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Reis, A. Desenvolvimento da ferramenta computacional FratCond, para modelagem de
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Resumo

A Formacao Serra Geral, no Sul e Sudeste do Brasil, e o Embasamento Cristalino, na regido
Nordeste do Brasil, sdo exemplos de estruturas geologicas que abrigam aquiferos fraturados,
sobre os quais existem diversos pogos tubulares para fins de abastecimento publico e de uso
nas atividades agricolas e industriais. Apesar deste uso comum, a modelagem do escoamento
neste tipo de aquifero ainda ¢ pouco estudada no Brasil. Diferentes formas de representagado
dos aquiferos fraturados ja sdo vistas na literatura internacional. Uma destas ¢ o modelo de
redes de fraturas discretas, que visa representar o meio rochoso fraturado, detalhando a
localizacdo e a geometria das descontinuidades, onde a dgua tende a transitar com maior
facilidade. A modelagem das redes de fraturas discretas geralmente requer a solucdo das
equagoes de escoamento em redes tridimensionais formadas por discos, poligonos regulares
ou por redes de condutos unidimensionais equivalentes. Este ultimo modelo apresenta
grande vantagem computacional, ao reduzir a quantidade de variaveis a serem determinadas
e representando adequadamente o fendmeno estudado, tanto em termos de escoamento
quanto de transporte de contaminantes. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
apresentar a ferramenta computacional FratCond, desenvolvida em MATLAB, para a
modelagem de aquiferos fraturados. Tal ferramenta ¢ capaz de gerar estocasticamente uma
rede de fraturas discretas, a partir de dados estatisticos das principais variaveis descritivas
do sistema fraturado em analise. A modelagem hidraulica, em termos de escoamento
permanente, utiliza o conceito de condutos unidimensionais equivalentes, obtidos apds a
geracdo das fraturas, e permitindo a obtencdo de cargas hidraulicas e vazdes nas
descontinuidades. Os resultados, obtidos a partir de um exemplo hipotético, demonstram as
varias potencialidades da ferramenta desenvolvida, possibilitando uma analise completa dos

aquiferos fraturados, tanto em termos de geometria quanto de caracteristicas hidraulicas.

Palavras-chave: Aquiferos fraturados. Redes de fraturas discretas. Modelagem numérica.

Geragao de fraturas. Condutos equivalentes.



Reis, A. FratCond computational tool development, for fractured aquifers modeling using
discrete fracture networks and equivalent pipes. 220 pp. MSc Dissertation, College of Civil
Engineering, Federal University of Uberlandia, 2018.

ABSTRACT

The Serra Geral Formation, in the South and Southeast Brazilian regions, and the Crystalline
Basin, in the Northeast Brazilian region, are examples of geological structures that shelts
fractured aquifers, where there are tubular wells with the purpose of public supply and for
use in agricultural and industrial activities. Despite this ordinary use, flow modelling of this
aquifer type is poorly researched in Brazil. Different representation forms of fractured
aquifers are already seen in the international literature. One of these is the discrete fracture
network model (DFN), which aims to accurately represent the fractured rocky environment,
detailing the discontinuities location and geometry, where water tends to transit more easily.
The modeling of discrete fracture networks usually requires the solution of the flow
equations in three-dimensional networks formed by discs, regular polygons or by networks
of 1D equivalent pipes. The latter model presents computational advantage, by reducing the
quantity of variables to be determined and adequately representing the phenomenon studied,
both in terms of flow and transport. In this sense, this work has as objective to present the
computational tool FratCond, developed in MATLAB, for fractured aquifers modeling. This
tool is able to stochastically generate a network of discrete fractures, based on statistical data
of the main descriptive variables of the fractured system under analysis. The hydraulic
modeling, in terms of steady flow, uses the concept of 1D equivalent pipes, obtained after
the fractures generation, and allowing to obtain the total pressure and the flow rates in the
discontinuities. The results, obtained from a hypothetical example, show the various
potentialities of the developed tool, allowing a complete analysis of the fractured aquifers,

both in terms of geometry and hydraulic characteristics.

Keywords: fractured rocks, discrete fracture network (DFN), numerical modelling, fracture

generator, 1D equivalent pipes.



SiMBOLOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS
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m? - metro cubico
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DFN — Discrete Fracture Network (em portugués, redes de fraturas discretas)

EPM — Equivalent Porous Medium (em portugués, modelo poroso equivalente)

FDP — Fungao de densidade de probabilidade

MATLAB — Matrix Laboratory

MMA — Ministério do Meio Ambiente

SANEPAR — Companhia de Saneamento do Estado do Parana

ST — Sistema Internacional de Unidades

VER — Volume Elementar Representativo (em inglés, REV — Representative Elementary

Volume)
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Capitulo 1 - Introdugéo 17

Carituro 1

InTrRODUCAO

Este capitulo apresenta as consideracdes iniciais deste trabalho, colocando o leitor a par do
assunto que sera tratado ao longo do texto. Apresenta-se ainda os principais objetivos
buscados e a justificativa para a realizagdo deste projeto, assim como a estrutura geral do

trabalho, com os principais pontos tratados nos capitulos subsequentes.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A 4gua subterranea pode ser entendida como toda a d4gua que ocorre abaixo da superficie da
Terra, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas (ABAS, 2016). Em tempos atuais, seu uso ¢
praticamente comum em todos os paises do mundo, seja para atendimento total ou
complementar de demandas de abastecimento doméstico, atividades agricolas e industriais,

dentre outros.

Os mananciais subterraneos sdo representados pelos aquiferos, formagdes geoldgicas
saturadas, com suficiente permeabilidade e porosidade interconectada, que permitem o
armazenamento e a transmissdo de dgua, em quantidades significativas e sob gradientes
naturais (CLEARY, 2007). Neste sentido, os aquiferos guarnecem agua para nascentes
naturais, mantendo os cursos de agua superficial estaveis; ou para pogos construidos pelo

homem, visando suprir determinada fonte de consumo.

A modelagem hidraulica destas formacdes ¢ uma ferramenta importante para o entendimento

do fluxo da 4gua subterranea entre um ponto e outro, além de permitir a identificagao de
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locais potenciais para a instalacdo de pogos para exploracdo dos aquiferos. O
estabelecimento de modelos hidraulicos para aquiferos passa pela classificagdo destes em
funcdo de sua porosidade. Neste sentido, ¢ comum a divisao de trés tipos basicos: os

aquiferos porosos, os aquiferos fraturados e os aquiferos carsticos.

Os aquiferos fraturados, que serdo abordados neste trabalho, sdo representados por
formagdes com dois meios distintos: uma matriz rochosa consolidada, de baixa
permeabilidade e baixa condutividade hidraulica; limitadas por descontinuidades,
denominadas comumente como fraturas, bastante permeaveis, sob as quais a dgua transita
preferencialmente. Rochas igneas e metamorficas, duras e macicas, sdo exemplos de
materiais que compdem este tipo de aquifero, que tem sua capacidade de producao e
armazenamento diretamente influenciadas pela quantidade de fraturas, pelo tamanho de suas

aberturas e pela sua interconectividade.

A diferenca de propriedades hidraulicas entre os dois meios € a possivel ocorréncia de
escoamentos em regimes turbulentos impedem que a Lei de Darcy, classicamente
demonstrada para meios porosos com fluxos laminares, seja usada sem adaptagdes na
modelagem hidraulica deste tipo de formagdo. Neste sentido, diferentes modelos estdo
presentes na bibliografia corrente, desde modelos continuos equivalentes, que tratam o meio
fraturado como um meio poroso continuo, com propriedades médias da matriz rochosa e das
fraturas; a modelos mais complexos, que buscam um maior detalhamento da localizagdo e

da geometria das fraturas e do fluxo preferencial que por elas ocorre.

Considerando a segunda categoria, € comum o uso do termo redes de fraturas discretas (em
inglés, Discrete Fracture Network Model - DFN). Este modelo descontinuo busca
representar o meio fraturado, baseando-se em dados levantados em campo para
determinagdo da localizagdo e da orientagdo das fraturas na formacdo, para o
estabelecimento dos caminhos que a agua tende a percorrer, em seu transito. Valores de
abertura de fratura, densidade, angulos de orientagao e mergulho sdo exemplos de dados
obtidos. As respectivas propriedades hidraulicas também devem ser determinadas, para o

levantamento de vazoes e velocidades do fluido nas descontinuidades.

O levantamento destes dados em campo ¢ uma das principais dificuldades para uso das redes
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de fraturas discretas, uma vez que tais dados ficam visiveis apenas em afloramentos das
rochas ou por meio de amostras retiradas de tal formacao. Neste sentido, ¢ comum o uso de
modelos estatisticos, acoplados ao DFN, que informam valores das propriedades
importantes, validos para todo o aquifero fraturado, obtidos a partir de medigdes realizadas
em regides limitadas. Desta forma, ¢ possivel estabelecer, a partir de médias e desvios
padrdes das propriedades, como as fraturas se distribuem e formam a rede de escoamento da

agua na formacao.

Em periodos mais recentes, dentro da modelagem hidraulica das redes de fraturas discretas,
foi implementado em alguns estudos a possibilidade de se analisar as descontinuidades como
condutos ou canais, a fim de se verificar o transito de fluido de uma forma simplificada,
reduzindo o esfor¢co computacional das simulacdes. Exemplos de trabalhos neste sentido sdao
os produzidos por Cacas et al. (1990a), Dershowitz (1996), Ubertosi et al.(2007) e Bodin et
al. (2007). Outro aspecto que se tornou possivel com essa analogia foi a melhor andlise do
fendmeno de channeling, comum nos meios fraturados, facilmente visivel em ensaios de
campo com tracadores, mas pouco considerado na modelagem computacional. Tal fendmeno
¢ caracterizado pela ocorréncia do escoamento em regides preferenciais, quando este €
avaliado ao longo da superficie da descontinuidade. Tal fato ocorre em virtude da existéncia
de condi¢des mais favoraveis em determinadas regides, tais como uma maior abertura da
fratura ou uma menor rugosidade na superficie da descontinuidade, que facilitam a passagem

da agua.

Uma das formas de utilizar os condutos na modelagem hidraulica de sistemas fraturados ¢
por meio do estabelecimento de condutos equivalentes unidimensionais. Estes canais sdao
construidos apos a geracdo da rede de fraturas discretas, unindo os centros da fratura ao
centro da intersec¢do com a fratura vizinha, criando assim uma rede unidimensional de
condutos. Tais centros sdo considerados os nds da rede de condutos, sendo utilizados como
referéncia para a solugdo do sistema de equagdes hidraulicas. Estas equacdes realizam o
balanco de massa em cada um dos nos, além de avaliarem as vazdes que transitam entre
estes, levando em conta as propriedades hidraulicas do meio, tais como a transmissividade,
a abertura da fratura e o comprimento do conduto criado. Condigdes de contorno,
representadas por cargas hidraulicas fixas, devem ser estabelecidas nas fronteiras do volume

do sistema fraturado modelado, permitindo assim a execucao da simulagao.
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1.2 OBJETIVOS

Considerando os aspectos apresentados nas consideracgoes iniciais, este trabalho tem como
objetivo geral apresentar o desenvolvimento da ferramenta FratCond, no ambiente
MATLAB, elaborada para a modelagem de aquiferos fraturados. Tal ferramenta ¢ capaz de
gerar redes de fraturas discretas tridimensionais, a partir de dados estatisticos das principais
variaveis descritivas do sistema fraturado em analise, tais como angulos de orientacdo e
mergulho, comprimento e abertura de fratura. A modelagem hidraulica, também incorporada
a referida ferramenta, utiliza o conceito de condutos unidimensionais equivalentes, que sao
obtidos apos a geragdo das fraturas, e permitindo a obteng@o de cargas hidraulicas e vazdes

nas descontinuidades, de forma simplificada, considerando um estado permanente.

Como objetivos especificos, pode-se listar:

e O estabelecimento de uma boa revisdo bibliografica, que possibilitasse o pleno
desenvolvimento da ferramenta proposta;

e A claboracdo de um gerador estocastico de fraturas discretas, incorporado a
ferramenta, que possibilitasse a geragcdo dos condutos unidimensionais e a respectiva
simulagdo hidraulica;

e A realizacdo de testes iniciais com a ferramenta proposta, a partir de exemplos
hipotéticos, a fim de se verificar seu funcionamento e os resultados por ela

fornecidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realizagdo deste trabalho se justifica inicialmente pela baixa quantidade de trabalhos no
Brasil que tratem a modelagem hidraulica de aquiferos fraturados. Ao se consultar a
literatura, nota-se a maioria ainda se dedica a caracterizacdo dos meios fraturados, nao

chegando a tratar propriamente dos escoamentos que ocorrem nestas formagdes.

E importante considerar que o pais possui extensas regides recobertas por rochas magmaticas
e metamorficas, tais como a Formagdo Serra Geral, no Sul e Sudeste do pais, e o
Embasamento Cristalino, no Nordeste. Estas formagdes sdo comumente exploradas como

fonte de abastecimento publico complementar ou total de dgua, além de suprir atividades



Capitulo 1 - Introdugéo 21

agricolas e industriais. Desta forma, contribuir para o melhor entendimento dos aquiferos
fraturados e de como podem ser devidamente utilizados, ¢ um dos pontos que incentivaram

o trabalho.

A geracdo estocastica de fraturas discretas tridimensionais e a utilizagdo do conceito de
condutos equivalentes na modelagem deste tipo de aquifero ainda ¢ ausente na literatura
local. Assim, abordar tal assunto e elaborar uma ferramenta que explora tais conceitos
também ¢ um ponto justificativo para este trabalho, permitindo melhores estudos de
aquiferos fraturados, em termos comparativos com outras metodologias presentes na

literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto desta dissertagdo de mestrado estd dividido em 5 capitulos, a saber:

Capitulo 1 — Introdugdo: apresenta rapidamente o problema a ser tratado ao longo do texto,
destacando os aquiferos fraturados, os escoamentos nestes meios e a aceitacdo das
descontinuidades como condutos unidimensionais nas simula¢des hidraulicas. Em seguida,

sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho, assim como sua justificativa.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho,
apresentando os principais aspectos relacionados as 4dguas subterraneas, especialmente a
modelagem de aquiferos fraturados. Destaca-se a sua caracterizacdo, em termos de
propriedades geométricas e hidraulicas, e as principais formas de obtengao e de abordagem
destas caracteristicas; além dos principais modelos hidraulicos para simulagdo de meios

fraturados presentes na literatura.

Capitulo 3 — Metodologia: apresenta os principais aspectos metodologicos utilizados para a
construcdo da ferramenta FratCond, destacando-se os pontos relacionados a geragdo de redes
de fraturas discretas de forma estocastica ¢ a simulagdo hidraulica com o uso de condutos

unidimensionais equivalentes.

Capitulo 4 — Resultados e discussodes: apresenta a resolugdo de um exemplo hipotético
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simulado no FratCond, de forma a testar e exibir as funcionalidades disponiveis e os

resultados passiveis de andlise a partir do uso da ferramenta proposta.

Capitulo 5 — Conclusdes e recomendacdes: apresenta um desfecho do trabalho, comentando

as conclusdes obtidas e as recomendacdes para trabalhos futuros.

Ao final, também sao apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas na elaboragdo

deste trabalho.
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CariTuLo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, em alguns topicos, uma sintese de pontos importantes referentes a
aguas subterraneas ¢ a sua modelagem, especialmente em aquiferos fraturados. Serdo
apresentados desde conceitos basicos a contetidos trabalhados em publicagdes cientificas,
relacionados ao tema, e que possivelmente sejam utilizados ao longo da metodologia
proposta neste trabalho. Desta forma, fornece-se uma base conceitual solida para a

compreensdo do tema e do trabalho como um todo.

2.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Agua subterrinea ¢ o termo utilizado para designar toda a agua encontrada abaixo da
superficie terrestre (BEAR, 1979). Tal ocorréncia ¢ efeito direto do ciclo hidrolégico (Figura
1), que corresponde ao fluxo continuo deste liquido entre a terra, os oceanos e a atmosfera.
ApOs a precipitagdo, uma parcela da d4gua que atinge o solo se infiltra e percola no interior
da superficie, por entre vazios intergranulares de solos e rochas nao consolidadas e/ou por
fraturas e descontinuidades de formacdes consolidadas. Esta agua desempenha papel
importante, ao ser fonte de umidade para o solo e para o desenvolvimento de vegetais, além
de alimentar nascentes de rios e lagos, garantindo a manutencao natural dos cursos de agua

superficiais.

A importancia das dguas subterraneas ¢ ligada ao seu volume, quando comparada as dguas
superficiais. Ao se considerar todo o volume de 4gua doce disponivel no planeta, estima-se

que 69,7% esteja na forma de gelo nos polos e nas regides montanhosas, enquanto cerca de
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Figura 1 — Ciclo Hidrolégico

Evaporagto

Fonte: MMA (2016)

30% esteja disponivel no subsolo e apenas 0,3% esteja na superficie, formando lagos e rios
(SHIKLOMANOV, 2000). Desta forma, nota-se que as reservas de dgua subterranea sao da

ordem de cem vezes maiores que as de agua superficial.

No Brasil, estima-se que as reservas subterraneas sejam, em volume, da ordem de 110.000
km? (110 trilhdes de m?). Destas reservas, cerca de 2500 km? contribuem anualmente para a
descarga dos rios. Ao se considerar que a descarga anual dos rios perenes no territorio
brasileiro ¢ da ordem de 6200 km? observa-se o quanto as aguas subterrdneas sao

importantes para a riqueza de dgua doce que o pais possui. (REBOUCAS, 1998)

Em termos de abastecimento publico, ndo ¢ diferente. As 4guas subterraneas ja sdo
responsaveis pelo suprimento pleno de vérias cidades do pais, ao se considerar sua boa
qualidade para consumo humano e o baixo custo para a sua exploracdo, em locais onde
observa-se disponibilidade. Além disso, a contaminacao das aguas superficiais por esgotos
domésticos e efluentes industriais, lancados nos corpos d’agua sem tratamento adequado, ¢

outro incentivador ao uso de dguas subterraneas.
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Ribeirdo Preto (SP), Natal (RN), Mossord (RN), Maceid (AL), Fortaleza (CE), Belém (PA),
Manaus (AM), Regido Metropolitana de Recife (PE) e Barreiras (BA) sao exemplos de
nucleos urbanos que utilizam as 4guas subterraneas como manancial principal. Estados como
Sdo Paulo e Piaui tem suas cerca de 80% de suas cidades abastecidas por pocos. No
Maranhao, essa taxa chega a 70% (MMA, 2006). Segundo a ANA (2013), ha uma estimativa
de que no Brasil, existam cerca de 476 mil pogos em utilizagdo. Em termos de vazdes, no
Brasil, encontram-se desde pogos com producao inferior a 1 m*/h a produgdes superiores a

1000 m*/h. (REBOUCAS et al., 2002)

Ao se analisar o uso de aguas subterraneas no planeta, observa-se que praticamente todos os
paises, desenvolvidos ou nao, utilizam agua subterranea para suprir suas necessidades, tanto
de abastecimento quanto para outros fins. Um exemplo ¢ a Australia, em que se estima um
uso anual de 5 bilhdes de m? de dgua subterranea, explorada principalmente nas regides mais
aridas do pais (HARRINGTON et al., 2014). Nos Estados Unidos, estima-se uma vazao
explotada de cerca de 4200 m?/s (79300 Mgal/d) de 4gua subterranea, em todo o pais, sendo
que 68% destina-se a irrigacdo de culturas. Califérnia, Arkansas, Texas, Nebraska e Idaho
utilizam sozinhos 47% desta produ¢ao (MAUPIN et al., 2014). Na Unido Europeia, 75% da
populacdo ¢ dependente de aguas originarias do subsolo. Paises como Fran¢a, Alemanha e
Espanha utilizaram respectivamente 5,6; 5,8 e 6,9 bilhdes de m* de 4gua subterranea, no ano

de 2013. (EUROSTAT, 2017)

Todos os dados acima citados comprovam a importancia da dgua subterranea para a vida
humana. Porém, ¢ importante salientar que as 4guas subterraneas s6 podem ser extraidas
para uso de formagdes geolodgicas que apresentem caracteristicas hidrodindmicas que
possibilitem o atendimento pontual de médias e grandes vazdes, retiradas por meio dos
pogos. Estas formacdes sdo conhecidas como aquiferos e seus principais aspectos sdo

apresentados com detalhe no item a seguir.

2.1.1 Aquiferos e suas classificacoes

Conforme ja comentado nas consideragdes iniciais deste trabalho, segundo Cleary (2007),
aquiferos podem ser entendidos como uma formagdo geoldgica saturada, com suficiente

permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades
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significativas de agua, sob gradientes hidraulicos naturais.

O entendimento desta definicdo passa pela compreensdo primeiramente da expressao
“formacdo geoldgica saturada”. A medida em que se avanca em profundidade, no subsolo,
¢ comum a separagcdo da 4gua subterranea em duas zonas, em fun¢do da saturacdo das
formagdes que a recebe, ou seja, do volume ocupado pela 4gua em relagdo ao volume de

vazios da rocha ou solo em analise (Figura 2).

Figura 2 — Distribui¢do da 4gua em profundidade no subsolo
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Fonte: Zavoudakis (2007)

A zona vadosa (ou aerada ou ndo saturada ou insaturada) ¢ aquela em que os poros da
formacao geoldgica estdo preenchidos por ar e agua. Nesta regido, localizada logo abaixo ao
limite da superficie do terreno, a agua tende a ficar aderida aos graos do solo, por fendmenos

de atracdo molecular e agdo de tensdes superficiais.

Esta zona pode ainda ser subdividida em outras partes, a saber: (FEITOSA e MANOEL
FILHO, 2000)

e Zona de umidade do solo, situada entre os extremos radiculares da vegetacdo e a

superficie do terreno, com espessura proporcional a abundancia de cobertura vegetal;

e Zona intermediaria, compreendida entre o limite de ascensdo capilar da dgua e o
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limite de alcance das raizes das plantas.

e Franja capilar, que se estende da superficie do lencol fredtico até o limite de ascensao
capilar da dgua. Nesta regido, pode ocorrer saturacdo dos poros, por meio da acdo de
tensdes superficiais na interface dgua-ar, que promovem a subida da dgua, acima do
nivel freatico. Tal subida ¢ diretamente ligada ao tamanho dos poros da formagao.
Quanto menores 0s poros, maior ¢ a franja capilar. Alguns autores consideram a

franja capilar como pertencente a zona saturada.

Conforme se avanca em profundidade, a quantidade de d4gua nos poros tende a aumentar, em
virtude da a¢do da gravidade sob a agua infiltrada, até o encontro da chamada zona saturada
(ou freatica), local onde todos os vazios da formagao estdo preenchidos apenas por agua.
Esta regido forma entdo os aquiferos, sendo passivel de uso humano ou de recarga natural
de rios e lagos. H4 estudiosos da hidrogeologia que consideram como agua subterranea o
liquido presente apenas na zona saturada, desconsiderando a umidade existente na zona
vadosa. E importante salientar que a mobilidade da 4gua na zona saturada ndo ¢ influenciada
por processos superficiais, sendo controlada principalmente pelas caracteristicas do meio

geologico.

A superficie limite entre a zona saturada e a zona vadosa corresponde ao chamado nivel
freatico (ou superficie freatica ou nivel de agua subterrdneo), definida como um lugar
geométrico dos pontos em que a agua subterrdnea se encontra submetida a pressao
atmosférica (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000). Tal superficie pode ser facilmente
definida, a partir do levantamento da posicdo da d4gua em uma rede de pogos. Em geral, ha
uma tendéncia da superficie freatica acompanhar as irregularidades da superficie do terreno.
Porém, quando o nivel d’adgua intercepta o a superficie do terreno, ocorrem afloramentos,

gerando nascentes de corregos e rios. (TEIXEIRA et al.,2000)

Outro ponto importante para o entendimento da defini¢do de aquiferos tem relagdo com a
capacidade de armazenamento e transmissdo de agua, que diferencia esta formagao dos
aquitardes, aquicludes e aquifugos. Areias e cascalhos inconsolidados, rochas igneas e
metamorficas fraturadas e rochas carbonaticas sdo exemplos de formagdes que, se saturadas,

formam aquiferos.
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Camadas de argila, silte e folhelho sdo exemplos de unidades geoldgicas que possuem
grande capacidade de armazenamento de &gua. Porém, em virtude da sua baixa
permeabilidade, nao conseguem suprir pocos de bombeamento. Assim, nao sdo considerados
aquiferos, sendo chamados de aquitardes. Os aquitardes podem recobrir aquiferos por

extensas areas, funcionando como fonte de recarga para estas formacdes. (CLEARY, 2007)

Ja o termo aquiclude era utilizado a anos atras pelos hidrogedlogos, para indicar as
formacdes que transmitem fluxos extremamente baixos de dgua, enquanto o termo aquifugo
indicava todas as unidades impermeaveis (CLEARY, 2007). Porém, com a constata¢dao de
que ndo existe material impermeavel, pois ocorre transmissdo de 4gua em um grau ou outro,
mesmo em milhares de anos, o termo aquifugo entrou em desuso. Em tempos atuais,
aquiclude indica formagdes de menor permeabilidade, sendo o oposto dos aquiferos e

aquitardes. Rochas cristalinas ndo fraturadas sdo o exemplo classico de um aquiclude.

