e+002

+4 Bde+001

-3.69e+000

Figura 4.29: Exemplo 5 — Primeira etapa: resultados de carga total.

A Figura 4.30 apresenta os resultados de campo de velocidade. Na figura,

pode-se perceber ainfluéncia dos pocos de bombeamento no regime de fluxo.
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Figura 4.30: Exemplo 5 — Primeira etapa: resultados do campo de velocidade.

Segunda etapa

Na segunda etapa € realizada a andlise de fluxo e transporte de particulas em

regime transiente. Dez particulas sdo langadas sobre a fratura 2, como apresentado

naFigura4.31.

Algumas informages adicionais, desta etapa, sdo apresentadas abaixo:

Condicdo inicial de fluxo: valores de carga de pressdo obtidos na

andlise realizada na primeira etapa;

Condic¢oes de contorno de fluxo:

(0]

(0]

(0]

(0]

cargatotal prescrita de 1000.0 m na face representada por xmin,
cargatotal prescrita de 40.0 m na face representada por xmax;
vaz&0 prescrita de -20.0 n/seg no Pogol;

vaz&o prescrita de -10.0 m*/seg no Pogo2;

Tempo total de smulagdo: 200.0 seg;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.
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Fratura 1l

Fratura 3

Fratura 2
Z
X

Figura 4.31: Exemplo 5 — Segunda etapa: posi¢do das particulas langadas sobre a

fratura 2.

A Figura 4.32 apresenta os resultados das tragjetorias das particulas no tempo
de 200.0 seg. Aqui pode-se observar a influéncia dos pocos de bombeamento na
trajetoria das particulas. Seis particulas tém suas trgetorias interrompidas no
Pocol, duas (as duas mais acima da Figura 4.32b) seguem seu percursos até
atingirem o limite do modelo. Estas duas, apds a intersecdo com a fratura 1,
seguem suas trgjetorias sobre esta fratura (fratura 1), como pode ser visto na
Figura4.32a.

Duas outras fraturas (as duas mais abaixo da Figura 4.32b), apds a
intersecdo com a fratura 1, mantém suas trgjetdrias sobre a fratura 2. Mas quando
interceptaram a fratura 3, seguem a trgjetéria sobre esta fratura (fratura 3). Isto
ocorre devido a presenca do Poco2. Uma dessas particulas tem sua trgjetoria
interrompida no Pogo2 e outra segue até atingir o limite do modelo, como pode

ser visto na Figura4.32a.
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(b)

Figura 4.32: Exemplo 5 — Segunda etapa: resultados das trajetérias de particulas no

tempo de 200.0 seg.
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Exemplo 6 — Anélise de fluxo e transporte de soluto em meio
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O exemplo 6 apresenta os resultados da analise num

8o fraturada e saturada. A geometria do modelo e

transporte de soluto em umaregi

do exemplo anterior.

as caracteristicas das fraturas sdo as mesmas
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Esse exemplo também foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa
andlise de fluxo e transporte de solutos, em regime transiente, considerando uma

ér

uma andlise de fluxo em regime permanente. Na segunda etapa

localizagdo pode ser vista na Figura 4.33.
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Fonte
Fratural

Fratura3

Fratura2
Z
X

Figura 4.33: Exemplo 6 — malha de elementos finitos e posicao da fonte de

contaminacgao.

Primeira etapa

Na primeira etapa € realizada a andlise de fluxo em regime permanente.
Algumas informagdes adicionais s&o apresentadas abai xo:
Condic¢odes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescrita de 80.0 m naface representada por xmin, e
0 cargatotal prescrita de 40.0 m naface representada por xmax;
Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime permanente.

A Figura 4.34 apresenta os resultados de carga total. O fluxo ocorre da

esguerda para direita.
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+8.00e+001
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+7 S6e+001
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+B 44e+001
+6 22e+001
+B O0e+001
+5 7ae+001
+5.5Be+001
+5.33e+001
+5 11 e+001
+4 G9e+001
+4 G7e+001
+4 dde+001
+4 22e+001

+4 00e+001

Figura 4.34: Exemplo 6 — Primeira etapa: resultados de carga total.

