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Conclusbes e sugestdes

Este trabaho teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
sistema integrado para modelagem de fluxo e transporte (soluto e particulas) em
meios porons e fraturados. O sistema é composto de cinco programas
computacionais € um moédulo desenvolvido no Matlab. Dos programas, dois
foram desenvolvidos neste trabalho (FracGen3D e FTPF-3D) e trés foram
integrados ao sistema (Gocad, MG e Pos3D).

O FracGen3D, é responsavel pela geracéo dos sistemas de fraturas, podendo
gerar fraturas deterministicas e familias de fraturas estatisticas. As caracteristicas
das fraturas estatisticas podem ser geradas segundo distribuicdes probabilisticas
(distribuicdo uniforme, distribuicdo exponencial, distribui¢cdo normal, distribuicdo
log-normal e distribuicdo de Fisher) ou com valores constantes. O programa
apresenta ainda as seguintes funcionalidades: geracdo de regifes, geracdo de
pocos, importacdo da geometria de pocos, importagcdo de dados de campo
relacionados a pocos, importacdo de superficies, aplicacdo de condicbes de
contorno de fluxo e de transporte de soluto, aplicacdo de condigdes inicias de
fluxo e de transporte de soluto, definicéo das propriedades do fluido e definicdo
de dados para andlise numérica.

O FTPF-3D, desenvolvido a partir do programa SWMS3D, é responsavel
pela andlise numérica, tridimensional, de fluxo e transporte (soluto/particulas) em
meios porosos, meios fraturados, meios porosos fraturados (meio poroso e meio
fraturado interpostos) e uma combinacdo entre os meios. O programa utiliza o
Método dos Elementos Finitos para resolver as equagdes governantes,
considerando os regimes permanente e transiente, em condicoes saturadas e néo
saturadas. Para a solugdo da ndo linearidade da equacdo de fluxo, pode ser
utilizado o método de Picard (iniciamente adotado no programa original) ou o
método BFGS (implementado neste trabalho). No transporte de solutos, os
mecanismos de adveccdo, dispersdo, difusdo, sorcdo e decaimento podem ser

considerados.
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As implementagbes computacionais realizadas no programa de andlise,
relacionadas ao fluxo e trangporte de soluto em meios fraturados, foram validadas
utilizando o programa SWMS2D. Os resultados de carga de pressdo obtidos em
todos os testes foram idénticos. O mesmo ocorreu para 0s resultados de
concentragao.

O método BFGS também foi validado com o método de Picard,
originamente implementado no programa de andlise. Os resultados de carga de
pressdo obtidos em dois testes realizados foram semelhantes. 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 condi¢Oes de contorno, condigdes iniciais, tamanho da
malha e os parametros de fluxo.

Nove exemplos numéricos foram apresentados para demonstrar o sistema
desenvolvido. Um dos exemplos avaliou a capacidade do programa FracGen3D
no que diz respeito ao nimero de fraturas geradas. Neste exemplo, foram geradas
60 familias de fraturas aleatoriamente, totalizando 2738 fraturas.

Os outros exemplos apresentaram resultados de andlises numeéricas de fluxo
e transporte (soluto e particulas), realizadas em condi¢des saturadas e nédo
saturadas, e em meios porosos, fraturados e porosos fraturados.

Em um dos exemplos 0 método de Picard ndo pdde ser utilizado, pois ndo
conseguiu atingir a convergéncia. Neste caso, 0 méodo BFGS foi adotado. Por
outro lado, em um outro exemplo, o0 método BFGS néo alcangou a convergéncia,
sendo necessaria a Uutilizacdo do méodo de Picard. Estes fatos mostram a
vantagem e necessidade de se ter mais de um método implementado no programa.

Em exemplos onde um dos métodos ndo consegue alcancar a convergéncia
pode-se utilizar o outro.

Como concluséo final pode-se dizer que os exemplos analisados mostraram
a grande influéncia das fraturas no regime de fluxo do sistema. Este fato mostra a
importancia de se considerar tais descontinuidades em estudos que envolvam
fluxo em meios porosos e fraturados.

Em relagdo ao sistema desenvolvido, este apresentou resultados bastante
interessantes, sendo possivel a sua utilizacdo em modelagens hidrogeol dgicas,
onde 0 meio fraturado esta inserido. Pode também ser utilizado para visualizacdo

de sistemas de fraturas e para na andlise de fluxo em reservatérios de petrol eo.
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Como propostas para trabalhos futuros, relacionados ao gerador de sistemas

de fraturas, sugere-se:

Implementar a opcdo de importagdo de dados relacionados ao nivel

d &gua, que podem ser utilizados como condicBes iniciais de fluxo;

Implementar um modulo para criacdo de pogos de observacéo

utilizados para verificar a eficiéncia da geragdo das fraturas, através de

comparacéo com dados de pocos reais;

Implementar a geracéo aleatdria do espacamento entre as fraturas,

Implementar novas metodologias para geracdo estocastica de familias

de fraturas;

Implementar a opcdo para geracéo de fraturas com forma eliptica;

Considerar a variacdo da abertura em uma Unica fratura;

Gerar fraturas de forma aeatéria a partir de fraturas observadas no

campo;

Representar graficamente projecdes estereogréficas; e

Implementar a op¢do que permite transformar os model os conceituais

gue descrevem o fluxo em meios porosos e fraturados. Ou sga, poder

transformar o MFD em MPE.

Em relagdo ao programa de andlise, as seguintes sugestdes sdo feitas:
Implementar o fluxo multifasico;
Mudar o modulo de trgetéria de particulas, permitindo que em um
ponto de intersegdo uma particula mée sgja dividida em n filhas e que
essas filhas possam seguir caminhos diversos de fluxo;
Implementar novos modelos de biodegradacéo, como por exemplo, o
modelo de reacéo instantanea e o modelo de Monod, para o estudo de
contaminag&o por produtos organicos,
Implementar o0 acoplamento mecanico, possibilitando assim, a
realizacdo de andlises mais realistas de problemas em reservatorios de
petroleo;
Implementar técnicas de processamento em paralelo para viabilizar a

criagdo de modelos grandes; e
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Realizar novos testes comparativos entre os métodos BFGS e Picad.
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