O ultimo ponto da defini¢do de aquifero que deve ser destacado ¢ a expressao “quantidades
significativas”. Esta locucao esta intimamente ligada ao uso final do poc¢o que explota a dgua
do aquifero. Quando este ¢ destinado ao abastecimento publico, vazdes da ordem de 1000 a
5000 m?/dia sdo consideraveis, enquanto que para o abastecimento de uma propriedade

residencial, vazdes inferiores a 20 m*/dia ja sdo validas. (CLEARY, 2007)

Compreendida a definicdo de aquifero e as suas entrelinhas, pode-se entdo partir a analise
de suas classificagdes. Duas classificacdes de aquiferos sdo comuns na hidrogeologia. A
primeira leva em conta a condi¢do hidraulica do aquifero, ou seja, de acordo com a pressao

da 4agua na sua superficie limitrofe. (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000)

Neste sentido, dentro desta classificagdo, surgem dois tipos de aquifero: os confinados (ou
artesianos) e os livres (ou freaticos ou ndo confinados), ilustrados na Figura 3. Os aquiferos
confinados sdo formagoes geologicas permeaveis, contornadas abaixo e acima por materiais
relativamente impermeaveis (que podem ser aquitardes ou aquicludes), e que estdo sobre
pressdes maiores que a pressdo atmosférica (CLEARY, 2007). Desta forma, um pogo que
penetra nesta formag@o tem nivel de dgua superior ao topo do aquifero, em virtude desta

abundancia de pressdo. Caso haja energia suficiente para que a agua atinja a superficie sem
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a necessidade de bombas, o0 pogo ¢ dito artesiano (ou jorrante). Caso contrario, tem-se um

pog¢o ndo-artesiano.

Figura 3 — Aquiferos em funcdo da condicao hidraulica
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Fonte: Teixeira et al. (2000)

Conforme também indicado na Figura 3, a recarga dos aquiferos confinados pode ocorrer
em areas de afloramento, onde a referida formacao fica em contato direto com a superficie
do terreno (ponto A da referida figura), podendo receber contribui¢do direta das
precipitagdes. Outra forma de recarga destes aquiferos € a presenca de aquitardes, recobrindo
as formacgdes mais permeaveis. Mesmo sem capacidade para fornecer agua aos pogos, 0s
aquitardes podem fornecer lentamente a agua que armazenam aos aquiferos, por meio do

fenomeno de drenanga vertical.

Ja& os aquiferos livres sdo formagdes geologicas permedveis, cujo limite de saturagdo
coincide com a superficie freatica. Desta forma, a dgua ali armazenada estd submetida a

pressdo atmosférica. Assim, um pogo escavado nesta formagdo ndo possui energia para
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atingir a superficie, ficando dependente de bombeamento para ser explorado. Os pogos
comuns, também conhecidos em algumas regides como “cacimbas” ou “cisternas” sao
exemplos de escavagdes utilizadas para exploragcdo de aquiferos freaticos. Em termos de
recarga, os aquiferos freaticos recebem contribuicdo direta da agua infiltrada na superficie

do terreno.

Um tipo especial de formagdo freatica comumente citado na bibliografia ¢ o chamado
aquifero suspenso. Este tipo de aquifero livre ¢ formado sobre uma camada impermeavel ou
semipermeavel de extensdo limitada e situada entre a superficie freatica regional e o nivel
do terreno. Esses aquiferos, por vezes, existem em carater temporario, na medida em que

drenam para o nivel freatico subjacente. (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000)

Esta primeira forma de agrupamento de aquiferos, em termos de condi¢do hidraulica,
mostra-se interessante para determinagdo correta do comportamento da formagao, apos a
escavacdo de pocos. A retirada de agua das formagdes confinadas ou ndo apresenta
mecanismos diferentes. Enquanto os vazios nos aquiferos livres tendem a se esvaziar
progressivamente, apos o inicio da retirada da 4gua, com a respectiva queda no nivel freatico;
os aquiferos confinados tendem a permanecer completamente saturados, sem drenagem dos
espacos porosos. O suprimento de 4gua vem da compressao do aquifero e da recarga recebida
de formacdes adjacentes. Esta diferenca de comportamento ¢ expressa, em termos
matematicos, por meio do coeficiente de armazenamento do aquifero, que leva em conta esta

diferenga de mecanismo.

A necessidade e a escolha de bombas hidraulicas a serem instaladas, considerando que as
pressoes existentes no aquifero podem facilitar a extragdo da agua, reduzindo a poténcia de
bombas, ou mesmo dispensando sua aplicacdo; € outra analise permitida com a defini¢ao

correta do tipo de aquifero com relagdo a condicao hidraulica.

A segunda classificacao utilizada na hidrogeologia para aquiferos leva em conta o tipo de
porosidade da formagdo. A porosidade ¢ uma propriedade fisica definida pela relacio entre
o volume de vazios e o volume total de um certo material (TEIXEIRA et al.,2000). Como a

porosidade € uma caracteristica intrinseca ao material geologico, ¢ comum que este atributo
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seja diretamente ligado ao tipo de solo ou rocha analisado. Neste sentido, alguns autores

consideram esta classificagdo como dependente da litologia da formagao avaliada.

Em rochas e solos, a porosidade ¢ controlada por diversos fatores, dentre os quais a forma e
a distribui¢do dos graos constituintes, a compactagao e a cimentagao destes graos, o nivel de
fraturamento e dissolu¢do quimica do material, dentre outros. Nas formagdes geoldgicas, sao
identificados dois tipos basicos de porosidade, diferenciados pelo momento de apari¢ao dos
vazios, a saber:
e Porosidade primaria: caracteristica inerente de rochas e solos, este tipo de porosidade
¢ desenvolvido ao longo do surgimento da formagdao geologica. (SINGHAL e
GUPTA, 2010)
e Porosidade secundaria: ¢ desenvolvida apds o surgimento da formagao, a partir de
processos geoldgicos, tais como fraturamento, intemperismo e atividades de

dissolucao quimica. (SINGHAL e GUPTA, 2010)
A partir destes dois tipos de porosidades, os aquiferos sdo agrupados em trés tipos, nesta
segunda classificacdo (Figura 4): os aquiferos porosos, os aquiferos fraturados e os aquiferos

carsticos.

Figura 4 — Aquiferos em fun¢ao da porosidade da formagao

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Fonte: Boscardin Borghetti et al. (2004)
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Os aquiferos porosos (ou intergranulares) sdo aqueles em que a dgua estd contida entre os
graos que compdem a rocha, em vazios de origem primaria. Aquiferos deste tipo sdo
representados por sedimentos inconsolidados, tais como areias e cascalhos; e pelas rochas
sedimentares, que apresentem de boa a regular permeabilidade, tais como arenitos e

conglomerados.

De forma geral, tais formagdes apresentam o maior potencial hidrico, armazenando grandes
volumes de dgua e ocorrendo em grandes areas, o que incentiva a busca por agua subterranea
nestes depositos. Este tipo de aquifero apresenta a particularidade de ter porosidade quase
sempre homogénea, ao longo de sua extensdo (isotropia). Tal fato permite que a dgua flua
em qualquer direcdo, a partir da existéncia de um gradiente hidraulico. Neste sentido, a
modelagem hidraulica e a consequente determinacao de grandezas de interesse, tais como

vazdes e velocidades, ¢ simplificada.

Os aquiferos fraturados (ou fissurais) sdo aqueles em que o fluxo da 4gua esta associado a
presenca de descontinuidades na rocha, de origem secundaria, associada a dobras, falhas e
fraturas (MMA, 2006). Tais aquiferos ocorrem em rochas igneas e metamorficas, que ao
passar por deformacdes, de origem tectonica ou ndo tectdnica (resfriamento e contragdo),
sdo fraturadas. Estas fraturas podem estar inicialmente seladas, em virtude das elevadas
cargas das camadas superiores a formacao. O alivio destas cargas, pelo soerguimento
regional de camadas ou pela erosdo de rochas sobrejacentes, permite a expansao das
aberturas e o consequente fluxo de agua. Tal fluxo so se estabelece caso as fraturas que

compdem o sistema estejam interconectadas. (TEIXEIRA et al.,2000)

Pocos perfurados nessas rochas, em geral, sdo menos produtivos que os escavados em
aquiferos porosos, sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera, tao
somente, desse poco interceptar fraturas capazes de conduzir a dgua. Nesses aquiferos, a
agua s6 pode fluir onde houverem fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientagdes
preferenciais. Sdo ditos, portanto, aquiferos anisotrépicos, em virtude da variagdo direcional

das propriedades hidraulicas. (ABAS, 2016)

Ja os aquiferos carsticos sao aqueles associados ao transito da 4gua em descontinuidades de

rocha, também de origem secundaria, mas ligadas a dissolugdo de rochas carbondticas, tais
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como marmores, calcarios e dolomitos. Tal dissolugdo pode gerar condutos milimétricos a
métricos, cujas dimensdes podem variar bastante ao longo do tempo, como consequéncia do
fenomeno quimico envolvido (ABAS, 2016). Em rede, estes condutos formam um sistema
aquifero produtor de grandes volumes, apesar de apresentar heterogeneidade e
descontinuidade, possivelmente ocasionando a proximidade entre pogos produtores de

grande volume com pogos totalmente secos. (FEITOSA et al., 2000)

Os aquiferos carsticos sdo usualmente associados ao termo “aquiferos de dupla porosidade”,
utilizado comumente na defini¢do no tipo de modelagem utilizada para a formacao. Este tipo
de modelagem leva em conta, além do transito de dgua existente na porosidade de origem
secundaria (condutos oriundos da dissolucao quimica), o transito, mais lento, do fluido pelos
intersticios da matriz rochosa do aquifero, porosidade esta de origem primaria.

(SHOEMAKER et al., 2008)

Neste sentido, surgem contribui¢des lineares ao longo das fraturas, que aumentam a
quantidade de dgua transeunte nestes caminhos preferenciais. Tais contribuigdes serdo mais
elevadas quanto maior a porosidade primaria da formacdo aquifera. Em carstes, como a
matriz rochosa é formada por rochas carbonaticas, que apresentam porosidade primaria nao

desprezivel, as contribui¢des oriundas da matriz ndo devem ser desconsideradas.

A dupla porosidade poderia ser analogamente ligada ao aquiferos fraturados. Porém, como
em formagdes deste tipo, como no basalto, por exemplo, a porosidade primaria ¢ baixa, as
contribuigdes de agua da matriz as fraturas também sdo pequenas, podendo ser ignoradas.
Tal fato serd evidenciado novamente em itens posteriores desta revisao, onde se abordara

rapidamente o equacionamento envolvido na modelagem de dupla porosidade.

Esta segunda forma de classificacdo de aquiferos, baseada na porosidade da formacao, se
mostra importante para a modelagem hidraulica de aguas subterraneas. A homogeneidade
ou ndo dos vazios das formagdes ¢ diferencial na escolha do modelo matematico que
represente o escoamento subterraneo. A alteracdo de regime de escoamento, de laminar para
turbulento, também ¢ outra condi¢do dependente do tipo litologico avaliado e que influencia

diretamente na estimativa de grandezas de interesse em aquiferos.
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Outra avaliagdo possivel é o estabelecimento do quanto as formagdes geologicas sao
favoraveis a ocorréncia e a explotacdo, em volumes significativos, de dguas subterraneas.
Neste sentido, ¢ comum a elaboragdo de mapas nacionais ou regionais, por Orgaos
responsaveis por estudos e avaliagcdes de recursos hidricos, que indiquem os limites das
formacdes de mesma caracteristica litolégica. Desta forma, obtém-se informacdes
sintetizadas das condi¢des hidricas subterraneas predominantes no pais/regido, dando
subsidios iniciais para estudos locais detalhados. O levantamento destas regides no Brasil
ainda ¢ recente, quando comparado a outros paises, ¢ ¢ consequéncia do trabalho de
especialistas em hidraulica e geologia, os chamados hidrogeologistas. A nivel de Brasil, este
trabalho pode ser visto de forma detalhada e considerando o seu respectivo avango histdrico,
nas publicacdes de Pessoa et al. (1980), Feitosa et al. (2000), Mente (2009), CPRM (2004)
apud Mente (2009), ANA (2013) e CPRM (2016).

De forma resumida, a Figura 5 apresenta a divisdo do territorio brasileiro em fungao do tipo
de litologia, ou seja, se as formagdes aquiferas sdo do tipo granular, fraturada ou cérstica.
Ao se observar tal figura, nota-se um predominio das formagdes fraturadas recobrindo o
territorio nacional. Estima-se que 54% do territorio brasileiro sdo recobertos por dominios
fraturados, o que equivale a 4.600.000 km?2. E formado por diversos tipos de rochas, que
incluem gnaisses, xistos, filitos, granitos, metacalcarios e quartzitos, todos de idade superior
a 540 milhdes de anos e que dao origem aos terrenos denominados genericamente de
cristalinos. Compreendem as Provincias Hidrogeoldgicas Setentrional, Central, Oriental e
Meridional. O dominio fraturado apresenta, em geral, sistemas aquiferos com potencial
hidrico inferior aqueles pertencentes aos dominios hidrolitdégicos. Estima-se que, em termos

de volume, este tipo de formacgao tenha reservas da ordem de 10.000 km?*. (MMA, 2006)

Neste tipo de formagao, destaca-se entre os aquiferos mais produtivos o Sistema Aquifero
Serra Geral, que possui uma area aflorante de cerca de 412.000 km?, no Sul e Sudeste do
Brasil. Sua espessura média ¢ de 150 m, sendo que em determinadas regides, como no centro
da Bacia Sedimentar do Parana, este valor pode chegar a 2000 m. Os pogos explotados tém
profundidades médias de 123 m e vazdo média de 23 m*h (MMA, 2006). A SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand) utiliza 421 pocos em 252 localidades de 154
municipios para abastecimento publico com dguas captadas do aquifero Serra Geral no

Estado do Parand. O regime de bombeamento ¢, em média, de 16 horas/dia, e a vazao
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explotada ¢ da ordem de 65.000.000 m3/ano (ROSA FILHO e HINDI, 2006 apud
MANASSES, 2009).

Figura 5 — Dominios hidrolitélogicos do territério brasileiro
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Fonte: CPRM (2016)

Outro sistema fraturado importante ¢ o Embasamento Cristalino no Nordeste, que possui
uma area de cerca de 600.000 km?, dos quais aproximadamente 400.000 km? estdo situados
no semiarido nordestino. Porém, a produtividade dos pogos nesta formagao ¢ baixa, em
virtude das baixas precipitagdes, da distribuig¢do irregular das chuvas, do delgado manto
intempérico, quando ndo ausente, e cobertura vegetal esparsa, que favorece o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo. Os pogos muito comumente apresentam vazoes

entre 1 e 3 m*/h, e a d4gua possui elevada salinidade, frequentemente acima do limite de
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potabilidade. Apesar disso, em muitas pequenas comunidades do interior nordestino esses

pocos constituem a fonte de abastecimento disponivel. (MMA, 2006)

Na Provincia Hidrogeologica Setentrional, destaca-se o Sistema Aquifero Boa Vista, que
ocorre na por¢ao nordeste do Estado de Roraima, aflorando por cerca de 15.000 km?, com
espessura maxima estimada em 120 m. Ele ¢ um aquifero livre, com vazao média de 33 m*/h
para uma profundidade média de pogos de 36 m. E importante fonte de abastecimento para

a cidade de Boa Vista, contribuindo com 50% da demanda. (MMA, 2006)

2.2 SISTEMAS FRATURADOS

A partir dos dados apresentados ao fim do topico anterior, € possivel visualizar o quanto os
aquiferos fraturados estdo presentes no territorio brasileiro, cobrindo mais da metade de sua
extensao territorial e apresentando um potencial elevado de uso, principalmente em regides
que possuem regimes regulares de chuva, tais como o Sul e o Sudeste do pais. No Nordeste,
tais formacgdes surgem, em algumas localidades, como tnica fonte de abastecimento, apesar

da baixa produtividade e da elevada salinidade das aguas encontradas.

Porém, para que este aproveitamento seja feito, ¢ necessario entender corretamente o
comportamento ¢ a composicdo dos sistemas fraturados e quais as variaveis inerentes as
fraturas sdo passiveis de influéncia no escoamento de agua neste tipo de formagao. Neste
sentido, este novo topico tem como objetivo caracterizar os sistemas fraturados e apresentar

os principais parametros influentes no escoamento em meio rochoso.

Em termos gerais, os sistemas fraturados podem ser entendidos como meio rochosos com
planos sob os quais tensdes elevadas causaram perda parcial de coesdo, dentro do macigo.
Estes planos sdo genericamente denominados pelos hidrogedlogos como fraturas. E
importante salientar que, em termos geologicos, o termo fratura ou junta € utilizado para
definir um tipo de descontinuidade gerado sem a movimentacao visivel dos blocos de rocha
vizinhos. Sua origem estd ligada a tensdes elevadas, geradas a partir de fendmenos
tectonicos, de tensdes residuais oriundas de fendmenos anteriores ao fraturamento,
contragdes térmicas, movimentos de terra superficiais, reducdo de pressdes litostaticas

consequente de fendmenos erosivos, intemperismo, dentre outros.
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A auséncia de movimento entre os blocos de rocha diferencia as fraturas, em termos
geologicos, de outros tipos de descontinuidade vistos nas formagdes, tais como as falhas,
onde verifica-se movimentacao aparente dos blocos vizinhos; aos planos de estratificacao,
que correspondem as interfaces de camadas de diferentes materiais geologicos; € aos planos
de foliagdo ou clivagem, comuns em rochas metamorficas e resultantes do alinhamento
paralelo de minerais. Porém, neste trabalho, considerando carater hidrogeoldgico da
defini¢do, as fraturas englobarao, de forma genérica, todos os tipos de descontinuidade pelas

quais pode ocorrer e pode promover influéncia no transito de fluidos.

Os sistemas fraturados comumente sdo divididos em trés regides distintas: a matriz rochosa,
que corresponde a parte que permanece macica, apos a perda de coesdo; as fraturas, que
correspondem aos planos, preenchidos por 4gua ou ar, a partir dos quais houve a perda de
coesdo causada pelas tensdes elevadas. A terceira regido, que pode estar presente ou nao,
corresponde aos materiais finos que sdo carreados e depositados por entre as fraturas,

afetando a permeabilidade e o transito de fluido nesta regido (SINGHAL e GUPTA, 2010).

A Figura 6 ilustra dois sistemas rochosos fraturados, em materiais de diferente génese. A
formagao da esquerda corresponde a uma rocha metamorfica, enquanto a da direita tem
origem sedimentar. Pode se observar nas imagens que as fraturas apresentam elevada

continuidade lateral e aparecem como limites da matriz rochosa, apds a perda de coesao.

Figura 6 — Sistemas fraturados, em rocha metamorfica (a) e rocha sedimentar (b)
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Ainda no que tange a divisdo das regides dos sistemas fraturados, Streltsova (1976) propde
que as formacdes sejam classificadas em outros trés tipos, considerando a permeabilidade
da matriz porosa e a presenga de materiais de preenchimento nas fraturas (Figura 7). E sabido
que as fraturas assumem o papel de caminho preferencial aos escoamentos, em virtude da
sua elevada contribui¢do a porosidade das formagdes. Em alguns tipos de rochas, tais como
basaltos, por exemplo, as fraturas representam toda a permeabilidade da formacao, uma vez
que a matriz rochosa apresenta baixissima porosidade, dificultando ou impedindo o transito
da agua nesta regiao, pouco contribuindo para o escoamento. A este tipo de formacgdo da-se

um nome de sistema puramente fraturado, os quais serdo modelados neste trabalho.

Figura 7 — Representacdo esquematica de um sistema puramente fraturado (a), de um

sistema fraturado com dupla porosidade (b) e de um sistema heterogéneo (c)
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Em outros tipos de rocha, tais como as sedimentares ilustradas na Figura 6, que também

Fonte: Streltsova (1976)

apresentam fraturamento, as contribuigdes da matriz rochosa n3o podem ser
desconsideradas, uma vez que a permeabilidade desta regido tem maior magnitude,
contribuindo de forma significativa para o escoamento. Estes sistemas sao conhecidos como
dupla porosidade, diferenciadas em termos de modelagem, em porosidade da matriz e
porosidade das fraturas. Assim, ocorre fluxo entre a matriz rochosa e as fraturas, mesmo que

a maior contribui¢do, em termos de vazdo, parta da segunda regido.

A terceira classificacdo considerada por Streltsova (1976) leva em conta o preenchimento
total das fraturas por materiais finos, tais como argilas e siltes inconsolidados, com menor
permeabilidade do que a matriz rochosa. Desta forma, observa-se o desenvolvimento de um

sistema heterogéneo, composto por dois materiais em regides bem definidas, com ambas
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contribuindo para o escoamento, mas com comportamento distinto aos dois tipos anteriores,

uma vez que a permeabilidade das fraturas ¢ reduzida.

2.2.1 Caracterizacao das fraturas

Considerando o fato que a quantidade de fraturas influencia diretamente na porosidade e na
permeabilidade dos sistemas fraturados, tem-se interesse em caracterizar esta sua geometria,
conhecendo algumas de suas varidveis. A sua distribui¢do, sua orientagao e localizacao, além
das suas aberturas das fraturas sdo exemplos de algumas destas caracteristicas, influentes
nos escoamentos em meios fraturados. Neste sentido, este topico visa apresentar cada uma
destas propriedades, que caracterizam os meios fraturados. Alguns autores, tais como
Manoel Filho (2006), identificam estas caracteristicas como propriedades geométricas das

fraturas.

2.2.1.1 Abertura e rugosidade

As primeiras caracteristicas importantes das fraturas a serem definidas sdo a abertura e a
rugosidade. A abertura ¢ caracterizada pela distancia perpendicular que separa as paredes de
rocha adjacentes a uma descontinuidade, que pode estar preenchida por ar ou agua. Sao
comumente medidos em afloramentos, com o auxilio de paquimetros ou medidores de
espessura; ou em laboratorio, por meio de corantes fluorescentes ou uso de resinas; ou sao
determinadas indiretamente, por meio das propriedades hidraulicas da formacao (SINGHAL

¢ GUPTA, 2010).

A Tabela 1 resume valores tipicos de aberturas em meios rochosos e a respectiva
classificagdo desta propriedade, comumente utilizada em Mecéanica das Rochas. Em geral,
com o avango da profundidade, as fraturas tendem ficar mais estreitas, em consequéncia do

avango das pressoes litostaticas provocadas pelas camadas superiores.

E comum a diferencia¢do de dois conceitos de abertura de fraturas: a abertura mecanica ou
real, definida como a distdncia média entre as paredes da fratura ao longo de seu
comprimento; enquanto a abertura hidrdulica ¢ determinada a partir da relagdo entre esta

variavel e a transmissividade da formacao e que ¢ realmente ocupada pelo fluido, em seu
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transito. Tal relacdo serd apresentada no capitulo relativo a modelagem de escoamentos
subterraneos. Experimentos demostram que a abertura real da fratura coincide com a
abertura hidrdulica até valores pequenos da abertura real, a partir do qual a correlagao

hidraulica perde rapidamente a validade (PAITAN, 2013).