Segunda etapa

Na segunda etapa é realizada a andise de fluxo e transporte de soluto. Uma
fonte de contaminacdo é considerada na fratura 2. Algumas informagdes
adicionais sd0 apresentadas abaixo:

Condicdo inicial de fluxo: valores de carga de pressdo obtidos na

andlise redlizada na primeira etapa;

Condic¢es de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescritade 80.0 m naface representada por xmin, e

0 cargatotal prescrita de 40.0 m naface representada por xmax,

Condicdo inicial de transporte: concentragéo de 0.0 mg/l;

Condicéo de contorno de transporte: concentracéo prescrita de 1000.0

mg/l na fonte;

Parametros de transporte:

o dispersividade longitudinal e transversal no plano das fraturas
8.0m;

0 semdifusdo;

0 sem retardamento;

Tempo total de smulagdo: 1500 seg;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0115579/CA

126

A Figura 4.35 apresenta os resultados de concentragdo no tempo de 1500
seg. A contaminagcdo ocorre da esguerda para direita, seguindo o caminho

preferencia de fluxo.

+1.00e+003

+0 4de+002
+5.83e+002
+6 33e+002
+7 . 78e+002
+7 2284002
+6.67e+002
+6.11e+002
+5 56e+002
+5.00e+002
+4 4de+002
+3.89e+002
+3.33e+002
+2 78e+002
+2.22e+002
+1 B7e+002
+1.11e+002
+5 56e+001

+0.00e+000

Figura 4.35: Exemplo 6 — Segunda etapa: resultados de concentragdo no tempo de 1500

seg.

Na figura acima pode-se perceber o transporte do contaminante pelas
fraturas que interceptam a fratura onde foi instalada a fonte de contaminagéo
(fratura 2).

4.9.
Exemplo 7 — Analise de fluxo e transporte de soluto em meio
fraturado

O exemplo 7 também apresenta os resultados da analise numérica de fluxo e
transporte de soluto em uma regido fraturada e saturada. Esse exemplo é dividido
em duas etapas. Na primeira etapa é realizada a andlise de fluxo em regime
permanente. Na segunda etapa realiza-se a andlise de fluxo e transporte de soluto,
em regime transiente, considerando uma fonte de contaminagéo localizada sobre

uma das fraturas horizontais, como pode ser visto na Figura4.36.
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A regido modelada apresenta as dimensdes de 72.0x63.0x43.0m, e nela séo
geradas quatro familias de fraturas cujas caracteristicas e parametros de fluxo

estdo apresentadas abaixo:
Familia 1

Metodologia de geracéo de familia de fraturas. Metodologia 1;
NUmero de fraturas: 3;

Tamanho das fraturas: 47.0 m (constante);

Orientacdo: direcdo de mergulho 0° e mergulho 0° (constante);
Abertura: 0.06 mm (constante);

Condutividade hidraulica: 2.5 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10°® mt,

Familia 2
Metodologia de geracéo de familia de fraturas. Metodologia 1;
NUmero de fraturas: 4;
Tamanho das fraturas: 42.0 m (constante);
Orientacdo: direcdo de mergulho 135° e mergulho 45° (constante);
Abertura: 0.06 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 2.5 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 3
Metodol ogia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 1;
NUmero de fraturas: 2;
Tamanho das fraturas: 38.0 m (constante);
Orientacdo: diregdo de mergulho 270° e mergulho 70° (constante);
Abertura: 0.06 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 2.5 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 4
Metodol ogia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 1;

NUmero de fraturas: 4;
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Tamanho das fraturas: 36.0 m (constante);

direcéo de mergulho 90° e mergulho 80° (constante);

acao:

Abertura: 0.06 mm (constante);

Orient

Condutividade hidraulica: 2.5 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10°® mt,

A malha de elementos finitos gerada pelo modelador MG possui 3121 nés e

6880 elementos. A Figura 4.36 apresenta a malha de elementos finitos do modelo.
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Figura 4.36: Exemplo 7 — malha de elementos finitos e posicao da fonte de
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Primeira etapa

é realizada a andlise de fluxo

Na primeira éapa como dito anteriormente,

em regime permanente.

Algumas informactes adicionals, desta etapa, sdo apresentadas abaixo:

0 de 0.0 m em todo modelo;

Sa

Condig&o inicial de fluxo: carga de press

Condic¢oes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescrita de 200.0 m na face representada por xmin, e

0 cargatotal prescrita de 100.0 m na face representada por xmax;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime permanente.
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A Figura 4.37 e a Figura 4.38 apresentam os resultados de carga total e

campo de velocidade, respectivamente. Aqui, o fluxo ocorre da esgquerda para

direita

+2 D0e+002
+1 Sde+002
+1 E%e+002
+1 E3e+002
+1 Tle+002
+1.72e+002
+1 BFe+002
+1 Gle+002
+1 SEe+002
+1 Sle+002
+1 44e+002
+1.3%e+002
+1.33e+002
+1 28e+002
+1.22e+002
+1.17e+002
+1.11e+002
+1 DEe+002
+1 00e+002