Tabela 1 — Abertura e classificacdo, em fun¢do do seu tamanho

Abertura (mm) Classificacao
<0,1 Muito estreita
0,1-0,25 Estreita
0,25-0,50 Parcialmente aberta
0,50 -2,50 Aberta
2,50-10,0 Moderadamente larga
>10,0 Larga

Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)

As paredes das fraturas ndo sdo totalmente lisas, apresentando irregularidades ao longo de
seu comprimento (Figura 8). Neste sentido, ¢ comum utilizar o termo rugosidade para as
fraturas, assim como ¢ feito para os condutos de diferentes materiais, utilizados nos diversos
projetos hidraulicos. Analogamente aos tubos, a rugosidade nas fraturas aumenta o atrito do
fluido com as paredes, causando maiores perdas de carga no escoamento e influenciando na
quantidade de vazao que passa em determinada fratura. Além disso, esta propriedade possui
influéncia direta no regime do escoamento, podendo torna-lo turbulento, em determinadas

regioes.

Figura 8§ — Abertura e rugosidade das fraturas
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Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)
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2.2.1.2 Orientacao

Outra variavel importante para caracterizacdo da geometria das fraturas ¢ a orientacao. Este
parametro visa indicar a posi¢do ocupada por uma fratura simples, em termos angulares.
Comumente, sdo utilizados dois angulos para defini¢cao desta posicao: a direcdo e o mergulho
da fratura, ou como feito na geologia estrutural, pela dire¢do do mergulho e o mergulho. Tais

angulos sao ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Angulos de orientacio de fraturas
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Fonte: Telles (2006)

A diregao (strike) ¢ definida pelo angulo que a intersecdo do plano da fratura com o plano
horizontal faz com a dire¢do Norte. Esse angulo varia de 0° a 360° e ¢ medido a partir do
Norte magnético no sentido horario. O mergulho (dip) € o angulo de inclinagdo do plano da
fratura com o plano horizontal. Esse angulo varia de 0° a 90°, considerando somente o
hemisfério inferior. A direcdo de mergulho (dip direction) ¢ o angulo formado pela projecao
horizontal da linha de mergulho, medida em relacdo ao Norte. Esse angulo varia de 0° a 360°
e é medido a partir do Norte magnético no sentido horéario (TELLES, 2006). E importante
notar que os angulos de direcao (strike) e de direcao de mergulho (dip direction) sao sempre

perpendiculares entre si.

Considerando que a orientagdo das fraturas seja expressa em fungao dos angulos de dire¢do
e mergulho, o par de valores ¢ expresso da seguinte forma: 25°/N 330°, indicando que a
fratura possui um angulo de mergulho de 25° na direcao 330°, medida a partir do norte

magnético, no sentido horario.
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No campo, as imprecisdes geralmente aparecem nas medi¢des da orientagao das fraturas e,
portanto, a andlise estatistica ¢ desejavel. Neste sentido, ¢ comum a utilizacdo de métodos
graficos, para representacao da tendéncia direcional das descontinuidades nas formagdes. O
diagrama de roseta ¢ uma das formas de apresentacao mais utilizadas, podendo mostrar, ao
longo de eixos radiais, valores de quantidades ou de comprimento de fraturas, ao longo de
determinada direcdo. Parte-se sempre do eixo vertical, que corresponde ao norte magnético,
e lé-se a ocorréncia de fraturas, em grupos de 10 em 10 graus. Assim, o comprimento das
barras em cada grupo permite a identificacao rapida da predominancia direcional no sistema
fraturado. Nota-se ainda que as barras sdo refletidas, em rela¢do ao eixo vertical da roseta,

uma vez que os angulos de direcdo nos quadrantes opostos sdo correspondentes.

A Figura 10 apresenta um diagrama de roseta, resultante do levantamento da direcao de 98
fraturas em uma formacao rochosa. Nota-se que as maiores tendéncias foram identificadas
por algarismos romanos e correspondem a grupos com orientagdes preferenciais, geralmente
identificadas pelo termo familia de fraturas, também comumente utilizado neste tipo de
caracterizacdo. Além da orientacdo, estes grupos podem ter frequéncia e espagamento
semelhantes ao longo do volume da formagdo. Tais conceitos serdo apresentados em
seguida. Em geral, o nimero de familia de fraturas varia entre 2 e 5 grupos por formagao,

sem considerar possiveis anomalias locais.

2.2.1.3 Espacamento e frequéncia

O espacamento e a frequéncia de um sistema de fraturas sdo variaveis reciprocas. O
espagcamento corresponde a distancia perpendicular média entre as descontinuidades de uma
mesma familia. Em geral, esta distancia linear ¢ medida a partir de uma linha de amostragem,
em afloramentos, paredes de tineis e pogos, devendo ser posicionada de forma mais
perpendicular possivel ao plano das fraturas. Caso contrario, a medida do espagamento deve

ser corrigida, a partir de relagdes trigonométricas simples (Figura 11).

J& a frequéncia ¢ a medida da quantidade de fraturas presente em um maci¢o rochoso e

representa o grau de fraturamento deste macico. O tipo de frequéncia mais utilizado ¢ a
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Figura 10 — Diagrama de roseta, indicando a quantidade de fraturas em determinada

direcao

Fonte: Cook (2003)

Figura 11 — Medicao de espagamento real entre fraturas
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linear, que corresponde ao nimero médio de fraturas de determinada familia que interceptam
um comprimento unitario de uma linha de amostragem. A frequéncia linear também ¢
conhecida como densidade de fraturas, sendo geralmente expressa em quantidade de fratura
por metro de formagao, servindo como parametro de comparagao entre diferentes formacgdes.
A densidade de area e a densidade volumétrica sdo outras formas de exibi¢do desta variavel,
correspondendo ao niimero de fraturas em uma determinada area e volume, respectivamente.
Quanto maior a frequéncia de fraturas, menor € o espagamento entre elas e maior € o grau
de fraturamento do meio rochoso. Como consequéncia, tem-se maior porosidade e

permeabilidade e melhores condigdes para o transito de fluidos.

2.2.1.4 Comprimento

Outra varidvel que permite estabelecer o grau de fraturamento de uma formagdo ¢ o
comprimento da fratura, também identificado na literatura como persisténcia. Esta
caracteristica ¢ a medida da extensdao do desenvolvimento da superficie da descontinuidade
e carrega consigo a no¢do de tamanho da fratura. De dificil mensuragdo, uma vez que
apresenta grande variacdo em termos de dire¢do e mergulho, a persisténcia ¢ observada a
partir do comprimento do trago da descontinuidade em locais onde a formagao estd exposta,
podendo ser medida ao longo da dire¢do, quando o afloramento ocorre em planta, ou em

termos de mergulho, quando o afloramento ¢ vertical. (SINGHAL e GUPTA, 2010)

O comprimento de fratura observado nos afloramentos pode ser considerado apenas um
valor aparente desta caracteristica, em virtude de véarios erros que podem ser obtidos nas
medicoes de campo. Dentre eles, a impossibilidade de medir o comprimento de fraturas que
nao estejam totalmente expostas nos afloramentos e escavagoes; € a maior probabilidade de
que, numa area de medicdo, prevaleca as fraturas longas sob as fraturas pequenas,
introduzindo erros nos valores médios estabelecidos para esta caracteristica (SINGHAL e
GUPTA, 2010). Na bibliografia corrente, ¢ comum a existéncia de métodos para melhor
estimativa do comprimento das fraturas. Como neste trabalho, nao serdo levantados nem

tratados resultados obtidos diretamente em campo, este métodos ndo serdo aqui abordados.

A maior persisténcia das fraturas aumenta a tendéncia de cruzamento entre as

descontinuidades, aumentando assim o grau de fraturamento e favorecendo o transito de
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fluidos no interior da formagao. A Figura 12 apresenta esta variagdo no grau de fraturamento
da formacgdo, a partir da variacdo do comprimento de duas familias de fraturas, com

diferentes orientagdes.

Figura 12 — Variacao do grau de fraturamento em fung¢do da persisténcia das fraturas
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Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)

2.2.1.5 Conectividade

O cruzamento das fraturas também ¢ avaliado por meio de uma outra variavel, conhecida
como conectividade. Knudby et al. (2006 apud Pitombeira et al. 2009) indicam que em
hidrogeologia, o termo conectividade ¢ utilizado em referéncia a presenca fisica de zonas de
alta ou baixa condutividade hidraulica. Em outras palavras, se um sistema fraturado possui
um caminho de alta condutividade hidraulica, que facilita o escoamento, este sistema €

admitido como possuindo boa conectividade.

Neste sentido, quanto maior o grau de fraturamento de uma formagdo, melhor ¢ a sua
conectividade. O aumento do comprimento das fraturas, da sua densidade e da quantidade
de familias com diferentes orientacdes sao outras variagoes que refletem diretamente no
aumento de cruzamentos entre as fraturas e respectivamente na conectividade da formagao.
E um sistema com elevada conectividade possui maior facilidade no transporte de fluidos do
que um sistema com baixa conexao entre as fraturas, uma vez que uma fratura ndo conectada

ndo contribui efetivamente ao escoamento de fluidos.
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Além desta no¢ao intuitiva, a conectividade de um sistema de fraturas pode ser avaliada a
partir da forma de terminacdo das fraturas. Estas terminacdes foram classificadas por
Laubach (1992 apud Singhal e Gupta., 2010) em cegas (em ingl€s, blind), difusas (em inglés,
diffuse) e conectadas (em inglés, connected). A fraturas do tipo cega sdo aquelas que
apresentam terminagdes sem intersecdo com outra fratura. J4 as fraturas do tipo difusa
apresentam terminagdes ramificadas em mais de uma fratura, do tipo cega e com menor
comprimento; enquanto as fraturas conectadas sdo aquelas que se cruzam com outras
fraturas, apresentando realmente uma conexao entre diferentes familias por exemplo. A

Figura 13(a) ilustra cada um destes tipos de fratura.

A partir do levantamento dos tipos de terminagdes das fraturas, ¢ comum a apresentacao dos
dados na forma de um diagrama ternario, conforme ilustrado na Figura 13(b). Este grafico
assume a forma triangular, tendo cada uma das classificagdes em uma das arestas. Um ponto
no centro do grafico permite representar a porcentagem de cada tipo de fratura, estimando
assim rapidamente qual a tendéncia visualizada no sistema de fraturas avaliado. Se esta
disposi¢do inclina-se ao tipo conectado, tem-se entdo um sistema com maior facilidade ao

transito de fluidos.

Figura 13 — Avaliacdo da conectividade de um sistema de fraturas, a partir dos tipos de

terminagio
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Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta. (2010)
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2.2.2 Métodos de investigacio

O levantamento de cada uma das caracteristicas geométricas das fraturas, apresentadas no
item anterior, ¢ feita em campo e depende da utilizagdo de métodos de investigacao, que
permitam a obtencdo de dados de interesse e a consequente modelagem do meio fraturado.
Os paragrafos a seguir discorrem sucintamente sobre tais métodos, destacando os mais

utilizados por profissionais da hidrogeologia.

Os métodos de investigagdo de campo, para meios rochosos, sio comumente divididos em
dois tipos principais. O primeiro tipo engloba as técnicas bidimensionais, ou 2D, que sdo
baseados em observagdes realizadas em afloramentos das rochas, em superficie ou em
subsuperficie, possibilitando a aquisicdo de dados para o local de observacao e suas
redondezas. Sdo exemplos de métodos 2D a técnica da scanline, a observacao de pocos e
furos escavados, a analise de amostras retiradas da formagdo, além de técnicas de

sensoriamento remoto, por meio da utilizagdo de fotos aéreas e de satélite.

A técnica de scanline ou técnica da linha de amostragem consiste na observagao direta das
caracteristicas de uma rocha ao longo de uma linha, estabelecida sob a superficie exposta da
formagao, que pode ser um afloramento superficial, uma parede de um pogo ou o teto de um
tunel ou mina, devidamente selecionada e que seja representativa de toda a formacao. Tal
método ¢ um dos mais aplicados na caracterizacdo dos macigos rochosos, por sua

simplicidade e baixo custo.

A partir desta linha de referéncia, diversas observagdes sao feitas sobre as fraturas que a
cruzam. A locacgao da interse¢do entre a scanline e o traco da fratura, a orientagdo da fratura
e o angulo feito com a scanline, o tipo de terminagdo da fratura, dando alguma ideia sobre
sua conectividade; a sua abertura, a partir da compara¢do com a régua comparadora; sua
densidade e frequéncia; sdo exemplos de caracteristicas que podem ser levantadas com esta

técnica.

A Figura 14 apresenta um afloramento de rochas calcarias onde foi aplicada a técnica de
scanline. Foi inserido sobre a foto da formagao um histograma, com zonas interpoladas, que

indica a frequéncia das descontinuidades, em termos de nimero de fraturas por metro linear.
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Figura 14 — Resultados de frequéncia de fraturas, obtidos a partir da aplicag@o da técnica

de scanline
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Fonte: Miranda et al. (2012)

A abertura das fraturas ¢ outra varidvel de interesse detectada pela técnica, conforme
ilustrado pela Figura 15. O uso conjunto de uma régua comparadora com uma lupa ¢ comum
para a indicacgdo correta desta variavel, dada para cada uma das descontinuidades que cruzam

a linha de amostragem.

Outra técnica bidimensional, as técnicas de sensoriamento remoto ja fazem parte do
cotidiano das ciéncias da terra. Em termos de caracterizacao de meios rochosos, comumente
demarca-se uma superficie de um afloramento, que sera avaliada por meio de imagens aéreas
ou espaciais, de onde se obtém informacdes detalhadas das caracteristicas das fraturas. Em
geral, os resultados obtidos sdo semelhantes aqueles vistos na técnica de scanlines, sendo
que o sensoriamento remoto ¢ mais convenientemente aplicado em afloramentos

superficiais.

A presenca de vegetagdo ou de regides afetadas pelo intemperismo pode dificultar a
acessibilidade e a visibilidade destes afloramentos. Em determinadas regides, ¢ comum a

remogao de camadas superficiais e de vegetagdo para facilitar a visualizagdo das fraturas,
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Figura 15 — Uso da régua comparadora para o levantamento de abertura de fratura, na

técnica de scanline

=

Fonte: Miranda et al. (2012)

mesmo de meios fraturados localizados a alguns metros de profundidade, antes encobertos

(SINGHAL e GUPTA, 2010).

A observagdo de furos, pocos, trincheiras e paredes de tineis também ¢ uma forma de
caracterizar o meio fraturado em determinada regido, sendo o unico meio visual de descrever
a formagao em termos de profundidade. Esta analise pode realizar um mapeamento das
fraturas, de forma local, ou pode ser acoplada a técnica da scanline, tendo a linha de
amostragem como referéncia. Tais furos podem ser executados na vertical ou de forma
inclinada, buscando assim interceptar um maior numero de fraturas e caracterizar melhor a
formacdo. Como, em geral, escavagdes em rochas sao custosas, tanto em termos financeiros
quanto de equipamentos adequados, deve-se buscar utilizar este método em conjunto com

os anteriores, maximizando as informacgdes obtidas.

As amostras indeformadas de material retiradas nas escavagdes de furos e pogos também sao
de interesse para a caracterizagdo dos sistemas fraturados. Quando levadas ao laboratorio,

podem fornecer principalmente a orientacdo, abertura e a frequéncia das fraturas, assim
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como permitir a analise da rugosidade das descontinuidades e da presen¢a de materiais de

preenchimento nas descontinuidades.

E importante salientar que, como ja informado com relagdo ao comprimento das fraturas, os
dados extraidos de métodos bidimensionais para a caracterizagdo geométrica dos sistemas
fraturados podem apresentar erros, em dire¢do as fraturas orientadas perpendicularmente a
linha de amostragem ou ao eixo de escavacao do furo / pogo utilizado. Neste sentido, ¢
necessaria a aplicacao de corregdes, propostas por outros teoricos (TERZAGHI, 1965 apud
SINGHAL ¢ GUPTA, 2010). Neste trabalho, sera considerado, no momento de utiliza¢ao
de dados de caracterizacdo, que estes ja passaram pelo tratamento adequado e ndo

apresentam estes erros.

O outro grande grupo de métodos de investigacdo dos meios rochosos inclui os métodos
tridimensionais, ou 3D, que viabilizam a obten¢do de dados de toda uma massa contida em
um volume de rocha, por meio de métodos diretos ou indiretos. Sao exemplos de técnicas
tridimensionais os testes de pogos, os testes hidroquimicos e os métodos geofisicos, dentre

os quais se incluem técnicas sismicas, elétricas, gravitacionais, magnéticas, dentre outras.

Os testes hidraulicos de pogos compreendem diferentes formas de bombeamento de
aquiferos, fraturados ou nao, para a determinagdo de parametros hidraulicos, tais como a
condutividade hidraulica e a transmissividade da formagdo aquifera. Para os aquiferos
fraturados, dados da interconectividade das fraturas e da abertura média destas

descontinuidades podem ser obtidos de forma indireta, a partir dos dados obtidos em campo.

Em termos de testes hidraulicos, sdo mais conhecidos trés tipos, comumente aplicados em
aquiferos fraturados:

e Ensaio de bombeamento (pumping test): a partir da retirada de uma vazao constante
de um poco, mede-se o rebaixamento do nivel freatico em pocgos de observagdo
localizados nas proximidades do local de bombeamento. O rebaixamento avanga até
uma situagdo de equilibrio entre a vazao retirada e as condigdes de fornecimento do
aquifero. A partir de relagcdes matematicas, especialmente das solucdes analiticas das
fungdes de pogo, variaveis em func¢do do tipo de aquifero, sdo obtidos os pardmetros

hidraulicos de interesse. Em aquiferos granulares, o rebaixamento tende a ser
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uniforme nas dire¢des radiais ao pogo, assumindo formas préximas a de um cone.
Em aquiferos fraturados, em virtude da anisotropia da formacdo, o rebaixamento
assume formas ndo uniforme, tendo maiores deplecdes nas diregdes das fraturas,
onde ocorre o fluxo preferencial ao pogo (SINGHAL e GUPTA, 2010).

e Slug test: conhecido no Brasil como teste do s/ug, este ensaio tem como objetivo
monitorar a posi¢ao do nivel de dgua ao longo do tempo, em termos de recuperagdo
ou rebaixamento, cuja variacdo ¢ causada a partir da introdu¢do ou remogdo subita
de um solido cilindrico de volume conhecido dentro do pogo. Dos dados de
monitoramento da variagcdo do nivel de d4gua e com o auxilio de solu¢des matematicas
propostas, tais como os métodos de Hvorslev e Bouwer-Rice, obtém-se os
parametros hidraulicos buscados (OLIVA et al., 2005).

e Packer test: também conhecido como teste de inje¢do, este método utiliza de bexigas
inflaveis (packers) para isolar determinado trecho, no interior do pogo, € somente
neste trecho, monitorar as variacdes no nivel de dgua, seja por injecdo seja por
retirada de agua do pogo, obtendo-se assim os parametros hidraulicos de determinado
horizonte vertical. Em termos de aquiferos fraturados, tal teste pode limitar areas
onde o pogo realmente intersecta fraturas, que contribuem para a chegada da 4gua ao
local de extracdo, permitindo a obteng¢ao efetiva de parametros hidraulicos da regido

da descontinuidade (SINGHAL e GUPTA, 2010).

A escolha dentre os testes hidraulicos depende do tipo de estudo realizado e qual a escala de
investigacdo definida. Para problemas de pequena escala, tais como investigagdes
geotécnicas, infiltragdes em minas e tineis € problemas de transporte de contaminantes,
testes de slug e packer test sao mais utilizados. J& para planejamento e gerenciamento de
aguas subterraneas, em niveis regionais, os ensaios de bombeamento sdo preferencialmente

usados (SINGHAL e GUPTA, 2010)

Ja os testes hidroquimicos se utilizam de tragcadores, substancias inertes que sao misturadas
a agua subterranea e que ndo alteram suas propriedades, para a determinac¢ao da dire¢do do
escoamento subterraneo e respectivos valores de vazdo, propriedades de transporte de
solutos e contaminantes, além de limites de aquiferos. Para aquiferos fraturados, podem
servir como indicador da conectividade das fraturas e da continuidade do escoamento, entre

um pogo onde o tragador foi inserido até a outros pocos, utilizados para fins de observacao.
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Pode-se medir ainda qual o tempo de residéncia deste tracador, estimando-se assim a

velocidade do escoamento subterraneo (SINGHAL e GUPTA, 2010).

Estes testes tém como principal vantagem nao perturbarem o sistema fraturado natural, nao
alterando assim o comportamento do escoamento e dando valores realisticos para as
caracteristicas do aquifero. Entretanto, como desvantagem, os testes hidroquimicos
requerem um grande nimero de pogos de observacao para o monitoramento do avanco da
pluma de tragador, uma vez que nao se conhece inicialmente a direcdo do escoamento. Além
disso, amostras de d4gua devem ser coletadas em diferentes profundidades, em cada pogo de
observagdo, a fim de se verificar a variagdo de concentragdo do tracador ao longo da
profundidade. Neste sentido, tais testes podem apresentar custos elevados e demandarem

tempo para a sua completa execucdo (NRC, 1996).

Os métodos geofisicos também sdo exemplos de técnicas de investigacdo tridimensionais
utilizadas na hidrogeologia. Sem que haja a perfuracdo da formagdo investigada, estes
métodos se baseiam na medicao de grandezas fisicas e na identificacao de seus contrastes,
que permitem, de forma indireta, o reconhecimento do material que compde as formagdes,

assim como a deteccdo da presenca de dgua.

Dentre as grandezas fisicas medidas pelos métodos geofisicos, destaca-se as mais utilizadas:
e Velocidade de ondas sismicas: medida nas chamadas técnicas sismicas, que utilizam
de ondas artificialmente geradas, por meio de explosdes ou pelo choque de martelos
pesados, na superficie ou em alguma profundidade da formacdo. A chegada das
ondas, refletidas nas interfaces das camadas, em outros pontos da superficie, ¢
registrada por meio do uso de detectores de vibracao (também conhecidos como
geofones). A relagdo distancia e tempo de chegada das ondas até os referidos pontos
permite a determinacao das suas velocidades, permitindo a identificacdo indireta do
tipo das formagdes. A variacdo do tipo de ondas geradas pode estimar a presenca de
fluidos, como a agua ou o petrdleo, por exemplo. A presenca de fraturas e
descontinuidades atenua a passagem de ondas sismicas e aumenta o tempo de retorno
destas ondas a superficie.
e Resistividade: utilizada no conjunto de técnicas geofisicas elétricas, esta propriedade

¢ definida como a resisténcia a passagem de uma corrente elétrica oferecida por um
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volume unitario de rocha, sendo uma caracteristica intrinseca deste tipo de material.
Tal propriedade ¢ medida a partir da inje¢do de uma corrente elétrica na formagao e
em seguida pela deteccdo da diferenga de potencial elétrico resultante na superficie,
entre dois pontos, sob os quais sdo instalados eletrodos. Assim, de forma indireta,
obtém-se a distribui¢do de tipo de material presente na formagdo geoldgica. A
variagao do posicionamento e da quantidade de eletrodos na prospec¢do permite a
caracterizagdo geologica regional. O grau de saturagdo, o tipo de fluido presente nos
vazios e a porosidade do volume rochoso sado fatores que influenciam diretamente na
resistividade e que sdo identificadas rapidamente neste tipo de prospeccao.

e (Campos gravitacionais e magnéticos: utilizados nos chamados métodos
gravitacionais e magnéticos, que observam as variagdes destes campos e o0s
relacionam com a diferenca de densidade entre os materiais que compdem
determinada formacao, tanto em profundidade quanto lateralmente. Tais variacdes
sd0 pequenas, mas sdo passiveis de medi¢do, por meio do uso de gravimetros e
magnetdmetros. Como resultado principal deste tipo de prospeccao, obtém-se o perfil
estratigrafico da formagdo. Em termos de meios fraturados, observa-se variagoes
bruscas dos referidos campos, quando hé a ocorréncia de descontinuidades. Valores
elevados de campos gravitacionais indicam materiais mais densos, enquanto valores

baixos indicam materiais inconsolidados ou de elevada porosidade.

Considerando os aspectos apresentados sobre os principais métodos geofisicos, nota-se que,
com seu uso, ¢ possivel o delineamento das caracteristicas hidrogeologicas regionais € o
estabelecimento correto de locais para a instalagdo de pogos de exploracdio de agua
subterranea e de outros recursos do subsolo. Desta forma, reduz-se o dispéndio de montantes

na perfuragdo de furos que porventura nao sejam produtivos.

Apesar de seu potencial na identificacdo de formagdes geologicas e na detecgdo de dgua
subterranea, ¢ importante que os métodos geofisicos ndo sejam utilizados de forma isolada,
como unica fonte de informagao, devendo entdo se integrar a outras técnicas de investigacao
e ao conhecimento prévio da geologia da regido. Assim, a interpretagao dos dados obtidos a
partir das grandezas fisicas medidas ¢ facilitada, podendo ser extrapolada posteriormente a

outros locais.
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2.2.3 Abordagem estatistica e estocastica

Como visto nos topicos anteriores (2.2.1 e 2.2.2), diversas s3o as varidveis que possuem
influéncia na modelagem hidraulica de sistemas fraturados e varios sao os métodos aplicados
para levantamento destas caracteristicas em campo. Porém, o conhecimento das
caracteristicas individuais de cada fratura, mesmo com todos os métodos de investigacao
disponiveis, ainda ¢ limitado. Além disso, nem sempre € realizado o levantamento de dados
de todas as descontinuidades presentes na formagao, sendo necessaria a realizacdo de
inferéncia, para determinacao das propriedades validas a toda formacao. Tais fatos inserem
aspectos aleatdrios na analise de meios fraturados. Neste sentido, ¢ comum a aplicacdo de

abordagens estatisticas e estocasticas na modelagem deste tipo de formacao.

Para esta aplicagdo, ¢ importante antes a introdu¢ao do conceito de Volume Elementar
Representativo (VER). Segundo Singhal e Gupta (2010), VER ¢ a menor amostra de volume
do meio granular ou rochoso, que ¢ capaz de representar toda a formacdo, em termos de
propriedades, tanto ligadas a caracterizagdo das fraturas quanto em termos de propriedades
hidraulicas. Ou seja, este conceito nos da uma nocdo basica de dimensdo volumétrica
necessaria para a amostragem da formagao, permitindo que as propriedades definidas dentro
desta dimensao sejam validas para regides vizinhas, que ndo necessariamente passaram por

uma caracterizagao.

Para exemplificar tal conceito, a Figura 16 ilustra trés diferentes formagdes, indicando que
o Volume Elementar Representativo pode assumir diferentes dimensdes. A Figura 16(a)
ilustra um meio granular sem descontinuidades, em que a homogeneidade do material
permite que apenas a avalia¢ao das propriedades de um pequeno volume permita a obtengao

de dados validos para toda massa de rocha.

Ja a Figura 16(b) apresenta um meio fraturado, com duas familias de fraturas,
perpendiculares entre si. Nota-se que o VER deve assumir uma dimensao maior do que a do
primeiro caso, a fim de se englobar uma quantidade de fraturas suficientes para a adequada

caracterizagdo da formagao.
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Figura 16 — Volume Elementar Representativo (VER), em trés diferentes formagdes

Falha

/

TILITLITITTL

/ f
\

Fraturas

0
(=2

Fraturas Cc

Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)

A Figura 16(c) também apresenta um meio fraturado, com duas familias de fraturas, com
maiores comprimentos ¢ menor frequéncia, interceptadas por uma falha, de dimensoes
regionais. Observa-se que neste caso ndo se verifica a delimitacdo de um VER, pois apenas
a regido ilustrada na imagem nao ¢ suficiente para caracterizar a formagao. Desta forma, tal
conceito pode se tornar invidvel para levantamentos de campo, no caso da presenca de falhas
regionais ou diques (formacgdes vulcanicas intrusivas de forma tabular, que funcionam como

descontinuidades), sem estas regides tratadas como limites para os modelos.

O crescimento do comprimento das fraturas e o aumento do espagamento entre as
descontinuidades sdo razdes para o crescimento deste volume. Em determinados locais, o
VER pode nio ser definido, em virtude da grande anisotropia e variabilidade espacial das
caracteristicas do sistema fraturado (SINGHAL e GUPTA, 2010). Do mesmo modo, em
formacgdes onde as fraturas ndo se apresentam uniformemente espagadas e idénticas, o

conceito de VER pode ndo ser tdo claramente definido (COOK, 2003).

A definicao do volume elementar representativo permite entdo a realizagdo dos trabalhos de
campo para a caracterizacdo do sistema fraturado em estudo, ou seja, o levantamento de
valores de abertura de fratura, comprimentos, orientagdes, espacamentos ¢ frequéncias das
descontinuidades. Como estes valores ndo tendem a ser constantes, apresentando pequenas
variag0es entre cada fratura analisada, deve-se entdo, como consequéncia, realizar um

tratamento estatistico dos dados obtidos pela investigacao.



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 56

Este tratamento visa a determinagdo de parametros estatisticos mais comuns € que sao
referentes a amostra avaliada. Dentre estes, tem-se o nimero de fraturas observadas, assim
como a média, a variancia e o desvio padrao das suas diferentes caracteristicas. Além disso,
¢ comum a representacao de histogramas, com a distribui¢do das frequéncias de ocorréncia

das referidas variaveis.

Esta representacao permite a defini¢cao da funcao de densidade de probabilidade (FDP), que
permite estimar qual a probabilidade de ocorréncia de determinado valor para variavel
referida, em fun¢do da sua distribuicdo estatistica, verificada pelos dados de campo. Desta
forma, ¢ possivel a reproducdo de geometrias de sistemas fraturados reais, assim como a

extensao destas distribuicoes a formagdes com caracteristicas semelhantes.

Virios trabalhos ja publicados obtiveram resultados para a caracterizacdo estatistica de
meios fraturados, assim como as respectivas fung¢des de densidade de probabilidade, para
cada uma das caracteristicas mais importantes das fraturas. Foi observada uma semelhanca
nas FDPs encontradas por diversos autores, quando estes verificavam uma mesma
caracteristica do sistema, mesmo em diferentes localidades geograficas. Neste sentido,
destaca-se abaixo alguns trabalhos em que foi realizada esta verificagdo, em fungdo da

variavel e da func¢ao densidade de probabilidade comumente obtida:

e Comprimento das fraturas: bem caracterizada por uma distribuicdo do tipo
lognormal, conforme verificado nos trabalhos de Baecher et al. (1978), Long
(1985a), Long e Billaux (1987), Cacas et al. (1990a); Hestir e Long (1990); Odling
e Webman (1991); Niemi et al. (2000).

e Abertura das fraturas: também ¢ bem caracterizada por uma distribuicdo do tipo
lognormal. Tal fato ¢ verificado nos trabalhos de Bianchi e Snow (1968), Snow
(1970), Bourke et al. (1985), Long e Billaux (1987), Moreno et al. (1988), Tsang et
al. (1988) e Keller et al., (1999).

e Orientacdo das fraturas: foram verificadas na literatura dois tipos de distribuigdes
representativas a esta variavel: a distribuicao normal, conforme visto em Samaniego
(1984), Witherspoon e Long (1985), Long (1985a), Wei et al. (1995) apud Indraratna
et al. (2001); e a distribuicdo de Fisher, indicada por Anderson e Dverstorp (1987),
Dverstrop e Anderson (1989), Cacas et al. (1990a) e Niemi et al. (2000).
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e Espacamento: ¢ bem descrita por uma distribuicao do tipo exponencial, conforme
apresentado por Priest e Hudson (1976), Hudson e Priest (1979), Kulatilake,
Wathugala e Stephansson (1996) e Lim, Ahn e Chambré. (2001). Com esta
distribuicdo, € possivel ainda obter a frequéncia de ocorréncia das fraturas, uma vez
que estas duas variaveis sao inversas entre si. Porém, em geral, o espagamento ¢ a
frequéncia sdo preteridos, em termos de probabilidade, no momento da modelagem
de sistemas fraturados para simulagdes hidraulicas. Costuma-se adotar um valor fixo
de frequéncia de fraturas para o modelo, ou seja, a quantidade de fraturas em uma
determinada area ou volume. E dada maior preferéncia ao uso da localizagdo das
fraturas, conforme definido a seguir.

e Localizacdo: se refere a posicao do centro das fraturas, em termos de coordenadas
espaciais (X, y, z) (GEIER et al., 1992 apud LIM, 2002). A partir deste ponto, traca-
se o comprimento da fratura, sendo metade em um sentido ¢ metade no sentido
oposto, seguindo os angulos de orientagdo e mergulho. Em termos de fungdo de
densidade de probabilidade, ¢ comum tanto o uso de um processo de Poisson,
conforme identificado nos trabalhos de Baecher et al. (1978), Dverstorp e Anderson
(1989), Cacas et al. (1990a); quanto o uso da fun¢do random, presente na maioria das
linguagens de programacao, em conjunto com um intervalo numérico bem definido,

conforme visto em Kulatilake et al. (1993) e Pitombeira (1994).

Outra abordagem bastante comum na analise de meios fraturados ¢ a utilizagao de técnicas
estocasticas, que utilizam o carater aleatdrio presente nas fungdes de densidade de
probabilidade para a geracdo artificial de redes discretas de fraturas. Sdo utilizados como
dado de entrada apenas valores de média e desvio padrao de cada uma das caracteristicas do
sistema fraturado, além de coeficientes que compdem as FDP para esta geracdo. Como
resultado, obtém-se uma rede que ndo necessariamente corresponde a rede real, em virtude
da aleatoriedade presente na geracdo, mas que segue a distribuigdo estatistica indicada para
cada variavel, e que permite a modelagem hidraulica adequada do meio fraturado de

determinada regido.

O método de Monte Carlo também pode ser utilizado nesta abordagem estocastica. A partir

de um elevado nimero de simulagdes numéricas aleatorias, com variagdo em dados de
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entrada, busca-se a determinacdo da rede que mais se aproxima das descontinuidades reais,

por meio de uma andlise de incerteza e sensibilidade de cada uma das variaveis influentes.

Considerando estes dois tipos de abordagem estocéstica, nota-se nos trabalhos lidos a
prevaléncia da primeira metodologia, em virtude do menor tempo computacional gasto nesta
modelagem, comparada a segunda forma, que demanda um ntimero elevado de simulagdes.
Apesar do ganho em precisao dado pelo tltimo método, em termos de geracao da rede de
fraturas discretas, nota-se que para as simulagdes hidraulicas, o uso adequado das FDPs ja
garante bons resultados a um modelo. Neste sentido, tal abordagem, considerando as FDPs
mais comuns para cada uma das varidveis importantes, sera a utilizada na ferramenta

proposta neste trabalho.

Mais detalhes sobre as abordagens estocasticas podem ser encontrados nos trabalhos de
Cacas et al. (1990a) e Cacas et al. (1990b), que utilizam o primeiro método estocasticos para
a modelagem do sistema fraturado da Fanay-Augeres, considerando dados estatisticos
levantados previamente em campo; assim como em Jing (2003), Dershowitz, Pointe e Doe
(2004) e Chiles (2005), onde sdo vistas revisdes sobre ambas as formas de abordagem

estocastica.

2.2.4 Geracao de fraturas para modelagem

Como visto nos topicos anteriores, as fraturas e as redes de fraturas reais sdo extremamente
complexas, em virtude das dificuldades de levantamento completo dos dados de
caracterizacdo em campo. Neste sentido, utiliza-se as abordagens estatisticas e estocasticas
para a geragdo de redes de fraturas, para modelagem dos escoamentos nestas

descontinuidades.

No mercado, ja existem diferentes pacotes computacionais que sao utilizados para a criagao
artificial de redes de fraturas tridimensionais para simulagdes. Dentre estes, pode-se destacar
o FracMan (FRACMAN, 2017), o Napsac (Hartley et al., 2002), o FracaFlow (BEICIP,
2017) e o FRACNTWK (Kulatilake, 1998). Todas estas aplica¢des surgiram como resultado
de pesquisas voltadas a exploracao de reservatorios de petroleo, onde nota-se um elevado

investimento na investigagdo e analise de meios fraturados, em virtude da grande
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importancia economica deste fluido natural. Como utilizacdo secundaria, tais pacotes
também englobaram modulos de geragao de redes de fraturas para a andlise de problemas de
engenharia civil, tais como a analise da estabilidade de macigos rochosos e a verificagao do

comportamento de aquiferos fraturados, antes e apds a instalagdo de pogos de explotagao.

Telles (2006) também elaborou uma ferramenta computacional para geracdo de redes
discretas de fraturas tridimensionais. Nomeada de FracGen3D, a ferramenta incorpora a
analise de fluxo e transporte em meios porosos e fraturados, de forma combinada. As fraturas
também sdo geradas de forma estocéstica, enquanto as equacdes dos escoamentos sao
resolvidas utilizando o M¢étodo dos Elementos Finitos. Assim como as ferramentas
anteriores, o FracGen3D também foi desenvolvido no ambito de pesquisas da industria do

petroleo.

O uso de programas prontos apresenta como principal desvantagem o elevado custo de suas
licengas, que muitas vezes inviabilizam sua utilizacdo em determinadas aplicagdes. A
indisponibilidade dos cddigos fonte utilizados na construcao de tais pacotes computacionais
também pode ser desvantajosa, ndo permitindo a completa analise da metodologia utilizada
pelo software e qual a sua influéncia nos resultados obtidos. Outro ponto ¢ a possibilidade
daquele programa computacional ndo englobar em seu escopo a resolucdo de um
determinado problema, demandando a sua adaptagdo para tal fim, seja por meio da
simplificagdo de um modelo, seja pela procura de um programa adicional, seja pelo
desenvolvimento de modulos especificos. Todas estas situacdes podem demandar maior
custo financeiro e temporal. Porém, o desenvolvimento de uma ferramenta propria permite
a realizacdo de modificagdes, em momentos convenientes, assim como a inser¢cao de
modulos adicionais, de acordo com a necessidade. Tais fatos incentivam a criacao de

ferramentas proprias para a modelagem de diferentes problemas de engenharia.

No que tange a geracao de fraturas para a modelagem, além das caracteristicas das
descontinuidades levantadas em campo e das respectivas distribuicdes estatisticas mais
comuns para cada uma destas varidveis, dois outros fatores sdo importantes e
complementares para a defini¢do completa dos modelos gerados: o nimero de dimensdes
consideradas para o modelo, sendo mais comuns a construcao de modelos bidimensionais ¢

tridimensionais; € a forma geométrica assumida pelas fraturas, especificamente nos modelos
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tridimensionais, uma vez que esta caracteristica também ¢ de dificil mensuragdo em campo,
ficando a critério do modelador a escolha da forma adequada ao seu modelo. Tais fatores

serdo explanados nos paragrafos que seguem.

Os modelos bidimensionais sdo comumente representados por segmentos de reta continuos,
condizentes com os comprimentos de fraturas vistos em afloramentos e paredes de tineis e
pocos, indicando a auséncia de dados tridimensionais levantados. Podem ser utilizados para
a criacdo de modelos verticais ou horizontais, conforme a origem dos dados utilizados para

a geragdo da rede de fraturas.

Dos dados que caracterizam as descontinuidades, a posi¢do do centro, o0 comprimento € o
angulo de orientagdo sdo elementos utilizados para a geracao dos modelos bidimensionais.
Em modelos simplificados, o comprimento pode ser adotado como infinito, no interior do
Volume Elementar Representativo considerado no estudo. A terceira dimensao das fraturas,
indicativa do angulo de mergulho e da forma geométrica assumida pela fratura, nao ¢
incorporada aos modelos 2D. De forma analoga ao comprimento, tal dimensdo pode ser
considerada como infinita, dentro VER analisado. Outra caracteristica importante para estes
modelos ¢ a densidade de fraturas, em termos de nimeros de fraturas por comprimento ou

por area, permitindo a defini¢cdo de quantas fraturas serdo inseridas no referido volume.

A Figura 17 apresenta um modelo 2D horizontal, gerado estocasticamente, em planta e em
perspectiva. O comprimento das fraturas neste modelo ndo foi considerado infinito,
respeitando uma fun¢do de densidade de probabilidade. A terceira dimensdo, representada
pela altura das fraturas, ocupou todo o VER considerado. As diferentes coloracdes das
descontinuidades sdo usadas para diferenciar duas familias, com diferentes dados de entrada

para a geragao.

Tais modelos sdo uteis para a avaliagdo preliminar do comportamento do escoamento em
meios fraturados, por meio de ferramentas simples e computacionalmente leves, nao
demandando elevada quantidade de dados, tanto para calculos quanto para a representagdo
grafica dos sistemas fraturados. Uma das varidveis mais observadas em modelos 2D gerados
estocasticamente € a conectividade, como resultado da varia¢ao dos outros dados de entrada,

tais como comprimento e orientacao das fraturas. Trabalhos como os de Pitombeira et al.
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(2009), Renard e Allard (2013) e Alghalandis (2014) sdo exemplos de publicacdes onde este

aspecto foi observado.

Figura 17 — Exemplo de modelo bidimensional, gerado estocasticamente, em planta e em

perspectivas

Fonte: Pitombeira et al. (2009)

O avanco das ferramentas computacionais, com melhora nas capacidades gréafica e de
processamento, incentiva o uso de redes de fraturas tridimensionais, buscando cada vez mais
a representacao real das descontinuidades nos prototipos numéricos. A insercao da terceira
dimensao nos modelos teve como principal desafio a determinagao da forma geométrica
assumida pelas fraturas, uma vez que esta forma ¢ dificilmente identificavel nos meios
fraturados naturais. Aproximacdes podem ser obtidas por meio de testes com tragadores e
marcadores, que possam ser identificados posteriormente por ferramentas de prospeccao.
Porém, como tais marcadores nao se dispersam de forma uniforme sobre a superficie das

fraturas, a forma geométrica exata das fraturas nao pode ser definida.

Assim como visto na Figura 17, onde inseriu-se a terceira dimensao de forma infinita, numa
representacdo bidimensional, as fraturas assumem, em geral, formas planares. O uso de
planos infinitos, dentro VER considerado; de poligonos regulares, circulos e elipses,
considerando os comprimentos limitados das fraturas; sdo os tipos de forma mais adotadas
na modelagem tridimensional de redes de fraturas discretas. Tais formas sdo dispostas
espacialmente, a partir de seus centros, considerando as distribui¢des estatisticas ja citadas,
no item 2.2.3, e também levando em conta a densidade de fraturas considerada, em termos
volumétricos. Outras caracteristicas determinantes para os sistemas tridimensionais sao 0s
comprimentos das fraturas, inseridos no lado maior da forma geométrica definida para uso;

e a orientagdo das descontinuidades, expressas por um dos dois pares de angulos comumente
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utilizados na caracterizagdo (angulo de orientacdo e angulo de mergulho / angulo de

mergulho e angulo de direcao de mergulho).

Ao se observar a literatura, no que tange a modelagem tridimensional de redes de fraturas
discretas, verifica-se uma evolu¢do nestes protétipos, partindo de modelos simplificados a
modelos bastante complexos, que utilizam mais de um algoritmo para a definicdo das
descontinuidades. Além disso, o relacionamento especifico entre as diferentes
caracteristicas, tais como a locagao das fraturas, suas terminagdes e as formas geométricas

escolhidas, geram as particularidades presentes nos modelos.

A Figura 18 destaca alguns destes modelos, onde pode se observar um pouco da
complexidade que tais sistemas podem assumir. Revisdes bastante completas com relagdo a
origem e a aplicabilidade destes e de outros modelos tridimensionais podem ser encontradas
nos trabalhos de Dershowitz e Einstein (1988), NRC (1996), Staub et al. (2002) e
Alghalandis (2014).

Figura 18 — Evolucao historica dos modelos de fraturas tridimensionais. (a) Modelo
ortogonal 3D, (b) Modelo de Baecher, (c) Modelo de Baecher aperfeigoado, (d) Modelo
BART, (e) Modelo de Dershowitz, (f) Modelo de Densidade Incorporada e (g) Modelo

poligonal randomico

Fonte: Adaptado de Alghalandis (2014)
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A escolha do modelo de geracdao da rede de fraturas discretas ¢ geralmente relacionada a
premissas feitas com base nos dados de campo e em observacdes geologicas (STAUB ET
AL., 2002). Considerando o carater estocastico proposto para a ferramenta desenvolvida
neste trabalho e também o uso do modelo hidraulico de condutos equivalentes, o protdtipo
de rede discreta de fraturas a ser utilizado serd o Modelo de Baecher, proposto por Baecher
etal. (1978), para o qual se apresentara uma breve descri¢do. Para maiores detalhes de outros
modelos e para referéncias adicionais, recomenda-se a consulta as referéncias indicadas no

paragrafo anterior.

O Modelo de Baecher considera que os planos das fraturas sdo representados por discos
circulares, locados espacialmente a partir de seus centros, por uma distribui¢cao uniforme. A
partir destes centros, os circulos sdao criados, com valores de diametros constantes, para
modelos simplificados, ou que também sigam uma distribuicdo estatistica. E comum a
adocdo de distribui¢des do tipo lognormal, com os valores estatisticos dos comprimentos das
fraturas do sistema em analise correspondendo ao didmetro dos discos representativos, tal
como feito por Cacas et al. (1990a). A orientacao também pode ser inserida como dado de
entrada na geracdo da rede, levando em conta uma distribuicdo normal ou de Fisher. A

quantidade de fraturas ¢ controlada pela sua densidade, em termos volumétricos.

O modelo de fraturas final tem a mesma aparéncia do apresentado na Figura 21(b). Nota-se
que nas proximidades dos limites do volume elementar representativo escolhido, as fraturas
sdo truncadas. Porém, ao longo da geracdo, ¢ comum que este volume seja alargado, a fim
de evitar efeitos de fronteiras, que impe¢cam a boa representacdo da descontinuidade. O

truncamento ¢ realizado ao final, limitando-se ao VER definido.

Segundo Staub et al. (2002), o0 Modelo de Baecher foi um dos primeiros modelos que bem
representou as fraturas de forma discreta, substituindo o modelo ortogonal (Figura 21 (a)),
que até entdo era utilizado, mas era bastante limitado, principalmente em termos de
representar diferentes angulos de mergulho das descontinuidades. Além disso, o formato
circular dos discos que formam a rede de fraturas foi observado e documentado por outros
autores, mas ndo indicado por Staub et al. (2002). A possibilidade desta forma geométrica
ser explicada sob a oOtica da mecanica das rochas ¢ outro incentivador para o uso deste

modelo.
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Ainda segundo Staub et al. (2002), o Modelo de Baecher apresenta boa aplicabilidade
quando se dispde de poucos dados estatisticos do sistema fraturado a ser modelado. No caso
de modelos estocasticos, como o proposto neste trabalho, os dados estatisticos serdo ponto
de partida para a geragdo da rede de fraturas discretas, desconhecendo-se sua origem, em
termos de quantidade e qualidade dos levantamentos de campo. Sob o ponto de vista
hidraulico, o0 Modelo de Baecher também apresenta boa acuricia para a modelagem. Neste
sentido, trabalhos como os de Einstein et al. (1980), Warburton (1980), Long (1983), Long
(1985b), Cacas et al. (1990a), Cacas et al. (1990b), Outters e Shuttle (2000) e Xu et al.
(2014), dentre outros, aproveitaram deste modelo de fraturas para a execugdo de simulagdes

hidraulicas de diferentes formagdes ao redor do globo.

O Modelo de Baecher apresenta algumas limitacdes. A primeira consiste na boa
representacdo de blocos rochosos, quando estes sdo bem definidos, nas formagdes. Esta
representacao fica restrita a modelos que possuem discos com tamanhos iguais ou superiores
ao do volume elementar considerado. Outra limitacao ¢ o fato de todas as descontinuidades
modeladas serem planares, eliminando possiveis mecanismos de geracao de terminagdes de
fraturas multiplas e ndo planares (Dershowitz et al.,1988). Na modelagem realizada neste
trabalho, tais fatos ndo causam grandes problemas, uma vez que nao se deseja avaliar a boa
representacdo dos blocos rochosos e verificar a forma das terminacdes das fraturas. Desta

forma, o modelo ¢ adequado para o fim proposto.