Figura 4.37: Exemplo 7 — Primeira etapa: resultados de carga total.
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Figura 4.38: Exemplo 7 — Primeira etapa: resultados de campo de velocidade.
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Segunda etapa

Na segunda etapa € redlizada a andise de fluxo e trarsporte de soluto. Uma

fonte de contaminacdo, localizada sobre uma das fraturas horizontais, €

considerada. Algumas informagdes adicionais, desta etapa, sd0 apresentadas

abaixo:

Condicéo inicial de fluxo: valores de carga de pressdo obtidos na

andlise realizada na primeira etapa;

Condic¢oes de contorno de fluxo:

0 cargatotal prescrita de 200.0 m na face representada por xmin; e

0 cargatotal prescrita de 100.0 m na face representada por xmax,

Condicao inicia de transporte: concentracdo de 0.0 mg/l;

Condicdo de contorno de transporte: concentracéo prescrita de 1000.0

mg/l nafonte;

Parametros de transporte:

o dispersividade longitudinal e transversal no plano das fraturas:
10.0m; e

0 sem retardamento;

Tempo total de smulagdo: 5000 seg;

Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.

A Figura 4.39 apresenta os resultados de concentragdo no tempo de 5000

seg. A contaminacdo ocorre da esguerda para direita, seguindo o caminho

preferencial de fluxo.
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+1.00e+003
+3.44e+002
+3.59e+002
+8.33e+002
+7 78e+002
+7.22e+002
+6.67e+002
+6.11e+002
+5.56e+002
+5.00e+002
+4.44e+002

+3.89e+002

+3.33e+002
+2.75e+002
+2.22e+002
+1 £7e+002
+1.11e+002
+5.56e+001

+0.00=+000

Figura 4.39: Exemplo 7 — Segunda etapa: resultados de concentra¢do no tempo de 5000

seg.

Na figura acima pode-se perceber o espalhamento do contaminante na
fratura onde foi posicionada a fonte de contaminagdo e nas fraturas que

interceptam esta fratura.

4.10.
Exemplo 8 — Anélise de fluxo em meio poroso e meio fraturado

O exemplo 8 apresenta os resultados da andlise numérica de fluxo de um
modelo composto de duas regides, sendo uma representativa do meio poroso
(regido 1) e outra representativa do meio fraturado (regido 2), como pode ser visto
na Figura 4.40. Este exemplo ilustra um solo a0 pé de uma encosta rochosa
fraturada, situacdo observada com bastante freqiéncia na ciadade do Rio de
Janeiro-RJ.

As superficies que definem as duas regides foram geradas no Gocad e
importadas pelo FracGen3D. O modelo apresenta dimensdes aproximadas de
100.0x50.0x30.0m.
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Regido 1

Meio poroso
Regido 2

Meio fraturado

Figura 4.40: Exemplo 8 — superficies que delimitam as regifes representativas dos meios

poroso e fraturado.

Na regido 2 sdo geradas duas familias de fraturas cujas caracteristicas e
parametros de fluxo estdo apresentados abaixo:

Familia 1
Metodol ogia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas:. 5;
Tamanho das fraturas: 60.0 - 80.0 m (distribuicéo uniforme);
Orientacdo: diregdo de mergulho 0° e mergulho 80° (constante);
Abertura: 0.04 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.12 x 10° mvdia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 2
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 2;
NuUmero de fraturas: 7;
Tamanho das fraturas: 60.0 - 80.0 m (distribuicéo uniforme);
Orientacdo: direcdo de mergulho 90° e mergulho 60° (constante);
Abertura: 0.05 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 1.75 x 10° nvdia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10°® mt,

A Figura4.41 apresenta as fraturas geradas na regido 2.
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Figura 4.41: Exemplo 8 — fraturas geradas na regido 2.
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Na regido 1 (meio poroso) é considerada uma condutividade hidréulica de
A maha de elementos finitos gerada pelo modelador MG possui 2954 nés e

8.64 m/dia (representativa de uma areid) e um armazenamento especifico de
10203 elementos, sendo 2535 elementos triangulares e 7668 elementos

0.0003 mi™.
tetragdricos. A Figura 4.42 apresenta a malha de elementos finitos do modelo.