2.3 MODELAGEM DE AGUAS SUBTERRANEAS EM MEIOS
FRATURADOS

Este topico visa apresentar os principais aspectos relacionados a modelagem do escoamento
de aguas subterrdneas em meios fraturados. E importante que o leitor tenha conhecimento
dos conceitos das principais propriedades fisicas e hidraulicas dos aquiferos, que comumente
aparecem no equacionamento destes escoamentos, uma vez que estas defini¢des ndo foram
aqui revisadas. Caso seja necessaria uma revisao, recomenda-se a consulta as obras de
Singhal e Gupta (2010), Cleary (2007), Freeze e Cherry (1979), Manoel Filho (20006),
Feitosa et al. (2000), NRC (1996) e Sahimi (2011).

Neste topico, em um primeiro momento, sao abordados os principais modelos presentes na

literatura para os sistemas fraturados, no que tange a sua modelagem hidraulica. Serao
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apresentados brevemente trés modelos: o modelo continuo equivalente, o0 modelo de dupla
porosidade e o modelo de redes discretas de fraturas, comparando-se as vantagens e
desvantagens de seu uso na modelagdo. Posteriormente, ¢ dado enfoque ao uso de condutos
e canais unidimensionais, em conjunto com as redes de fraturas discretas geradas
estocasticamente, na simulagdo hidraulica de sistemas fraturados e na analise do fendmeno

de channeling.

2.3.1 Modelos hidraulicos para meios fraturados

Este topico apresenta as principais abordagens utilizadas para a modelagem hidrdulica de
aguas subterrdneas em aquiferos fraturados. Como pode ser observado pelos diversos
aspectos apresentados até entao neste trabalho, a maior dificuldade na modelagem dos meios
fraturados estd ligada a anisotropia destes meios, diretamente ligada ao comportamento
heterogéneo associado as fraturas. Neste sentido, nota-se na bibliografia diferentes modelos
conceituais, que visam considerar esta heterogeneidade e apresentar uma possibilidade de

representacao do referido fendmeno estudado.

Segundo Manoel Filho (1996), modelo conceitual ¢ um conjunto de hipdteses que descreve,
de maneira ideal, as principais feicdes do meio hidrogeologico real. O método do modelo
conceitual ¢ considerado uma das ferramentas mais poderosas de que se dispde para
investigar sistemas complicados, cujo tratamento matematico se afigura praticamente
impossivel. De acordo com este método, o sistema real ¢ substituido por um sistema mais
simples, passivel de tratamento matematico. A modelagem de aquiferos fraturados ¢ um
destes casos, uma vez que a geometria complexa das descontinuidades demanda

simplificagoes.

Da analise do sistema ideal, sdo obtidos resultados na forma de leis ou relagdes matematicas
entre os diversos parametros do sistema estudado. Essas leis possibilitam a identifica¢dao do
quao as variaveis envolvidas s3o dependentes entre si, além da sua influéncia no modelo
como um todo. Como ultimo passo, € necessaria a verificacdo experimental do modelo, a
partir da comparacao de resultados com testes experimentais, de laboratério ou campo,

validando as relagdes matematicas obtidas (MANOEL FILHO, 1996).
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Considerando os modelos conceituais voltados a simulagdo de aquiferos fraturados, observa-
se na bibliografia uma variedade de abordagens, que podem ser agrupadas em trés grandes
grupos (Figura 19): a abordagem do meio poroso equivalente, a abordagem da dupla
porosidade e a abordagem das redes de fraturas discretas. Tais modelos serdo explicados nos
topicos a seguir, mostrando-se as principais vantagens e limitagdes destas aproximacdes.
Neste trabalho, o terceiro modelo conceitual sera utilizado, dentro do contexto de
desenvolvimento da ferramenta proposta. Apesar de apresentados separadamente, podem ser
encontrados na literatura corrente, abordagens que incorporam dois destes modelos juntos,

aproveitando de suas vantagens.

Deve-se salientar que trés fatores inseridos em tais abordagens devem ser levados em conta
no momento das simulagdes: a geologia do meio fraturado, a escala de interesse da simulagao
e o propdsito sob o qual o modelo esta sendo ou foi desenvolvido. No que tange a geologia
do meio fraturado, resultados da sua investigacdo permitem identificar quais as principais
caracteristicas do sistema, tais como propriedades dos materiais componentes, geometria,
tensdes e historico geologico do macico; e determinando quais delas tem potencial de
influéncia direta no transito da 4gua na formacao. Neste sentido, duas geologias podem ser
consideradas limites extremos: um sistema composto por poucas fraturas condutivas e uma
matriz rochosa impermedavel (rochas cristalinas maci¢as) € um sistema intensamente

fraturado com uma matriz rochosa permedavel (rochas sedimentares) (NRC, 1996).

Em termos de escala de interesse da simulagdo, deve se avaliar o quanto o tamanho do
volume elementar representativo influencia na modelagem. Um mesmo aquifero fraturado
pode se apresentar bastante conectado, quando analisado em larga escala, mas pode ser
dominado por um numero pequeno de fraturas largas, quando avaliado em uma escala
menor. A noc¢do mais tradicional para lidar com tal fato ¢ de que conforme se aumenta a
escala de interesse da simulagdo, o aquifero deve ser tratado de forma cada vez mais proxima

a um meio uniforme equivalente (COOK, 2003).

Com relacdo a proposta de uso do modelo escolhido, deve ser notada se a sua aplicagdo ¢
destinada a avaliacdo de vazdes que escoam nas fraturas ou ao transporte de solutos e/ou
contaminantes. Para o primeiro caso, abordagens de meios equivalentes sao suficientes para

a compreensao do fendomeno, enquanto para o segundo caso, um modelo conceitual mais
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refinado ¢ necessario para boa previsdo dos tempos de passagem de soluto, diretamente

influenciados pela heterogeneidade dos sistemas fraturados (NRC, 1996).

Figura 19 — Diferentes abordagens para modelagem hidraulica de aquiferos fraturados: (a)

sistema fraturado real, (b) modelo poroso equivalente, (c) modelo de dupla porosidade e

(d) modelo de redes de fraturas discretas

(©) (d)

Fonte: Adaptado de Cook (2003)

2.3.1.1 Modelo continuo equivalente

O modelo continuo equivalente, também indicado nas bibliografias por modelo poroso
equivalente (em inglés, pela sigla EPM — Equivalent Porous Media) ¢ uma abordagem
utilizada para simulacdo de meios fraturados em que as fraturas ndo sdo caracterizadas
individualmente. Dé-se preferéncia a representagdo do sistema fraturado por um sistema
poroso com caracteristicas hidraulicas equivalentes, ou seja, possuindo condutividade

hidraulica, capacidade de armazenamento, porosidade e permeabilidade semelhantes, dentro
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de um volume elementar representativo de tamanho estimado (Figura 19(b)). Os resultados

da modelagem sdo validos apenas para escalas maiores ao VER utilizado (COOK, 2003).

Em termos de tratamento matematico, o modelo continuo equivalente utiliza a equacao geral
de dguas subterraneas (Equagdo 1), comumente utilizada para meios porosos, sendo baseada
na Lei de Darcy e no principio de conservacao de massa. Tal equagdo ¢ geralmente resolvida
utilizando o método das diferencas finitas ou o método dos elementos finitos, sendo que as
propriedades hidraulicas necessarias para o uso da referida equagdo devem ser obtidas,
considerando a relagdo matriz rochosa e fraturas, quando o modelo continuo equivalente ¢

utilizado.

6<K 6h)+6(K 6h>+6<K ah)iw_sah 1
ax\"* ax)  ay\"Yay) 09z\ “oz T M

Em que:
Ky, K, K,: condutividades hidraulicas nas dire¢des X, y € z, respectivamente (m/s);
W: termo fonte/sumidouro, que indica o volume de fluxo que entra (sinal positivo) e sai

(sinal negativo) do sistema em determinado ponto por unidade de volume do meio (s™!);

dh Oh 0Oh

7% 9y 97 gradientes hidraulicos nas dire¢des X, y € z, respectivamente (m/m);

S,: coeficiente de armazenamento especifico do meio (m™);

Z—’Z: variagao temporal da carga hidraulica (m/s).

Os coeficientes da equacao acima sdo conhecidos com certa precisao, quando se trata de um
estudo local; ou utiliza-se valores tipicos destes, conforme o tipo de formacgao avaliada; o
modelo continuo equivalente ¢ dito deterministico. Tais propriedades podem ser
determinadas por testes de pocos e/ou aquiferos ou calculadas a partir de descrigdes de
campo detalhadas do sistema fraturado avaliado, para pequenas escalas; ou para escalas
regionais, podem ser calibradas em conjunto com dados de recarga de aquifero e variacao
de nivel de pocos e de gradientes hidraulicos. Porém, quando tais coeficientes sdo vistos
como variaveis aleatorias ao longo do volume avaliado, sendo regidas por distribui¢des de
probabilidade, o modelo assume carater estocastico. Neste caso, o tamanho da incerteza nos
parametros de entrada depende da heterogeneidade do meio avaliado e do grau de

conhecimento de suas propriedades (NRC, 1996).
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Segundo Singhal e Gupta (2010), o modelo continuo equivalente ¢ adequado para
simulagdes de meios fraturados que possuam elevadas densidades de fraturas, ja que o
aumento do fraturamento corresponde a acréscimos significativos de porosidade e
permeabilidade, fazendo com que os meios fraturados tenham caracteristicas hidraulicas
mais proximas dos meios porosos. Possuir preferencialmente aberturas de fratura constantes
e ter orientagdes preferencialmente distribuidas sdo outras caracteristicas indicadas por este

autor para que tal abordagem seja utilizada.

Em termos de proposito de utilizacdo do modelo, tal abordagem ¢é principalmente destinada
a avaliacdo dos valores de vazdes e velocidades. Em problemas de regime permanente, nota-
se que as equagdes convencionais de aguas subterraneas sdo totalmente adequadas para
simulagdo destes meios. Porém, em problemas transientes, deve-se tomar o cuidado de se
considerar as diferentes condi¢cdes de armazenamento de agua de matriz rochosa e das
fraturas. Neste tipo de problema, nos primeiros instantes, a 4gua contida nas fraturas ¢
retirada rapidamente. Em momentos posteriores, a matriz rochosa passa a contribuir ao
escoamento, até que haja equilibrio entre o retirado e o fornecido pela formacgao. Esta
diferenga pode levar a resultados incoerentes no momento da modelagem com as equagdes
convencionais. Em meios onde o grau de fraturamento ¢ elevado, nota-se uma aproximagao
do comportamento do meio fraturado com o de um meio poroso comum, nao havendo
grandes infortunios devido a diferenga de armazenamento entre matriz e descontinuidade

(COOK, 2003).

No que tange a modelagem de transito de solutos e contaminantes, 0 modelo continuo
equivalente ndo apresenta boa correspondéncia com os dados reais, sendo pouco utilizado
para tal fim, quando comparado a outras abordagens, que melhor detalham as
descontinuidades. Para tal uso, deve-se determinar os valores de porosidade efetiva e de
propriedades de dispersdo de solutos deste meio equivalente, que servem de parametros na
equacgao de advecgao-dispersao, comumente usada nos meios porosos € também aplicada na
abordagem do meio equivalente. Apesar de tais propriedades poderem ser determinadas por
testes de tragadores, em pequena escala, ¢ embaracgoso estender tais dados a escalas maiores,
onde o modelo continuo equivalente ¢ comumente utilizado. Além disso, os caminhos

preferenciais gerados pelas fraturas e a contribuigdo posterior da matriz rochosa, caso esta
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apresente permeabilidade consideravel, sdo fatos que também ndo incentivam o uso do

modelo simplificado (NRC, 1996 e COOK, 2003)

Quando se observa os trabalhos publicados utilizando o modelo continuo equivalente, nota-
se que a maioria se destina a avaliagdo dos escoamentos nos aquiferos fraturados, em termos
regionais, em diferentes localidades do globo. Esta escala, inclusive ¢ a mais indicada para
o uso de tal abordagem, onde as propriedades equivalentes realmente se aproximam do
comportamento real do meio. Long et al. (1982) ¢ um dos trabalhos mais classicos utilizando
a referida abordagem, onde a partir de modelos bidimensionais estocésticos, analisa-se quais
as caracteristicas sdo mais influentes para que o sistema fraturado tenha comportamento
semelhante ao de um meio poroso. Este autor notou que, além do crescimento da densidade
de fraturas, das aberturas constantes e da varia¢ao nas orientagdes, quanto maiores foram as
amostras avaliadas, maior era a similitude com meios porosos, comprovando o fato de que

maiores escalas sdo mais adequadas ao referido modelo.

Outros trabalhos desenvolvidos considerando a abordagem do meio continuo equivalente e
que sdo interessantes para a sua compreensdo sdo Carrera et al. (1990), que utilizou tal
modelo para a modelagem de dguas subterraneas em uma formacao de gnaisse fraturado, na
regido de Ontdrio, no Canad4; Berkowitz et al. (1988), que modelou o transporte de
contaminantes, utilizando a abordagem continua e avaliando a aplicabilidade do modelo para
este fim, observando a necessidade de obtengdo correta dos coeficientes de dispersao de
solutos, por meio da andlise de curvas de tempo de residéncia de tracadores, em testes de
laboratorio. Panagopoulos (2012) e Ghasemizadeh et al. (2015) também utilizaram o modelo
equivalente para a modelagem de aquiferos carsticos, na Grécia ¢ nos Estados Unidos,
respectivamente, fazendo algumas adaptagdes, para considerar a presenca de cavernas e
fraturas de maior porte, comumente presentes neste tipo de formagao. No caso grego, o
pacote computacional MODFLOW, comumente utilizado para os meios porosos, foi

empregado para a formagao fraturada, representada de forma continua.

Resumidamente, o modelo continuo equivalente se mostra como um modelo simplificado,
em que ndo ha necessidade de detalhamento da rede de fraturas, diminuindo a quantidade de
dados requeridos. Tal abordagem possui maior aplicabilidade para andlises em maiores

escalas, geralmente em termos regionais, para analises de escoamentos em regimes
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permanentes. As principais limitacdes estdo ligadas a aplicabilidade do modelo para anélises
de problemas de regime transiente, em virtude das diferencas de armazenamento entre matriz
rochosa e fraturas; e para a verificagdo do transporte de contaminantes e solutos, pela
dificuldade em se determinar, de forma adequada, os coeficientes de dispersao da equacao
de advecgdo-dispersdo. E assumido ainda que ¢é possivel a determina¢io de um VER na
formagdo avaliada e de que os resultados modelados sdo validos apenas para volumes de

maior escala do que o representativo utilizado. (COOK, 2003)

2.3.1.2 Modelo de dupla porosidade

Considerando a classificacdo apresentada no item 2.2 deste trabalho, uma formacao
apresenta dupla porosidade quando sua matriz rochosa apresenta elevada permeabilidade e
contribui efetivamente para o transito de fluidos, assim como as descontinuidades. Como
exemplo destas formagdes, tem-se as rochas sedimentares fraturadas, tais como arenitos e
argilitos fraturados. A estas formagdes, um modelo hidraulico, também conhecido por
modelo de dupla porosidade, foi desenvolvido para compreensdo dos escoamentos em seus

vazios.

Este modelo, concebido inicialmente por Barenblatt et al. (1960) e posteriormente
aprimorado por outros autores, dentre os quais Warren ¢ Root (1963), Streltsova (1976),
Streltsova-Adams (1978) e Gringarten (1982); assume a existéncia de duas regides distintas,
a matriz rochosa porosa e as fraturas, com comportamentos hidraulicos diferentes,
modelados por equacdes distintas. A geometria assumida por estas duas regides € vista na
bibliografia em trés formas mais comuns, conforme apresentado na Figura 20: em camadas
alternadas (Figura 20(a)), em blocos esféricos (Figura 20(b)) e em blocos cubicos (Figura
20(c)). Apesar de se apresentarem em duas dimensdes, estas geometrias podem ser

estendidas para modelos tridimensionais.

A modelagem matematica do modelo de dupla porosidade resulta da aplicacdo da Lei de
Darcy e do principio da continuidade. As Equagdes 2 e 3 apresentam as relagdes
comumente aplicadas nesta abordagem, considerando uma aplicagdo unidimensional.
Analogamente, tais equacoes podem ser estendidas para modelos 2D ou 3D. Nota-se nessas

duas equacdes a presenga de termo comum, que indica a interacao entre a matriz rochosa e
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Figura 20 — Diferentes geometrias do modelo de dupla porosidade
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Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)

as fraturas, sob a forma de um suprimento uniforme de 4gua entre os dois meios, relacionado

com a diferenca de carga hidraulica entre estes, conforme expresso pela Equagao 4.

d*h dh

f f
Troxe =55 ~ Ve
0h,, dh,
T 0x? = Sm ot

+Vy

Em que:

os indices f'e m indicam respectivamente as varidveis para fraturas e matriz porosa;
T: transmissividade do meio avaliado;

S: coeficiente de armazenamento do meio avaliado;

(2)

(3)

h: carga hidradulica do meio avaliado, que pode variar tanto em espago quanto

temporalmente.

V4: taxa de transferéncia de dgua da matriz para as fraturas, por unidade de tempo, num

prisma de area horizontal unitaria, expresso da seguinte forma:
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K
v, = - (hf — hm) (4)

Em que:
K,,: condutividade hidraulica da matriz porosa (m/s);

l: dimensao caracteristica do bloco rochoso.

O conjunto das trés equagdes ¢ a forma mais completa de se analisar o escoamento nas duas

regides, estabelecendo uma relag@o entre elas. Porém, ao se considerar que a matriz porosa

possui baixa transmissividade, quando comparada a sua capacidade de armazenamento, o
a%h

termo T, ?’2", na Equagdo 3 pode ser desprezado (Barenblatt et al. 1960; Streltsova-Adams

1978). Desta forma, as Equacdes 2, 3 e 4 podem ser relacionadas, a partir do termo de
transferéncia entre matriz e fraturas, originando uma tUnica equagdo representativa do

escoamento, em termos transientes (Equacao 5).

O K
TGN (he = hm) (5)

Outros dois parametros que caracterizam o comportamento do modelo de dupla porosidade
sdo a taxa de armazenamento (w) e a taxa de transmissividade (1), indicados pelas Equagdes
6 ¢ 7. O primeiro parametro ¢ indicador da capacidade relativa de armazenamento das
fraturas em relagdo ao conjunto da formacao (fraturas e matriz porosa). Seus valores sdo em
torno de 10" a 10* (KRUSEMAN e DE RIDDER, 1990 apud SINGHAL e GUPTA, 2010).
Num caso especial, se for igual a 1, tem-se um modelo continuo equivalente. O segundo
parametro indica a facilidade ou dificuldade com a qual o fluido escoa da matriz porosa para
as fraturas, considerando a relagdo entre suas condutividades e o tipo de geometria adotado
para o modelo. Seus valores sdo da ordem de 10 a 10°'° (HORNE, 1990 apud SINGHAL e
GUPTA, 2010), sendo que valores maiores indicam menor heterogeneidade entre as duas

regides, o aproximando a situa¢do de um modelo equivalente.

Sy

o=
Sp+ Sm B

(6)

Em que:

S¢, Sim: capacidade de armazenamento das fraturas ¢ da matriz, respectivamente.
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[: fator dependente da geometria utilizada no modelo, sendo igual a 1 quando se utilizar a

geometria em camadas sucessivas.

K
A=ar? = (7)

Em que:

a: fator geométrico, que relaciona a area das fraturas, o volume da matriz porosa e a

. . s : : . 12
dimensdo caracteristica assumida. Para a geometria de camadas sucessivas, a = = onde
m

. . L L 60
Xm € a espessura da camada da matriz porosa; para a geometria ctibica ou esférica, a = =
m

onde x,,, ¢ o comprimento do lado do cubo ou o didmetro do bloco esférico.

T, raio do poco de produgdo utilizado como referéncia.

Como pode ser visto pelas equagdes anteriores, a presenca de um termo transiente faz com
que a andlise dos escoamentos em modelos de dupla porosidade seja feita ao longo de uma
escala temporal. Tal fato ¢ justificado pela necessidade de haver equilibrio na transferéncia
de fluido entre a matriz porosa e as fraturas, a partir do reajuste das cargas hidraulicas nestes

meios.

O aspecto transiente destas equacgdes também estimula o seu uso na analise de problemas de
pocos, uma vez que o modelo de dupla porosidade se comporta melhor que o modelo
continuo equivalente, em virtude da anélise desmembrada das duas regides, cada qual com
a sua equagdo e respectivas propriedades. Neste sentido, Streltsova-Adams (1978) e
Gringarten (1982) criaram relagdes analiticas para andlise de testes de pogos em aquiferos
de dupla porosidade, considerando tal aspecto e permitindo a obtencdo do avanco do

rebaixamento ao longo do tempo neste tipo de formagao.

Segundo Singhal e Gupta (2010), as diferengas de permeabilidade entre fraturas e matriz
porosa, o mecanismo de escoamento transiente ¢ diferente quando avaliado em tempos
iniciais, intermediarios e longos de bombeamento. Nos tempos iniciais, o fluido ¢ removido
somente das fraturas, nao havendo contribui¢do da matriz. Nos tempos longos, o meio se
comporta como um meio poroso, com permeabilidade igual a das descontinuidades e com

ambas as regides contribuindo igualmente ao escoamento. Em tempos intermediérios, ocorre
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uma transi¢do, com o inicio da contribui¢do da matriz porosa. Nessa fase, o rebaixamento
permanece ligeiramente constante, até a obten¢do do equilibrio entre as contribuigdes das

regioes.

Quando a curva de rebaixamento por tempo ¢ plotada, em um grafico semi-logaritmico, a
forma assumida ¢ semelhante & mostrada na Figura 21, onde a fase intermediéria ¢ bem
identificada pela ocorréncia de um rebaixamento praticamente constante. A duracdo desta
fase ¢ dependente da taxa de armazenamento (w) e a taxa de transmissividade (4). Em geral,
nota-se que apoOs a transicao, as relagdes analiticas utilizadas para aquiferos em meios
porosos continuos também sao aplicaveis em aquiferos de dupla porosidade, em virtude do

equilibrio das contribui¢des das duas regides.

Figura 21 — Curva de rebaixamento tipica para aquiferos de dupla porosidade

— tlog \

Fonte: Adaptado de Singhal e Gupta (2010)

Além de ser bastante utilizado na modelagem de aquiferos fraturados, como pode ser visto
nos trabalhos de Moench (1984), Gerke ¢ Genuchten. (1993), Mohrlok e Teutsch (1997),
Moutsopoulos e Tsihrintzis (2009), Ackerer et al. (2014), Kumar (2014), o modelo de dupla
porosidade também ¢ muito aplicado na simulagdo do comportamento de reservatorios de
petréleo, como pode ser visto em Wu e Pruess (1988), Dutra Jr. e Aziz (1992), Lewis e
Ghafouri (1997), Borbiaux (2010), Paiva (2012). Saalfeld et al. (2016) desenvolveu um
trabalho de modelagem dos reservatorios do pré-sal brasileiro, utilizando a modelagem do
meio continuo equivalente e de dupla porosidade em conjunto. Tais fatos sdo estimulados

pela simplicidade da geometria utilizada pelo modelo e pela ocorréncia elevada de
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formagdes fraturadas com matrizes porosas. O uso destes dois fluidos, especialmente o

petrdleo, também estimularam as pesquisas de simulagao hidraulica deste tipo de formagao.

Em termos de transporte de solutos e contaminantes, o modelo de dupla porosidade também
podem incorporar as caracteristicas difusivas de matrizes rochosas que apresentam elevado
potencial de transporte de substancias. Este aspecto torna esta abordagem mais interessante
que o modelo continuo equivalente, permitindo a interacdo entre matriz ¢ fraturas e¢ a
previsdo adequada da contribuicdo tardia oriunda dos blocos rochosos. Trabalhos
interessantes neste sentido sdo o de Reeves et al. (1991), Haws et al. (2005) e Neville (2006),

que abordam andlises deste tipo, em diferentes localidades.

Como desvantagens, o modelo de dupla porosidade tem tendéncia regularizar e simplificar
geometria da formagao, em um formato valido para a utilizagdo da formulagdo matematica
proposta, mas que difere bastante da disposicdo real de matriz e descontinuidades. A
determinagdo das espessuras das camadas, no caso da geometria em camadas sucessivas, €
do tamanho dos blocos cubicos e esféricos, no caso dos outros dois formatos mais comuns,
deve ser cuidadosamente feita, a fim de se evitar erros na modelagem. Tem-se observado na
bibliografia, em trabalhos mais recentes, a incorporacao do modelo de dupla porosidade ao
modelo de redes de fraturas discretas, detalhando-se adequadamente a geometria do sistema

fraturado e considerando a contribuicdo da matriz porosa ao escoamento.

A determinagdo de VER adequado também ¢ outro ponto crucial nesta abordagem, uma vez
que ele ndo deve assumir grandes escalas, que favorecem o uso do modelo continuo em
detrimento ao modelo de dupla porosidade. Neste sentido, recomenda-se o uso de escalas
intermediarias para o modelo de dupla porosidade. Analogamente ao modelo continuo, os
resultados obtidos na abordagem de dupla porosidade sdo validos apenas para escalas iguais

ou superiores a do volume considerado.

2.3.1.3 Modelo de redes discretas de fraturas

Em termos de geometria do modelo, a abordagem da rede de fraturas discretas ¢ aquela que

busca mais se aproximar explicitamente da forma como se apresentam os sistemas fraturados

em meio real. Todas as caracteristicas apresentadas ao longo do item 2.2.1 sdo utilizadas
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para a criacao de uma rede de descontinuidades, em duas ou trés dimensdes, sob a qual os
fluidos transitam. Neste sentido, propriedades como a localizagdo, a abertura, a orientacao,
o comprimento, a densidade e a rugosidade das fraturas, além da forma geométrica assumida
pelas fraturas (conforme item 2.2.4), sdo essenciais para a caracterizacao deste modelo ¢ a
montagem da rede para simulacdo hidraulica, que pode ser construido a partir de dados

deterministicos ou por meio de abordagens estatisticas e estocasticas (conforme item 2.2.3).

O modelo de redes de fraturas discretas ¢ em geral utilizado para formagdes que apresentam
matriz rochosa com baixa permeabilidade, e com fluxo preferencial sobre as fraturas.
Basaltos e rochas cristalinas sdo exemplos de materiais rochosos comumente bem modelados
com este modelo. Porém, formacdes com matriz permeavel também podem ser simuladas,
desde que se considere a contribuicdo desta regido ao escoamento, a partir da inser¢ao de
um termo contribuinte, que estabeleca a relacdo entre blocos e descontinuidades. Desta
forma, o modelo assume caracteristicas da abordagem de dupla porosidade, mas preserva a
representacdo da geometria real, proposta pelas redes discretas de fraturas. Para fins de
simulacao, este trabalho utilizara o modelo de redes discretas sem considerar a contribuigao
da matriz rochosa, reproduzindo assim situagdes de formacdes com baixa permeabilidade e

simplificando o modelo estudado.

A utilizagao de dados da geometria real das fraturas € a principal vantagem do modelo de
fraturas discretas, permitindo assim uma reprodug¢do mais proxima do sistema real para
simulacdo, quando comparado as abordagens apresentadas anteriormente, que utilizam
geometrias simplificadas e buscam a definicdo de um volume elementar representativo.
Neste sentido, € possivel obter dados sobre o escoamento em cada uma das descontinuidades,
de forma individual, e nas suas intersec¢des; além da possivel verificagao da influéncia direta

dos diferentes fatores da geometria no comportamento do transito de fluidos.

Porém, considerando que os levantamentos de dados em campo sao limitados aos
afloramentos e a locais onde haja a exposi¢ao da formacao, a abordagem das redes de fraturas
discretas ¢ comumente utilizada para modelagem em pequenas escalas, de ordem local.
Além disso, ha a dependéncia da obtengdo de dados de campo e do trabalho estatistico para
com estes para a representacdo desta geometria. Neste trabalho, esta etapa sera considerada

como ja realizada anteriormente, sendo os dados estatisticos referentes a formagao analisada
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considerados como dados de entrada para geracao da rede de fraturas, de forma estocastica,

e a posterior simulagdo hidraulica; reduzindo-se assim a dependéncia a esta limitagao.

Outra limitacdo ligada a abordagem das redes de fraturas discretas ¢ de ordem
computacional. A representagdo explicita da geometria das fraturas pode gerar modelos com
redes complexas para simulagdo, especialmente em maiores escalas, demandando alto poder
de processamento de informagdes, além de tempo computacional elevado para obtengdo de
resultados. Neste sentido, ¢ comum a simplificacdo destes modelos, principalmente em
termos de modelagem hidraulica, sem a perda dos resultados essenciais relativos ao
escoamento nas fraturas. O crescimento atual das ferramentas computacionais também vem

reduzindo esta desvantagem do referido modelo, o tornando mais utilizado em aplicacdes

recentes.

Para a modelagem hidraulica, a abordagem de redes discretas ¢ classicamente ligada ao
modelo de placas paralelas (SNOW, 1965). Este modelo considera a fratura representada por
duas placas retangulares, continuas e lisas, de area igual a da descontinuidade, espagadas
pela respectiva abertura da fratura, constante ao longo de todo o seu comprimento (Figura
22). Nao hé contribui¢do da matriz rochosa ao escoamento nas fraturas. A vazao de fluido
que transita numa Unica fratura, na mesma direcdo de um gradiente hidraulico, pode ser
obtida pela formula conhecida como lei cubica, em virtude da relacao desta variavel com o
cubo do valor da abertura da fratura (Equacao 8). Esta lei ¢ derivada da Equacao de Navier-
Stokes, considerando algumas simplificagdes, tais como a eliminac¢do de termos transientes,
uma vez que tal relacdo busca avaliar escoamentos permanentes; de termos advectivos,
considerando a tendéncia de baixa velocidade dos escoamentos subterraneos, quase sempre
considerados no regime laminar; além da consideracdo comum de fluidos incompressiveis.
Tal demonstragdo pode ser encontrada com detalhes em Bear et al. (1993) e Sakar et al.

(2004).

y a®
Q=(12M>XWXI (8)

Em que:
Q: vazao escoada em uma unica fratura (m?/s);
W' largura da fratura (m)

y: peso especifico do fluido (kN/m?);
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w: viscosidade dinamica do fluido (Pa X s);
a: abertura média da fratura (m);

I: gradiente hidraulico entre dois pontos da fratura, entre os quais a vazao ¢ avaliada (m/m).

Figura 22 — Representacao da fratura no modelo de placas paralelas

Fonte: Sarkar et al. (2004)

Ao se observar uma familia de fraturas, a vazao total da familia ¢ igual a soma das vazdes

de cada uma das fraturas, determinada individualmente a partir da lei cubica.

A validade da lei cubica é questiondvel, uma vez que boa parte das hipdteses consideradas
para sua formulacdo nao sdo encontradas no campo. As fraturas ndo possuem aberturas
constantes ao longo de seu comprimento, podendo se encontrar fechadas ou reduzidas em
alguns pontos e ligeiramente mais abertas em outros, sem contar a possivel presenga de
materiais de preenchimento nas descontinuidades. As superficies de suas paredes também
ndo sdo totalmente lisas, apresentando ondulagdes e irregularidades nestas faces. Outro
ponto questionavel ¢ admissao de que o escoamento ocorre igualmente em toda a se¢do da
fratura. Ao se considerar a variagdo de abertura e de rugosidade, o fluido tende a procurar
caminhos mais faceis para o seu transito, evitando regides com pequenas aberturas e com
elevada rugosidade. Desta forma, os escoamentos podem assumir velocidades elevadas em
determinados trechos das fraturas, passando ao regime turbulento, que também nado ¢

considerado nas hipoteses da lei cubica.
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O fendmeno descrito acima, relativo a busca do fluido por caminhos preferenciais, com
maiores aberturas e menores rugosidades, no interior das fraturas, ¢ conhecido na literatura
como channeling. Tal nome esta ligado a formagao de pequenos canais, sobre a superficie
da fratura, sob os quais a maior parte do fluxo ocorre. A observagdo de tal fendmeno ¢
comum e comprovada a partir de ensaios de tracadores, com amostras em laboratério. Tais
amostras sdo expostas ao escoamento, com substancias que se aglomeram a superficie da
fratura, servindo como indicador dos locais onde houve passagem de fluido (Bodin et al,
2003 e Oden et al., 2008). Neste sentido, € possivel que algumas regides da superficie da
fratura ndo recebam nenhuma vazao, refutando a ideia assumida pela lei ciibica de que toda

a se¢do da fratura é molhada.

Alguns pesquisadores classicos buscaram discutir a validade da lei clibica em suas
publicagdes, sem ainda levar totalmente em conta o fendmeno acima descrito. Witherspoon
et al. (1980) avaliaram a validade da referida formulagao a fraturas de formagdes expostas a
variacdo de tensdes. Estes autores observaram que a lei permanecia valida a aberturas
superiores a 4 um e sob tensdes inferiores a 20 MPa. Louis (1984 apud Singhal e Gupta,
2010) estabeleceu algumas relagdes empiricas, baseadas na lei cibica, mas considerando a
variacdo do tipo de regime do escoamento e a rugosidade das paredes das fraturas,
representando o comportamento do escoamento em um &baco, que relaciona o nimero de

Reynolds com a rugosidade relativa da fratura.

Bear et al. (1993) apresenta algumas formulagdes integrais para a obten¢do da chamada
abertura efetiva, que leva em conta a variacdo desta caracteristica ao longo do comprimento
da fratura, mas ndo considera a mudanca de rugosidade. Outra abordagem comumente vista
na literatura ¢ conhecida como lei cubica local, que modifica a formulagao a partir da sua
origem, as Equacdes de Navier-Stokes, levando em conta as variagdes de ambas as
caracteristicas. Trabalhos como os de Zimmerman, Kumar ¢ Bodvarsson (1991), Mourzenko
et al. (1995), Oron e Berkowitz (1998), Nicholl et al., (1999) e Wang et al. (2015) abordam

tal modificacao local.

Segundo Singhal e Gupta (2010), em simula¢des praticas, o conceito de channeling ¢é
raramente levado em conta na interpretagdo de testes hidraulicos e de testes de transportes

de soluto, sendo o meio fraturado simulado pelo modelo de placas paralelas com uma
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abertura média de fratura constante. A simplicidade de aplicacdo da lei ctbica e a sua boa
aplicabilidade, especialmente em fraturas expostas a baixas tensdes geostdticas e que
possuem espacamentos abertos a largos, sdo fatos que incentivam o uso desta formulagao.
Neste sentido, apesar de sua validade questionavel, a lei cibica ainda ¢ comumente vista na

literatura, especialmente na comparacdo e na validagao de resultados.

Este ultimo fato pode ser observado por exemplo nos trabalhos de Brush e Thomson (2003),
onde houve uma comparagao entre resultados obtidos para escoamentos em fraturas simples,
a partir das equagdes de Naiver-Stokes e pela lei cubica local, com varia¢do randomica da
abertura e da rugosidade, ao longo do plano da descontinuidade. Pitombeira et al. (2009)
utilizou a referida formulacdo na avaliagdo da variagdo da conectividade ¢ da
transmissividade de sistemas fraturados, modelados em duas dimensdes e com abordagem
estocastica, variando-se os dados geométricos, tais como a densidade de fraturas, a
orientacdo e o comprimento das descontinuidades. Briggs et al. (2014) também comparou
resultados de uma modelagem de escoamento em meio fraturado, utilizando ferramentas da

dinamica dos fluidos computacional, com valores obtidos pela lei cubica comum.

Uma segunda abordagem para modelagem hidraulica no modelo de redes de fraturas
discretas estd exatamente ligada a discretizacao das Equagdes de Navier-Stokes, em conjunto
com a equacao de conservacao de massa, que permitem a melhor identificagdo do fenémeno
de channeling. Em geral, esta discretizagdo ¢ feita de forma bidimensional, sobre o plano da
fratura, ignorando possiveis modificagcdes de pressdes e velocidades ao longo da distancia
entre os planos, uma vez que esta dimensdo ¢ bastante inferior as outras duas dimensdes.
Outra simplificagdo comum ¢ considerar apenas a variagao de abertura e rugosidade ao longo
da dire¢do do escoamento, mantendo esta variagao igual na direcao perpendicular e sobre o

plano da fratura.

Para resolu¢do desta formulacdo, sdo construidas malhas sobre estes planos e suas
respectivas interse¢oes, e utiliza-se alguns dos métodos numéricos mais comuns, como
diferengas finitas, volumes finitos ou elementos finitos; e suas deriva¢des. A Figura 23
apresenta uma malha triangular construida sobre o plano de uma fratura, para aplicagdo do
método dos elementos finitos na solugdo do escoamento. Observa-se em destaque algumas

linhas, que representam a interse¢ao do referido plano com outros planos de fraturas.
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Figura 23 — Discretizagdo de um plano de fratura para aplicagdo do método dos elementos

finitos

Fonte: Wilcock (1996)

A construcao destas malhas e a discretizacdo das equacgdes de Navier-Stokes demanda
elevados recursos computacionais, sendo ainda um desafio para a simulagdo de formagdes
intensamente fraturadas. Segundo NRC (1996), mesmo para sistemas fraturados esparsos,
as malhas construidas para a resolucdo do escoamento podem demandar cerca de 10° a 10°
nos, sob os quais velocidades e pressoes serdo calculados individualmente, requisitando além
de elevada capacidade de processamento, elevado tempo computacional. Este fator ¢ a
principal desvantagem desta abordagem, sendo desestimulante para o seu uso comum, em

face a outros métodos simplificados, que também fornecem bons resultados.

Alguns pacotes computacionais comerciais, que trabalham com a geracdo de fraturas
estocasticas, ja trazem modulos acoplados para a resolucdo utilizando tal abordagem.
Exemplos destes sao o FracMan (FRACMAN, 2017) e o Napsac (Hartley et al., 2002).
Alguns trabalhos que também empregam tal abordagem, utilizando total ou parcialmente
alguns destes pacotes computacionais, sdo os de Dershowitz et al. (1991), Herbert et al.
(1991), Long et al. (1992), que apresentaram trabalhos de caracterizacdo e modelagem
hidraulica da mina de Strippa, na Suécia; e Wilcock (1996), que utiliza o NAPSAC em
conjunto com uma técnica baseada no método dos elementos finitos para ganho de tempo

computacional nas simulagdes.
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Zimmerman et al. (2000) apresentaram uma boa revisdo da utilizacdo das equagdes de
Navier-Stokes e de suas respectivas simplificagdes, para a modelagem do escoamento em
meios fraturados. Destaca-se a énfase dada por este autor a apresentacao, desde a origem,
dois resultados de simplificagdes que sdo bastante utilizadas em outros trabalhos neste tipo
de modelagem: da Equacgdo de Stokes, uma versao linearizada da referida equag@o-mae; e

da Equagdo de Reynolds, outra forma sob a qual ¢ conhecida a lei cuibica local.

Basha et al. (2003) trabalharam com a simplificagdao bidimensional das equacdes de Navier-
Stokes e considerou a implementag¢do de um termo de troca de fluido entre matriz e fraturas,
baseado na Lei de Darcy. Tal consideracao ¢ pouco vista neste tipo de abordagem, em virtude
da necessidade de simplificagdo das equacdes, para maior facilidade das solugdes. Além
disso, como existe variacdo temporal desta troca de fluido entre as duas regides, a

representacdo real de tal fendmeno pode levar a problemas na solu¢do numeérica.

Telles (2006) incorporou a sua ferramenta de geracao de fraturas um programa de analise de
escoamentos, que utiliza o método dos elementos finitos para resolver as equagdes
governantes, em regimes permanentes e transientes, em condi¢des nao saturadas e saturadas.
A aplicagdo desta autora, além de incorporar um mddulo para o escoamento, adicionou um
moddulo complementar para andlise do transporte de soluto, resolvendo as equacdes de

adevcgao-difusao na malha proposta.

Koyama, Neretnieks e Jing (2008) também utilizaram a analise das equacdes de Navier-
Stokes, de forma comparativa a lei clbica local, para avaliar o comportamento do
escoamento em uma fratura simples, sob o efeito de cisalhamento de suas paredes. Para isso,
foi feito o mapeamento da superficie de uma fratura em formacao de granito, que serviu de

base para a inser¢@o da variagdo da rugosidade, em um modelo bidimensional.

Em todos os trabalhos citados, observa-se que os autores se atentam a dificuldade de
modelagem com o uso das equagdes de Navier-Stokes, principalmente em funcao do esfor¢o
computacional necessario para a sua solucdo. Observa-se ainda que as comparagdes com
solugdes decorrentes de simplificagdes destas equacdes sdo recorrentes na literatura,
buscando-se mostrar que as formulagdes mais simples também fornecem resultados

satisfatorios, em termos de modelagem, apesar dos pontos questionaveis em algumas
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hipoteses assumidas. Neste sentido, a abordagem com as equagdes fundamentais da
mecanica dos fluidos nem sempre ¢ a mais utilizada na simula¢do dos meios fraturados,

sendo muitas vezes preteridas por modelos simplificados.

A terceira abordagem comumente utilizada na modelagem de meios fraturados ¢ a
construcdo de redes de condutos ou canais unidimensionais equivalentes, que sejam
representativos do escoamento no plano das fraturas. O objetivo principal desta aproximagao
¢ areducdo do esforco computacional das simula¢des destes meios, uma vez que a resolucao
do escoamento ¢ reduzida a equagdes simplificadas. Além disso, esta abordagem aproveita
o fato de que sobre os planos das fraturas, em virtude da ocorréncia do fendmeno de
channeling, as regides por onde ha passagem de fluido tem comportamento semelhante aos

de condutos e canais unidimensionais.

Considerando o uso desta aproximacdo neste trabalho, o topico a seguir serd dedicado a
apresentagdo destes modelos e dos trabalhos desenvolvidos considerando tal abordagem. E
importante salientar que o uso destas redes de condutos ou canais esta ainda englobada nos
modelos de redes de fraturas discretas, aproveitando da geracdo das fraturas para a

constru¢ao do modelo hidraulico.

2.3.2 Condutos e canais na modelagem de meios fraturados

Conforme comentado ao fim do tdpico anterior, o uso do conceito de condutos e canais
unidimensionais equivalentes ¢ uma das formas de modelagem do escoamento e do
transporte de solutos em meios fraturados. Tal forma de simulagdo considera a
heterogeneidade da ocorréncia do escoamento nestes meios, em virtude da existéncia de
caminhos preferenciais, como consequéncia da variagdo de aberturas e rugosidades nas
fraturas. Segundo Ubertosi et al. (2007), os caminhos preferenciais observados no fendmeno
de channeling representam apenas 30% da area da superficie da fratura, indicando que outras

regides destes planos podem permanecer secos.

Para a construc¢do desta rede unidimensional, procede-se primeiramente a geracdo de uma
rede de fraturas discretas, de forma estocéstica, a partir de dados de levantamentos de campo.

Em seguida, esta rede de fraturas ¢ reduzida aos condutos em uma dimensao, podendo
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assumir uma das duas formas indicadas na Figura 24: um unico conduto representativo
(Cacas et al., 1990a), que interliga os centros das fraturas até as intersec¢des com as fraturas
vizinhas (Figura 24 (a)) ou uma rede arbitraria de condutos (Segan e Karasaki, 1993), que

se assemelha a uma malha, sobre o plano da fratura (Figura 24 (b)).

Figura 24 — Formas de representagdo das fraturas por condutos unidimensionais

Conduto equivalente Rede de condutos equivalentes

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Jing (2003)

E evidente que tais condutos devem ser parametrizados, de forma que mantenham as mesmas
propriedades das fraturas, em termos de transito de fluidos. Segundo Bodin et al. (2007),
para casos reais, nem sempre tais caracteristicas sao obtidas diretamente a partir de dados de
campo, sendo, tal fato, também recorrente a modelagem com a discretizacao das Equagdes
de Navier-Stokes, onde algumas propriedades também sdo estimadas ou variadas de forma
estocasticas. Neste sentido, observa-se que, em geral, sdo feitas correlagdes das propriedades
do meio fraturado para a descricdo das caracteristicas dos condutos unidimensionais,
variando conforme a forma dos condutos escolhida, conforme visto na Figura 29. Alguns
autores, como Moreno e Neretnieks (1993) e Dershowitz (1996) reunem tais propriedades
em uma uUnica constante, chamada de condutincia, que serve como fator de
proporcionalidade entre a vazao e o gradiente hidraulico, em um determinado trecho do

conduto unidimensional.

Um trabalho cléassico que utilizou a abordagem de condutos unidimensionais na simulagao
de meios fraturados ¢ o de Tsang et al. (1988). A partir de resultados tedricos e experimentais
da época, que apresentavam as nogoes basicas do fendmeno de channeling, estes autores
avaliaram o fluxo e o transporte de solutos em sistemas fraturados, com canais de abertura

variavel, respeitando uma funcdo de densidade de probabilidade, assim como com
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comprimentos espacialmente correlacionados. A compara¢do dos resultados obtidos no
modelo proposto com resultados experimentais foi satisfatoria, incentivando o uso de tal
abordagem. Porém, a metodologia de geracdo dos canais unidimensionais apresentada ¢
confusa e ndo leva em conta outros aspectos geométricos das fraturas, tais como a orientagao.
Além disso, o modelo de calculo hidraulico utilizado ndo é bem detalhado, dificultando a

compreensdo do que estd sendo feito na simulacdo.

Cacas et al. (1990a) e Cacas et al. (1990b) foram pioneiros na utilizagdo da abordagem com
unico canal representativo para a fratura. Estes autores propuseram a geragao estocastica de
uma rede discreta de fraturas, utilizando o modelo de Baecher (conforme apresentado no
item 2.2.4) e construindo discos circulares tridimensionais, respeitando a densidade de
fraturas local e uma distribuicdo de probabilidade para os seus diametros, seguindo os dados
estatisticos dos comprimentos das fraturas. Em seguida, os canais sdo construidos a partir da
interligagdo entre os centros destes discos e a interse¢do com a fratura vizinha, formando-se
entdo uma rede por onde ocorre o transito de fluido, sob uma configuragao semelhante a da
Figura 24 (a). Os nos da rede sao sempre os centros das fraturas, locais estes onde sdo
determinadas as cargas hidraulicas do meio. As vazdes sdo calculadas por trechos, entre estes
nos. As relagdes apresentadas nas Equacgdes 9 e 10 sdo as utilizadas para estes calculos,
relacionando-se os comprimentos dos trechos, a area da secdo considerada e a sua respectiva

condutividade hidraulica, além do balanco de massa em cada um dos nos.

1
Q= m (Hy — Hy) )
1 KZ

K
ZQzO (10)

Em que:

L, L,: comprimento dos trechos do conduto, em cada uma das fraturas vizinhas (m).

K;, K,: produto entre area da se¢ao considerada para o conduto e a condutividade hidraulica
da respectiva fratura (m? X m/s).

H,, H,: cargas hidraulicas em cada uma das extremidades dos condutos (m).

Q: vazio que transita entre dois nés do canal (m3/s).
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Tal autor ndo indicou uma geometria especifica para o conduto unidimensional em sua
simulagdo, embutindo este valor na constante K, indicada nas equagdes acima. Tal constante
foi inserida no modelo por meio de uma distribui¢do lognormal, simulando-se assim a
variacao de propriedades hidraulica e de abertura de fraturas no meio simulado, por meio
desta constante. E importante ainda evitar a confusdo entre esta constante ¢ a verdadeira
condutividade hidraulica, comumente também indicada por esta letra. Cacas et al. (1990a) e
Cacas et al. (1990b) apresentam a aplicagdo do modelo a dados obtidos na mina de Fanay-
Augeres, na Franca, tanto na modelagem do escoamento quanto para o transporte de soluto.
Em ambos os casos, foi observada boa aplicabilidade do modelo de condutos

unidimensionais.

Moreno et al. (1988) indicou um termo de resisténcia para a constante de proporcionalidade
entre a vazao que transita em trecho e a diferenca de carga hidraulica entre as suas
extremidades de condutos unidimensionais. As Equacdes 11 e 12 correspondem a forma
como o referido autor relaciona a vazao com a diferenga de carga entre os nos, assim como
¢ obtida a referida constante de proporcionalidade, cuja formula é baseada na lei cubica e na
lei de Darcy. E importante salientar que o balango de massa em cada um dos nos (Equagio

10) também continua valido nesta abordagem.