VO/6.SSTTO oN [enbiq oedeayia)d - o14-oONd

Figura 4.42: Exemplo 8 — malha de elementos finitos.
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Algumas informagdes adicionais sdo apresentadas abaixo:
Condicdo inicial de fluxo naregido 1: carga de presséo de -10.0 m;
Condicao inicia de fluxo naregido 2: carga de presséo de-2.0 m;
Condic¢oes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescrita de 120.0 m naface representada por xmin,
0 cargatotal prescritade 100.0 m naface representada por xmax;
Tempo total de smulacdo: 60 min;
Método iterativo (ndo linear): Picard,

Andlise realizada em regime transiente.

A Figura 4.43 apresenta o resultado de cargatotal. Nafigura, o fluxo ocorre

daesquerda para direita.

+1 206002

+1.19e+002

+1.18e+002

+1.176+002

+1.18e+002

+1.1des002
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+1.11e+002

+1.10e+002

+1.09e+002

+1.08e+002

+1.07e+002

o +1.0B6+002
l <1 Dase02
y +1.03e+002
+1.02e+002

+1.016+002

+1.00e+002

.

Figura 4.43: Exemplo 8 — resultados de carga total.

4.11.
Exemplo 9 — Anélise de fluxo em meio fraturado

O exemplo 9 apresenta os resultados da analise numérica de fluxo em uma
regido fraturada, ndo saturada. Este exemplo apresenta, como diferencial, uma
familia de fraturas, cujas fraturas sdo representas por superficies ndo planas. Esta
familia ilustra uma familia de juntas de alivios, formagdo também bastante
observada na cidade do Rio de Janeiro-RJ.

A Figura 4.44 apresenta as superficies que definem a regido (superficeis de

topo e de base) e as que compdem a familia de juntas de alivios (superficeis
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intermediarias as de topo e de base, Fratura 1 e Fratura 2). Estas superficies foram
geradas no Gocad e importadas pelo FracGen3D. O modelo apresenta dimensdes
aproximadas de 200.0x100.0x50.0m.

Meio fraturado

Topo
Fratura 1
Fratura 2
Base

Figura 4.44: Exemplo 9 — superficies que delimitam a regido representativa do meio

fraturado e as que comp8em a familia de juntas.

Na regido sdo geradas trés familias de fraturas (a contar com a familia de
juntas) cujas caracteristicas e parametros de fluxo estéo apresentados abaixo:

Familia 1

Metodologia de geracdo de familia de fraturas: Metodologia 1;

NuUmero de fraturas: 32,

Espacamento: 30.0 m;

Tamanho das fraturas: 30.0 m (constante);

Orientacdo: direcdo de mergulho 0° e mergulho 90° (constante);

Abertura: 2 mm (constante);

Condutividade hidraulica: 2.8 x 10° mv/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° m®.

Familia 2
Metodologia de geracéo de familia de fraturas: Metodologia 1;
NUmero de fraturas: 32;
Espacamento: 30.0 m;
Tamanho das fraturas: 30.0 m (constante);
Orientacéo: direcéo de mergulho 90° e mergulho 90° (constante);

Abertura: 2 mm (constante);
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Condutividade hidraulica: 2.8 x 10° m/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° mt,

Familia 3 (juntas de alivio)
Fraturas deterministicas com geometria igual a da superficie de topo da
regiao;
NuUmero de fraturas: 2;
Espacamento: 6.0 m (entre a superficie de topo e a Fratural) e 8.0 m
(entreaFratural eaFratura?2);
Abertura: 2 mm (constante);
Condutividade hidraulica: 2.8 x 10° mv/dia;

Armazenamento especifico: 4.5 x 10° m*,

A Figura4.45 apresenta as fraturas geradas na regi&o.

Figura 4.45: Exemplo 9 — fraturas geradas na regiéao.

A malha de elementos finitos gerada pelo modelador MG apresenta 7241

nos e 14071 elementos. Essa malha € ilustrada na Figura 4.46.
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Figura 4.46: Exemplo 9 — malha de elementos finitos.

Algumas informagdes adicionais sd0 apresentadas abaixo:
Condicéo inicial de fluxo: carga de pressdo de-2.0 m;
Condic¢bes de contorno de fluxo:
0 cargatotal prescritade 200.0 m na face representada por xmin,
0 cargatotal prescritade 100.0 m na face representada por xmax;
Método iterativo (n&o linear): Picard,

Andlise realizada em regime permanente.

A Figura 4.47 apresenta o resultado de cargatotal. Na figura, o fluxo ocorre

daesquerda paradireita.
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