Q =Ry x(P—P) (11)
R; =6 Ax<1 + 1) (12)
R VAVEREE

Em que:

R;j: resisténcia do trecho do conduto unidimensional;

Os demais termos destas equacdes podem ser visualizados na Figura 25, que exemplifica o
caso de uma abertura com variacdo ao longo do comprimento e que tem seu fator de
resisténcia definido pela referida equagdo. Nota-se a sua dependéncia com relagdo ao
comprimento ¢ a largura da fratura, assim como com os valores das aberturas. E importante
salientar que Moreno e Neretnieks (1993) e Dershowitz (1996) indicam um termo

semelhante e conhecido como condutancia e indicado pelo simbolo C;;.
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A condutancia acima indicada foi definida a partir de simula¢des de planos de fraturas
simples bidimensionais, com aberturas variando a partir de uma distribuicao lognormal e
com comprimentos correlacionados espacialmente. Como principais resultados, observou-
se claramente a ocorréncia do fendomeno de channeling, com o fluido procurando caminhos

preferenciais para o seu transito (Moreno et al., 1988).

Figura 25 — Parametros para célculo da condutancia, segundo Moreno et al. (1988)

- AX -
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Fonte: Moreno et al. (1988)

Moreno e Neretnieks (1993), ja considerando a indicag¢do da condutincia pelo simbolo C;;,
aplicou o conceito de resisténcia a trechos de condutos unidimensionais, de forma
propriamente dita. Analogamente ao feito por Cacas et al. (1990a), estes autores deixaram
tal constante de proporcionalidade como dependente de uma distribui¢do de probabilidade
do tipo lognormal, ndo estabelecendo uma relagdo com as propriedades geométricas das
fraturas, deixando que a heterogeneidade fosse obtida a partir do aspecto aleatorio da referida
distribuicdo. Tal autor observou que o crescimento do desvio padrdo das condutancias
promovia um crescimento na ocorréncia do fendmeno de channeling, comprovando as

observagoes por ele obtidas em seu trabalho anterior.

Nota-se ainda que a obtencdo da rede de condutos unidimensionais proposta pelo referido
autor ¢ diferente da observada em Cacas et al. (1990), ao considerar que a intersec¢ao entre
as fraturas também se apresente como caminho preferencial para o escoamento. Além disso,
0 no base estabelecido ¢ colocado no centro da intersec¢ao entre as fraturas, podendo este
receber apenas 6 trechos de condutos unidimensionais, sendo 4 oriundos dos planos das
fraturas e 2 referentes a interseccdo (Figura 26). Apesar desta consideracao com relagdo ao

possivel caminho preferencial assumido na intersec¢ao, nota-se que a maioria do escoamento
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ocorre realmente sob o plano das fraturas, sendo que auséncia desta consideracdo nao afeta

grandemente os resultados obtidos.

Figura 26 — Formacgao dos condutos unidimensionais, segundo Moreno et al. (1993)

Fonte: Moreno et al. (1993)

Dershowitz (1996) também utilizou o conceito de condutancia para a constante de
proporcionalidade entre vazdo e diferenca de carga hidraulica, mas estabeleceu algumas
relagdes para o calculo das propriedades dos condutos unidimensionais equivalentes,
levando em conta as caracteristicas geométricas da fratura. O tragado dos condutos ¢ feito
de forma andloga ao ja visto, interligando sucessivamente o centro de uma fratura com a
interseccdo da fratura vizinha, formando assim uma rede condutora. Os nos que dividem os

trechos sdo sempre os pontos referentes ao centro da fratura (Figura 27).

Os condutos unidimensionais propostos possuem a forma retangular, mantendo a
caracteristica de placas paralelas, idealizada para as fraturas, mas com largura e
comprimento definidos, diferentemente do visto na aplicacao da lei cubica, onde uma destas
dimensdes era estendida por todo o volume representativo. Desta forma, estes condutos
ocupam apenas uma regido da fratura, como indicado na Figura 27. Em termos de
propriedades geométricas dos condutos, Dershowitz (1996) indica um passo a passo para a

sua estimativa, assim como Outters et al. (2000). Tal caminho sera utilizado neste trabalho
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e serd melhor detalhado no capitulo de metodologia. Com a estimativa de condutincia,
Dershowitz (1996) propde a resolucao do sistema de equagdes, representado pelas Equagdes
13 e 14, para obtencao das cargas hidraulicas nos nés da rede e as vazdes que transitam em

cada trecho.

Figura 27 — Configuragdo dos condutos unidimensionais equivalentes, segundo Dershowitz

(1996)

D
.@e’&o
M
v C
@
O
w®
Abertura :
Fonte: Adaptado de Outters et al. (2000)
Q = Cy; X1 (13)
Z Q=0 (14)
Em que:

C;j: condutancia (m?/s);

I;;: gradiente hidraulico entre dois nés do conduto unidimensional (m/m).

Em outro trabalho, Dershowitz e Fidelibus (1999) desenvolveram outra técnica de obtencao

dos valores de condutdncia para os condutos unidimensionais, a fim de garantir a sua
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equivaléncia as propriedades das fraturas. Baseada no Método dos Elementos de Contorno
(em inglés, conhecido por BEM — Boundary Element Method), o método propde a imposi¢ao
iterativa de condicdes especificas para cada fratura da rede, em termos de vazdes e cargas
hidraulicas, deixando assim a condutancia como variavel desconhecida para determinagao.
Em termos de comparagdo, o autor avaliou as vazdes obtidas em um escoamento permanente
de uma rede de fraturas, utilizando a metodologia proposta para a obtencao dos valores de
condutancia e a posterior montagem da rede de condutos equivalentes, e a abordagem da
discretizagdo das equagdes na superficie das fraturas. Os erros encontrados foram inferiores

a 10%, sendo considerados pequenos ao se avaliar a simplificagdo feita pelo modelo.

Gylling (1997) e Gylling et al. (1999) trabalhou no desenvolvimento do cddigo
computacional CHAN3D, que implementou a metodologia proposta por Moreno et al.
(1993) para a constru¢ao da rede de condutos unidimensionais, representativos da rede de
fraturas discretas. Tal autor também utilizou a distribui¢do lognormal para a indicac¢do dos
valores de condutancia ao longo dos canais formados, dependendo de um valor de média e
desvio padrdo para a sua aplicagdo. Além disso, observa-se que o autor considerou o
posicionamento dos canais em uma malha retangular, a fim de facilitar a visualizacdo e a
montagem da rede de canais, que também recebe apenas 6 trechos de condutos, tal como
feito por Moreno e Neretnieks (1993). Simulagdes bem-sucedidas foram realizadas com o
referido cddigo computacional, comparando resultados com dados reais disponiveis da mina

de Aspd, na Suécia.

Xu et al. (2014) aplicou a abordagem do conduto unidimensional equivalente para um
modelo simplificado do reservatério geotérmico de Habanero, na Australia. Tal autor
utilizou todos os avangos obtidos por autores anteriores, especialmente a técnica de
Dershowitz et al. (1999), com o uso do BEM, para determinagdo da condutancia dos
elementos unidimensionais, refinando a abordagem e relacionando as cargas hidraulicas
impostas aos valores de transmissividade das fraturas. Com este procedimento, bons
resultados foram obtidos pelo autor, quando comparado a abordagem de discretizagao do

plano das fraturas com as equagdes gerais de escoamento.

Considerando a segunda forma de utilizacdo de condutos e canais unidimensionais na

modelagem de meios fraturados, em que a fratura deixa de ser representada por apenas um



Capitulo 2 - Revisdo bibliografica 92

conduto equivalente e passa a ser simulado por uma rede multipla de canais sobre o plano

da descontinuidade (Figura 28), serdo destacados dois trabalhos.

Figura 28 — Fraturas representadas por uma rede multipla de condutos unidimensionais,

onde ocorrem a maioria do escoamento do fluido

Fonte: Adaptado de Ubertosi et al. (2007)

Ubertosi et al. (2007) prop6s uma nova abordagem de determinacao da formagao desta rede
multipla de canais, considerando a existéncia de pontos invariaveis sob os quais o fluido
passa, a partir da existéncia de um gradiente hidraulico. Esta consideragao foi verificada a
partir da simulacdo de escoamento em modelos bidimensionais, com condutividade
hidraulica distribuida por uma fun¢ao lognormal, correlacionadas ou ndo espacialmente. Em
termos de equacdes hidraulicas, a Lei de Darcy e o balango de massa sao aplicados para a

determinagdo das vazdes e das cargas hidraulicas.

Nos em que mais 30% do escoamento entre a fonte e o sumidouro sdo considerados
invariantes, sob o ponto de vista de passagem do fluido, e pontos de partida para elaboracao
destas redes, que podem seguir ou ndo a orientagdo do plano das fraturas. Apesar de detalhar
de forma interessante o escoamento e permitir claramente a identificacdo do fendmeno de
channeling, a forma de obten¢do da rede multipla de condutos unidimensionais proposta
pelo autor ndo € de simples aplicabilidade e, para o caso de um grande numero de fraturas a

serem simuladas, pode se tornar computacionalmente intensivo.

Bodin et al. (2007) desenvolveu a ferramenta computacional batizada como SOLFRAC,

destinada a simulacdo de transporte de solutos, considerando a abordagem de rede multipla
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de canais unidimensionais sobre o plano das fraturas, em uma forma bidimensional, mas
que, segundo os autores, pode ser adaptada ao 3D. Para a realizagdo desta analise, deve-se
primeiramente obter os valores de carga hidraulica e vazao nos canais, que também ¢ feita
utilizando-se a Lei de Darcy e o balango de massa, compondo um sistema de equacdes linear.
Pode-se observar que, apesar de ter sido testado em redes sintéticas, em duas dimensoes, a
simula¢do de transporte de solutos usando tal abordagem se mostrou efetiva, quando

comparada a algumas solucdes analiticas.

Apoés a verificagdo de todas as publicagdes referenciadas neste trabalho, nota-se que a
utilizagdo de canais e condutos unidimensionais, em conjunto com a abordagem dos modelos
de redes discretas, estd bastante presente e se apresenta de forma efetiva para a simulacao
dos escoamentos e do transporte de solutos em meios fraturados. A principal vantagem do
referido método ¢ a menor demanda de capacidade de processamento pelas simulagdes, ao
se utilizar um conjunto de equagdes lineares para a determinacgao das varidveis de interesse.
Nota-se como principal desafio nesta abordagem a adequacdo dos fatores de resisténcia ao
escoamento, em termos de uma constante de proporcionalidade entre vazao e gradiente
hidraulico, que pode ser indicada por meio de uma distribui¢do de probabilidade ou
calculada, a partir de relacdes com as propriedades do meio, buscando-se representar

adequadamente a heterogeneidade das descontinuidades.
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CariTuLo 3

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os principais aspectos metodologicos utilizados para o
desenvolvimento da ferramenta computacional FratCond, apresentada neste trabalho. Esta
aplicacdo visa modelar o comportamento de aquiferos fraturados, utilizando o modelo de

redes de fraturas discretas com a abordagem de condutos unidimensionais equivalentes.

Para isso, a ferramenta FratCond conta com dois modulos especificos. O primeiro consiste
em um gerador estocastico de fraturas tridimensional, onde sera possivel produzir, dentro de
um volume elementar inserido pelo usudrio e considerando uma densidade volumétrica de
fraturas, uma rede de descontinuidades discretas, considerando as principais fungdes de
densidade de probabilidade, para cada uma das caracteristicas do sistema fraturado e
comumente em uso na literatura. Os dados estatisticos destas caracteristicas sdo

considerados dados de entrada, devendo ser inseridos pelo usuério.

A producao das redes de fraturas discretas ¢ base para o tracado da rede de condutos
unidimensionais equivalentes, utilizada na simulacao hidraulica. Estes condutos interligardo
o centro das fraturas até o centro da respectiva intersec¢ao com a fratura vizinha, de forma
sucessiva, criando assim uma interligagdo entre as fraturas, caso estas se apresentem
conectadas. Foi implementada uma rotina adicional que, ap6s a construcao destes condutos,
elimine aqueles que possivelmente ndo estejam conectados a um caminho preferencial de
escoamento, representando assim descontinuidades que ndo contribuem para a

permeabilidade do meio avaliado.
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Com a rede de condutos unidimensionais equivalentes definida, é possivel a realiza¢dao da
simulacdo hidraulica proposta, realizada pelo segundo modulo da ferramenta FratCond. A
verificacao realizada ¢ de um escoamento do tipo permanente, no interior do volume
elementar representativo considerado. Sao necessarios como dados de entrada,
primeiramente, as condi¢des de contorno do modelo, que consistem na inser¢do de cargas
hidraulicas relativas a pelo menos uma das faces que delimitam o volume simulado; e em
seguida, a forma desejada para a determinagao da condutancia dos condutos unidimensionais
equivalentes. O usudrio da ferramenta podera optar por uma das duas formas: o calculo desta
constante de proporcionalidade segundo a metodologia de Dershowitz et al. (1996), que
ainda sera detalhada neste capitulo; ou optar pelo uso de uma distribuicao do tipo lognormal,
como verificado nos trabalhos de Moreno e Neretnieks (1993), Gylling (1997) e Gylling et
al. (1999), inserindo assim dados de média e desvio padrdo para a utilizacdo da referida

distribuicao.

Para a execucgdo da simulagdo hidraulica e a posterior obtengao dos resultados, a ferramenta
computacional resolve o sistema linear composto por duas equagdes: o balango de massa em
cada um dos nos da rede de condutos, além da relacdo entre vazao e gradiente hidraulico,
tendo a condutancia como constante de proporcionalidade. Os dois resultados obtidos sdo a
carga hidraulica em cada um dos nés e a vazdo que transita em cada dos trechos dos
condutos. Tal sistema ¢ resolvido utilizando uma técnica numérica conhecida na literatura
por LSQR (sigla em inglés para Least Squares with QR Factorization), desenvolvida por
Paige e Sounders (1982), para a resolug¢do de sistemas lineares esparsos € ndo simétricos,

como ¢€ o caso obtido nesta simulagao.

ApoOs estas etapas, ¢ possivel obter os resultados, em termos de geometria gerada
estocasticamente e em termos de resultados hidraulicos, considerando a abordagem
simplificada dos condutos unidimensionais equivalentes. Planilhas e graficos permitirdo ao
usudario do FratCond a visualizacao rapida e facilitada de todos os parametros de interesse
obtidos, tanto no primeiro quanto no segundo modulo. A partir de um exemplo hipotético,
algumas das possibilidades de andlise dos resultados fornecidos pela ferramenta serdo

explorados nesta dissertacao.

A Figura 29 resume as etapas metodoldgicas aqui descritas sucintamente e que serao melhor
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detalhadas nos topicos a seguir. Todas estas etapas demandam dados de entrada, que serdo
citados e comentados ao longo deste texto. Tais dados deverdo ser inseridos pelo usuario,
em uma interface grafica amigavel e de simples compreensao, também desenvolvida para a
referida ferramenta. Desta forma, o usudrio ndo tem contato direto com o codigo

desenvolvido, evitando possiveis alteragdes ou violagdes, que interfiram nas rotinas.

Figura 29 — Etapas de execucdo de simulagao na ferramenta FratCond

- T g S ——— ~ , Modulo2 ., _ _ _ _ _ &
I - \ I
I Gerador Geragdo da rede de I ) . 1
! estocastico de condutos simulacao I
I di unidimensionais hidraulica I
: raturasI iscretas equivalentes Lo I I
\ e Ly / e l _____ - /
A partir de dados estatisticos Com a rede de fraturas Considerando o balango de
da formacgdo avaliada, sdo discretas gerada, traga-se os massa nos nés da rede de
utilizadas fungdes de condutos unidimensionais, condutos e a respectiva relacdo
distribuicdo de probabilidade interligando o centro das linear entre vazdo e gradiente
para a geragdo da rede de fraturas ao centro das hidraulico nos trechos, obtém-se
fraturas discretas intersecgdes, de forma os valores de vazdo e carga
sucessiva, formando a rede a hidraulica nas fraturas, por meio
ser hidraulicamente simulada. da solugdo de um sistema linear.
_ - /
Analise dos Plotagem dos resultados em gréficos e planilhas, permitindo a avaliagdo do
resultados comportamento hidraulico do meio fraturado, a partir dos dados de entrada
obtidos inseridos.

Fonte: Autor (2018)

A ferramenta FratCond foi desenvolvida no pacote computacional MATLAB, considerando
as seguintes razdes, em detrimento a outros pacotes:

e A possibilidade de criagdo de rotinas programaveis, utilizando uma linguagem
propria, de facil utilizagdo e de implementacdo semelhante ao visto em outras
linguagens, tais como o C, o Fortran e o Visual Basic;

e Possuir fungdes pré-definidas, de interesse para uso neste trabalho, tais como as
fungdes de densidade de probabilidade, que permitem a geracao estocastica proposta
de forma réapida e facil; assim como aquelas voltadas a solugdo de sistemas lineares,
ndo demandando a criagdo de rotinas adicionais;

e Permitir o uso direto de matrizes e vetores para alocagdo das varidveis que precisam
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ser armazenadas, sem a necessidade prévia de declaragdo destas.

e A possibilidade de exibi¢ao grafica dos resultados, ja contemplada pelo ambiente,
por fungdes de plotagem incorporadas;

e A possibilidade de criagdo de uma interface grafica, de forma independente as linhas

de programacao, impedindo o acesso ao codigo implementado.

3.1 GERADOR ESTOCASTICO DE FRATURAS DISCRETAS

Como visto na revisao bibliogréfica, o uso da abordagem estatistica e estocéstica na geragao
de redes de fraturas discretas para a modelagem de meios fraturados ¢ bastante corriqueira e
também faz parte da metodologia deste trabalho. Esta geracdo corresponde a primeira etapa
executada pelo modulo 1 da ferramenta FratCond, como visto no esquema da Figura 29,

sendo dependente de alguns dados de entrada, que devem ser inseridos pelo usuario.

O primeiro dado a ser inserido ¢ o tamanho do volume elementar representativo a ser
simulado. Tal volume pode ser estimado a partir dos levantamentos de campo, que
forneceram os dados estatisticos das caracteristicas geométricas das fraturas, que serviram
de base para a modelagem. Outra alternativa ¢ considerar a possivel presenca de pogos de
observacdo, que delimitem um volume que sera simulado, uma vez que estes pogos

fornecerao as condi¢des de contorno necessarias para a simulagao hidraulica.

Em geral, tal volume assume a forma cubica, sendo a dimensao de sua aresta, em metros, o
dado a ser fornecido pelo usuario da ferramenta, conforme a sua necessidade de simulagao.
Ainda ¢ possivel a inser¢do de um volume de forma prismatica, considerando que o plano
horizontal possa assumir dimensdes diferentes da profundidade do meio, o que pode ocorrer
em termos de andlise de longos afloramentos. Nesta op¢ao, o usudrio podera inserir as trés

dimensodes que formarao o volume a ser simulado.

O segundo dado a ser fornecido pelo usuario da ferramenta ¢ o nimero de familias de fraturas
contidas no referido volume representativo simulado. Este niimero ¢ inteiro e refere-se a
quantidade de grupos de descontinuidades que possuem caracteristicas geométricas
semelhantes, tais como a orientagao, o espacamento ¢ a frequéncia. A indicagdo deste valor

¢ importante, pois em geral as fraturas com propriedades proximas sdo estatisticamente
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caracterizadas juntas, em torno de um valor médio e de um desvio padrdo. Mesmo o
diagrama de roseta, para a indicacdo de orientagdes levantadas em um conjunto de fraturas,

¢ construido em intervalos de 5 em 5 ou de 10 em 10 graus, € ndo de forma individual.

Como observado na literatura corrente, em geral, o nimero de familias de fraturas em uma
formagdo varia de 2 a 5, sem a consideragdo de possiveis anomalias locais. Em termos de
simulagdes, ¢ raro encontrar modelos gerados com mais de duas familias de fraturas,
assumindo quase sempre diregdes perpendiculares entre si. Neste sentido, a ferramenta
FratCond permite que o usudrio opte pela inser¢do de 1 até 5 familias para geragdo
estocastica da rede discreta de fraturas. Ao menos uma familia deve ser caracterizada para

que a simulagdo seja possivel.

Os proximos dados de entrada devem ser inseridos para cada uma das familias, pois se trata
especialmente das caracteristicas fisicas das fraturas que as compdem. O terceiro dado,
seguindo a ordem inicial, corresponde a densidade de fraturas da referida familia. Por se
tratar da geragdo de um modelo de fraturas tridimensional, a densidade a ser inserida ¢
volumétrica, ou seja, corresponde ao numero de fraturas daquela familia no volume
representativo inserido para a simulagdo. Como forma de indicagao deste numero, ¢ comum
a contagem dos centros de fratura que estdo inseridos na referida regido. Assim, mesmo que
a fratura ndo esteja com area inteiramente no interior do volume, ela pode fazer parte da

contagem, desde que seu centro esteja 14 contido.

O dado de densidade volumétrica ¢ essencial para a determinagdo da quantidade de fraturas
que a referida familia possui no interior do volume, uma vez que ¢ feita uma relagao direta,
na forma de um produto entre as dimensdes do VER inserido pelo usuario e a respectiva
densidade para esta determinacdo. Com este valor, o proximo passo ¢ locar o centro das
fraturas no volume a ser simulado. Para isso, sera utilizado uma fun¢ao de densidade de
probabilidade do tipo uniforme (ou random, como comumente ¢ identificada nos pacotes
computacionais), para geracao aleatoria das coordenadas (x, y, z) dos centros das fraturas,
no interior do volume definido para a simulacdo. Esta FDP ¢ dada pela Equagdo 15 e

ilustrada pela Figura 30:

flx) = (a<x<b) (15)

b—a
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Em que:
x: variavel aleatoria;
b: ¢ o limite superior do intervalo que contém os valores buscados;

a: ¢ o limite inferior do intervalo que contém os valores buscados;

Figura 30 — Distribui¢do uniforme no intervalo [a,b]
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Fonte: Telles (2006)

A geracdo de um numero aleatorio seguindo a distribuicao uniforme ¢ feita utilizando a
Equagdo 16. Primeiramente, gera-se um numero aleatério u no intervalo entre 0 e 1.
Posteriormente, multiplica-se este namero pela amplitude do intervalo [a, b] para o qual
deseja-se o numero gerado. Soma-se este resultado ao limite inferior do intervalo a, obtendo-

se por fim o valor buscado u,,.
u,=a+b—-a)xu (16)

No MATLAB, tal procedimento ¢ realizado pelas linhas de cddigo indicadas nas Equagdes
17,18, e 19, considerando cada uma das coordenadas que comporao os centros das fraturas.
E necessario informar os limites superior e inferior dos intervalos desejados, que
correspondem aos limites do volume de simulagdo; assim como a quantidade de numeros

aleatorios a serem gerados, que correspondem a quantidade de fraturas da familia analisada.

X = random("unif’, xmin, xméx, nf, 1) (17)
Y = random('unif’, ymin, ymax,nf, 1) (18)

Z = random(‘unif’, zmin, zmax,nf, 1) (19)
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Em que:

X,Y,Z: variaveis matriciais que recebem as coordenadas geradas para os eixos X, y € z,
respectivamente.

xmin, xmax; ymin, ymax; zmin,zmax: limites inferior e superior do volume a ser
simulado, ao longo de cada um dos eixos coordenados.

nf,1: nimero de linhas e colunas que as varidveis matriciais X,Y,Z assumem, apos a
geracdao das coordenadas dos centros. Neste caso, tais variaveis se comportam como um

vetor coluna, com numero de linhas igual ao nimero de fraturas da referida familia (nf).

Com os centros das fraturas locados, a proxima etapa consiste em dar forma geométrica as
fraturas que serdo geradas. Neste trabalho, serd considerado o uso do Modelo de Baecher,
para representacao das fraturas de forma tridimensional, em virtude da sua simplicidade de
implementagao e da sua adequagdo ao modelo hidraulico a ser utilizado. Tal modelo
representa as fraturas por discos circulares, locados espacialmente a partir de seus centros,
cujas coordenadas sdo obtidas a partir da etapa anterior. Tais discos podem ter didmetros
constantes ou assumirem uma distribui¢ao de probabilidade. Serad considerado o uso de uma
distribuicao do tipo lognormal, sendo os valores estatisticos de comprimentos de fraturas

utilizados como base para obtenc¢ao dos didmetros do disco representativo da fratura.

A funcao de densidade de probabilidade do tipo lognormal tem a forma apresentada na
Equagao 20, sendo diretamente dependente da média e do desvio padrao da variavel
avaliada. A Figura 31 ilustra esta FDP considerando um mesmo valor de média com
diferentes desvios padrdo. Observa-se a grande variagdo dos graficos apresentados,

diferentemente do que se observa em outras distribui¢des de probabilidade.

1 —(Inx — p)?

flx) = .~ exp 257

(20)

Em que:
x: variavel aleatoria;

U, o: média e desvio padrao da variavel analisada.
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Figura 31 — Distribui¢do lognormal, com y = 0 e diferentes valores de desvio padrao
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Fonte: Autor (2018)

A obten¢do de um ntimero aleatério seguindo a distribuicdo lognormal ¢ feita utilizando a
relagdo apresentada na Equagdo 21. Primeiramente, gera-se um ntimero aleatorio u,, a partir
de uma distribuicao do tipo normal, com média p e desvio padrdo o. Posteriormente, o

exponencial de u,, corresponde ao valor buscado na distribui¢do lognormal, u;.

U; = expuy, (21)
Assim, nota-se que o logaritmo de uma varidvel com distribui¢do lognormal, com
parametros estatisticos u e o, tem uma distribuicdo normal, com os mesmos pardmetros y e
.
No MATLAB, a geragdo de numeros respeitando a referida FDP ¢ feita utilizando-se a linha
de codigo indicada na Equagdo 22, a qual permitira a obtencdo dos diametros dos discos

representativos das fraturas.

D = random('logn’, u, o, nf, 1) (22)
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Em que:

D: variavel matricial que recebe os valores dos diametros, obtidos a partir da referida
distribuicao.

U,0: média e desvio padrao do comprimento das fraturas, cujos valores devem ser
informados pelo usudrio da ferramenta.

nf, 1: analogamente ao visto na geragdo dos centros das fraturas, tais valores correspondem
ao numero de linhas e colunas que a varidvel matricial D assume, ap6s a geragdo dos valores
dos diametros. Neste caso, tal varidvel se comporta como um vetor coluna, com nimero de

linhas igual ao nimero de fraturas da referida familia (nf).

Outro dado da caracterizacao das fraturas a ser definido neste momento ¢ a abertura das
fraturas, que seréd considerada no calculo das transmissividades, no momento da aplicagdo
do modelo hidraulico. Como referenciado na bibliografia, esta caracteristica também assume
uma distribuicdo estatistica do tipo lognormal, a qual também serd adotada neste trabalho.
Desta forma, as equagdes previamente apresentadas para a determinacao dos didmetros dos
discos representativos das fraturas também sdo vélidas para os valores das aberturas. A
média e o desvio padrao deste espagamento devem ser fornecidas pelo usudrio, para a correta
execugao da distribui¢ao. Analogamente aos dados anteriores, o dado de saida sera um vetor
coluna, com a quantidade de linhas igual ao nimero de fraturas de cada uma das familias

geradas.

A determinagdo da sua orientagdo € outro parametro necessario para a descri¢ao das fraturas.
Conforme visto na literatura, as distribuicdes estatisticas mais utilizadas para a
caracterizacdo desta propriedade das fraturas sdo a do tipo normal e de Fisher, sendo esta
ultima mais aplicada para modelos tridimensionais. Neste sentido, a distribui¢dao de Fisher
(Equacao 23) também sera utilizada neste trabalho, conforme a descricdo matematica feita
por Mardia (1972).

k ekcos® sen g

4 Tsenhk

f6,9) = (23)

Em que:

0: angulo de divergéncia com relacdo a direcdo média considerada;
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k: parametro de Fisher, que considera uma possivel dispersdao em relagdo a dire¢ao média.

Observando a biblioteca de fungdes do MATLAB, nota-se que 0 mesmo nao possui uma
funcdo direta para geragdo de nimeros, considerando a distribuicao de Fisher. Desta forma,
foi necessario o desenvolvimento de uma rotina adicional, para obtencao dos angulos de
orientagdo das fraturas geradas estocasticamente, seguindo a referida FDP. Tal rotina foi

desenvolvida, com adaptagdes, a partir das ideias trazidas por Telles (2006).

A distribui¢do de Fisher ¢ feita considerando os vetores normais aos planos das fraturas. A
obtencdo destes vetores (Figura 32) corresponde ao primeiro passo de aplicacdo da
distribuicdo de Fisher, sendo calculados a partir de relagdes trigonométricas, exibidas nas
Equacdes 24, 25 e 26. Estas equacdes sdo dependentes dos valores médios dos angulos de
direcdo (strike) e de mergulho (dip) do plano da fratura considerados, que sao dados de

entrada a serem fornecidos pelo usuario da ferramenta FratCond.

Figura 32 — Obtencdo do vetor normal unitario ao plano da fratura avaliada

z

y (Norte)
X (Leste)
Fonte: Autor (2018)
u = senfsenq (24)
v =sen6Bcos¢e (25)

w = cos 0 (26)
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Em que:
u, v, w: componentes do vetor normal unitario ao plano da fratura avaliada, nas direg¢des dos
eiXos X, y € z, respectivamente.

0: angulo de mergulho (dip), mensurado em relagdo ao eixo z. Este dado ¢ fornecido

diretamente pelo usuario. (0 <0< %)

@' angulo de diregdo (strike), mensurado em relagdo ao eixo y. Este dado é fornecido

diretamente pelo usuario. (0 < ¢ < 2m)

Ressalta-se que cada uma das familias de fraturas terd um vetor normal unitario como base,
a partir dos dados angulares fornecidos. Assim, se a simulagao proposta pelo usuario possuir
3 familias, 3 vetores base serdo originados a partir da sistematica apresentada acima. E assim,

de forma andloga, para outras quantidades de familias.

Apos a geracdo dos vetores normais, o passo seguinte na aplicagdo da distribuicao de Fisher
¢ rotacionar o vetor obtido, de forma que ele fique paralelo ao eixo z. Esta a¢do ¢ importante
para simplificar a implementacdo da referida distribuicdo estatistica. Esta rotacdo foi
realizada em duas etapas, conforme exemplificado na Figura 33. Em ambas, a rotacao foi
realizada no sentido anti-hordrio. Em termos matematicos, os vetores obtidos na etapa
anterior sdo multiplicados por matrizes de rotagdo em torno dos eixos coordenados,

conforme mostrado nas Equacdes 27 e 28.

Primeira rotagao:
OP' = A x OP (27)
u' cosp seng 0 u
[v’] = [sen¢g cos¢ 0] X v
w' 0 0 1 w
Segunda rotagao:
0P" =B x OP' (28)

1 0 0 u'
0 cosO® —senf|Xx|v
0 senf cos® w'

uII
vll —
WII
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Em que:

A, B: matrizes de rotagdo de vetores em torno dos eixos coordenados.
OP: vetor normal unitario gerado na etapa anterior.

OP': vetor resultante da primeira rotagao.

RN

OP"": vetor resultante da segunda rotagdo.

Figura 33 — Rotagdo do vetor normal unitério, tornando-o paralelo ao eixo z

y (Norte)

X (Leste) z

Rotacionar ¢, em torno do
eixo z, encaixando o vetor

no plano yz.
y (Norte)
z X (Leste)
PII [
& .
0 //] Rotacionar 8, em torno
\/ I do eixo x, colocando o
/ ' vetor sobre o eixo z.
o¥ ' y (Norte)

X (Leste)

Fonte: Autor (2018)
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Ap0s esta rotacdo, a terceiro passo para aplicagdo da distribuicdo de Fisher consiste na
aplicacdo de uma rotina, estabelecida por Telles (2006), com as seguintes as etapas:
e gera-se um numero aleatdrio u, a partir de uma distribui¢ao uniforme, no intervalo
[0, 1T;
e gera-se um angulo aleatorio 6 (Equagdo 29), usando o valor de u gerado no passo
anterior, além do valor do parametro k de Fisher, inserido pelo usudrio como dado

de entrada. Mais detalhes sobre este parametro serdo dados em seguida.

In(1 - u))

P (29)

0 = arccos (1 +

e gera-se um novo numero aleatorio t, a partir de uma distribui¢do uniforme, no
intervalo [0°, 360°].
e Determina-se o vetor ﬁ’, a partir da rotacdo do vetor opP" pelos angulos 6 e 7.

(Figura 34).

Figura 34 — Obteng¢ao do vetor o vetor OR’ durante a aplicacdo da distribuicao de Fisher

12: girar 8° em torno
do eixo x;

29: girar T° em torno do !
y (Norte) g eikoz: '

X (Leste)

Fonte: Autor (2018)

O parametro k de Fisher presente na Equacao 29 e pedido como dado de entrada ao usuério
da ferramenta FratCond pode ser entendida como uma medida de dispersao das dire¢cdes dos
vetores normais aos planos das fraturas. Segundo Telles (2006), este parametro pode ser
estimado para uma amostra de fraturas a partir da relagdo apresentada na Equacdo 30, que
leva em conta o vetor resultante R de todos os vetores da amostra e a quantidade de dados

M dentro da amostra avaliada.



Capitulo 3 — Metodologia 107

k= (30)

Segundo Vargas (2001 apud Telles, 2006), se os vetores que compdem a amostra analisada
sdo quase paralelos, implicando em fraturas também paralelas, entdo a resultante R tende a
se aproximar de M, fazendo com que k tenda ao infinito. No sentido oposto, se os vetores se

apresentam bastante dispersos, entdo a resultante R e parametro k tendem a ser pequenos.

Para finalizar a geracdo do vetor aleatdrio, respeitando a distribuicdo de Fisher, deve-se

promover a rotacdo inversa do vetor ﬁ’, utilizando as matrizes A e B indicadas nas
Equagdes 27 e 28, retornando assim o vetor gerado a posi¢do proxima ao vetor de origem.
Como as rotagdes promovidas pelas referidas matrizes sao realizadas no sentido anti-horario,
deve-se substituir os angulos por 360° — ¢ e 360° — 0, garantindo que a rotagdo seja feita

de forma inversa.

E importante salientar que o terceiro passo é repetido, dentro da programacio da ferramenta
FratCond, a quantidade de vezes necessarias para gerar os vetores de uma referida familia.
Assim, se uma familia possui 5 fraturas, serdo gerados um unico vetor base, com os dados
fornecidos para a familia, no primeiro e segundo passos. Em seguida, no terceiro passo, 5

vetores serdo gerados, seguindo a distribui¢do de Fisher, a partir do vetor base.

A Figura 35 resume os passos explicados nos ultimos pardgrafos e que permitiram a
implementa¢do da rotina de geragdo de vetores normais, seguindo a distribuicao de Fisher.
Como dados de saida desta rotina, serdo repassados ao usuario as componentes Xx, Y, Z
unitarias dos vetores gerados, assim como os respectivos angulos de mergulho e de dire¢ao
destes vetores, que representardo a orientagdo das fraturas geradas pelo primeiro modulo da

ferramenta FratCond.

Inseridos tais dados, a caracterizagdo das familias de fratura est4 finalizada. E importante
relembrar que os dados de densidade volumétrica, comprimentos, orientacdo e abertura
devem ser inseridos para cada uma das familias presentes na formacao. Para facilitar a
visualiza¢ao dos dados de entrada, a Tabela 2 resume quais as informagdes devem ser

fornecidas pelo usuério para execu¢do do modulo 1 da ferramenta FratCond. Uma interface
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iterativa foi construida para ferramenta proposta e sera apresentada na etapa de resultados
deste texto. Com ela, ¢ possivel que o usudrio perceba rapidamente quais dados devem ser

inseridos.

Figura 35 — Resumo dos passos de implementacgao da distribui¢ao de Fisher
B o s s s S S S S S A S D A S A .

Dados de entrada -< ! Média do angulo de diregdo (strike) :

N~
— T T T T T T T T T T T T T T S s s S m s s - N
Obtencio do vetor Il 12 passo: obtengdo do vetor normal unitario ao plano da fratura (OP); :
___________________________________ -
base, a partirdos < _ _ o L -
i I 22 passo: rotacionar o vetor obtido no passo 1, de forma que elese 1
dados fornecidos 1 |
pelo usudrio K i i e torne paraleloao eixoz, gerando 0P _ __ _ _ _ __ )

Execucdo da rotina ‘<

32 passo: aplicar a sequéncia de passos indicada por Telles (2006)
- Geragdo do nimero aleatério u
- Geragdodo angulo 8

1
1
1
Obtencdo do ! < x
: - Geragdodoangulot
1
[

vetores individuais B e —
- Rotagdo do vetor OP", gerando OR

\
1
1
1
1
1
1

) !

™ Rotacdo do vetor OR’, retornando-o as proximidades do vetor base. !

7

Dados de saida _< Y

Fonte: Autor (2018)

Tabela 2 — Resumo dos dados de entrada para o médulo 1 da ferramenta FratCond

Forma cubica:

- Dimensao da aresta (m)
Formato e dimensoées ) )
Forma prismatica:

do volume de ] ) ]
- Comprimento (m): dimensao ao longo do eixo x
simula¢ao ) )
- Largura (m): dimensao ao longo do eixo y

- Profundidade (m): dimensao ao longo do eixo z

Numero de familias de | Numero inteiro de familias caracterizadas

fraturas na formacgao | estatisticamente e que serdo geradas no modelo
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(Continuagao Tabela 2)

Densidade volumétrica | Numero de fraturas por metro cubico de volume

de fraturas (1/m?)
Comprimento das u: média (m)
fraturas o: desvio padrao (m)

u: média (mm)
Abertura das fraturas )
o: desvio padrdo (mm)

Ug: média do angulo de mergulho (°)
Orientacio das ) )
Uy média do angulo de diregdo (°)
fraturas
k: parametro de dispersdo da distribuicao de Fisher

Fonte: Autor (2018)

Com relagdao aos dados de saida, obtidos na geracao estocastica das fraturas, todos eles
assumirdo a forma de um vetor coluna, se aproveitando da caracteristica matricial das
variaveis criadas no ambiente do MATLAB. A quantidade de linhas de cada um dos vetores
¢ igual ao niimero total de fraturas, sendo que as familias tém seus dados ordenados em
sequéncia, partindo da familia 1 até a familia 5. Isso permite que as fraturas sejam
identificadas a partir da linha que estdo seus dados, podendo estes serem recuperados

facilmente dentro das variaveis criadas para o seu armazenamento.

A Figura 36 apresenta a representacdo do armazenamento das informagdes geradas
estocasticamente, na forma de uma tabela. As linhas correspondem ao nimero identificador
de cada uma das fraturas geradas, variando assim at¢ atingir o nimero total de fraturas (ny).
Ja as colunas correspondem a cada uma das informagdes obtidas na geragdo estocdstica.
Cruzando linhas e colunas, obtém-se rapidamente o dado buscado para a determinada
fratura, facilitando o uso das variaveis ao longo das rotinas necessdrias na ferramenta

FratCond.

Ja a Figura 37 apresenta esquematicamente os discos representativos das fraturas obtidos
nesta primeira etapa do modulo 1 da ferramenta FratCond. Todos os dados obtidos nesta
etapa sdo utilizados nesta representacio. E possivel ainda nesta figura perceber a relagdo da

fratura real com o respectivo disco representativo.
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Figura 36 — Forma do armazenamento dos dados gerados estocasticamente

Ny

Localizagao Diametro Abertura
dos dos discos das

. vetor unitario
centros representativos | fraturas

Fonte: Autor (2018)

Orientagao - Orientagao -

angulos

X Y Z D a u \ w angl ang2

Figura 37 — Representacao esquematica dos discos representativos das fraturas

N

fratura

direcao
(strike)

diregao .
(strike) vetor perpendicular

ao plano do disco

mergulho
(dip)

mergulho
(dip)

C: centro do disco (X, Y, z)
D: diametro do disco

plano da
fratura

disco representativo da
fratura

Fonte: Autor (2018)
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3.2 GERACAO DE REDES DE CONDUTOS UNIDIMENSIONAIS

ApoOs a geracdo da rede de fraturas discretas, a segunda agdo executada pelo modulo 1 da
ferramenta FratCond ¢ a geragao dos trechos de condutos unidimensionais equivalentes, que
serdo utilizados na simulagdo hidrdulica. Tais condutos mantém as caracteristicas das
fraturas, em termos de orientacdo, sendo criados sobre o plano de cada um dos discos

representativos das fraturas, gerados na etapa anterior.

A criagdo dos trechos de condutos unidimensionais € feita a partir da ligagdo entre os centros
das fraturas, cujas coordenadas foram geradas na etapa anterior, a partir de uma distribuig¢@o
uniforme ¢ armazenadas na forma matricial; e o centro da intersec¢ao da referida fratura com
a fratura vizinha, que sao determinadas nesta etapa. Em seguida, o ponto localizado na
intersec¢do deve ser interligado ao centro da segunda fratura, formando assim o trecho

completo.

Lembra-se que os nds de referéncia dos trechos unidimensionais sdo sempre os centros das
fraturas, uma vez que nestes pontos serdo determinados os valores de carga hidraulica
representativos para cada fratura; além de que, nestes pontos, podem ocorrer encontros entre
diferentes trechos, demandando a realizacdo de um balanco de vazdes. O centro das
interseccOes sdao apenas base para o tragado do conduto, mas ndo configuram um né
propriamente dito, j& que ndo terdo sua carga hidraulica calculada e nem sdao pontos de
encontro de diferentes trechos, ndo provocando variagdo entre vazao de entrada e saida do

ponto.

A Figura 38 apresenta esquematicamente tal procedimento de tracado dos condutos
unidimensionais, apesar de figuras anteriores, produzidas por outros autores, ja terem
elucidado tal processo. Nota-se que os trechos foram divididos em duas partes, considerando
a interligagdo primeiro centro-intersecao e intersecao-segundo centro. Observa-se ainda que
nos pontos de intersecao, os condutos unidimensionais t€m sua direcdo alterada, de forma a
acompanhar a orientagdo do plano da fratura, conforme obtido na primeira etapa do modulo
1 da ferramenta FratCond. A repeticdo desta técnica, ao longo de todas as fraturas conectadas
entre si, permite a obtengdo da rede de condutos unidimensionais representativas do sistema

fraturado em estudo, gerado de forma estocastica.
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Figura 38 - Tracado dos condutos unidimensionais equivalentes

’ @® centro da fratura
@® centro daintersecgao
== intersecg¢ao entre fraturas

condutos unidimensionais

T1=T1a+T1b
T2=T2a + T2b
T3=T3a + T3b

Fonte: Autor (2018)

Toda fratura que se apresente conectada a uma segunda fratura tem seus trechos de condutos
unidimensionais equivalentes tragados. Fraturas que ndo se interceptam com outras fraturas
ndo terdo condutos representativos tragados, uma vez que existe a dependéncia da intersecao

para estabelecimento de um conduto unidimensional.

E importante salientar que, para a simulacio hidraulica, sera considerado apenas as maiores
conexdes entre fraturas existentes obtidas, configurando assim a maior extensdo de condutos
unidimensionais equivalentes, que possivelmente percorram todo o volume simulado.
Trechos secundarios, com menor nimero de intersecdes entre fraturas, mas que nao estejam

conectados ao trecho mais longo, ndo serdo simulados hidraulicamente, passando a
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representar fraturas que ndo contribuem efetivamente para a permeabilidade do meio

rochoso simulado.

Como ja comentado, os segmentos dos trechos de condutos unidimensionais serdao definidos
a partir da ligacdo de pontos notaveis. As coordenadas do centro das fraturas ja sdo
conhecidas da etapa anterior, restando a definicdo dos pontos na intersec¢ao das fraturas.
Neste sentido, foi desenvolvida uma rotina para determinacao do cruzamento entre os discos

representativos das fraturas e a posterior obtencao de seus pontos médios.

A Figura 39 resume os quatro passos da rotina implementada para a determinagdo da
interse¢do das fraturas na ferramenta FratCond. Tais passos serao detalhados a seguir e sao
executados sempre de duas em duas fraturas. Além da determinacao das coordenadas do
ponto de interse¢do, que servira para o tracado dos condutos unidimensionais, tal rotina
também fornece como dado de saida uma matriz de duas colunas, que identifica quais
fraturas tiveram interse¢do detectada. Esta matriz sera importante, tanto para a plotagem de
resultados, quanto para a determinagcdo de condutos mais extenso, a ser utilizado na

simula¢do hidraulica.

Figura 39 — Procedimento para determinacdo das interse¢des entre as fraturas

[ Nao ha intersecdo entre os discos representativos de fraturas ]

4

Nio | Nao | Nao
12 passo: verificar se ha 22 passo: verificar se a reta o .
. ~ : x5 392 passo: verificarse a
intersecdo entre os planos de intersegao dos planos oA
z 8 : : distancia entre os centros
gue contém os discos passa no interior de ambos . ;
. Si . . Si dos discos € menor que a
representativos das im os discos representativos im .
soma de seus raios
fraturas das fraturas
; Sim I
Dados de saida:
49 passo: determinacgao do : - - Coordenadas do ponto
L. Intersecao entre os discos . o
ponto médio do segmento 4 de intersecao
. ~ representativos das L
de intersegao entre os . ) - Matriz indicadora das
. fraturas é bem definida
discos fraturas que se

interceptam

Fonte: Autor (2018)
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O cruzamento entre dois discos planares resulta em um segmento de reta, limitado ao interior
destes discos. A determinacdo deste segmento pode ser feita inicialmente a partir da anélise
dos planos sobre os quais tais discos representativos estao dispostos, que correspondem ao

plano de mergulho das fraturas em analise. A Figura 40 ilustra esta verificagao.

Figura 40 — Representacdo sintética da ocorréncia de interse¢do entre os discos

representativos de fraturas

7/
e a
7/
Ve

retar

intersecao entre os planos
Caso (a): planos das fraturas se interceptam, mas

nao no interior dos discos representativos das fraturas
Nao é considerado como intersecao entre fraturas

retar
intersecdo entre os planos

S segmento de intersegao entre
os discos representativos das fraturas

Caso (b): planos das fraturas se interceptam,
no interior dos discos representativos das fraturas

B E considerado como intersecio entre fraturas

Fonte: Autor (2018)
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Se os planos sobre os quais os discos estdo dispostos se interceptam, trés casos sao possiveis:

¢ Que a interse¢do entre os planos nao ocorra no interior dos discos representativos,

uma vez que as fraturas tém comprimento limitado ao didmetro dos discos, enquanto

os planos s3o infinitos (caso (a) da Figura 40). Desta forma, as fraturas ndo se
interceptam.

e Que a interse¢do entre os planos ocorra no interior de apenas um dos discos
representativos, enquanto o outro ndo cruza a reta de interse¢do. Desta forma,
também ndo ha interse¢do definida entre as fraturas.

e Que esta intersecdo ocorra no interior de ambos os discos representativos,
permitindo a obten¢do do segmento de reta de interesse sobre a reta de intersecao
entre os dois planos que contém os referidos discos (caso (b) da Figura 40). Assim,

tem-se uma intersecao entre fraturas configurada.

A verificag@o da intersecdo entre os planos que contém os discos representativos das fraturas
foi o primeiro passo da rotina desenvolvida. Este passo aproveitou parte do codigo
desenvolvido por Nassim Khaled, disponivel para download gratuitamente no portal
Mathworks (2018a), que reune, em uma comunidade online, pessoas que utilizam o ambiente

MATLAB para diferentes fins.

Este codigo utiliza conceitos de geometria analitica, tais como o produto vetorial e o produto
escalar, para a determinagio da intersecio entre dois planos. E pedido como dado de entrada,
para ambos os planos em andlise, o vetor normal ao plano e um ponto pertencente a ele.
Como dado de saida, a rotina retorna a situacdo dos planos: se sdo paralelos, se sdo
coincidentes ou se possuem uma interse¢ao. Caso haja intersecdo, ¢ fornecido ainda o vetor
diretor da reta de intersecdo e um ponto pertencente a ela, permitindo a sua defini¢do e

tragado. A Figura 41 apresenta esquematicamente o funcionamento desta rotina.

Considerando o uso na ferramenta FratCond, a determinagdo da interse¢do entre os planos
que contém as fraturas utilizou, como dado de entrada na referida rotina:
e Vetor normal ao plano: os vetores normais unitarios, gerados na primeira etapa, a
partir da distribuicdo de Fisher;
e Ponto pertencente ao plano: os centros dos discos representativos, também obtido na

caracterizacgao estocastica das fraturas.
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Figura 41 — Esquema de passos para determinacgao da interse¢ao entre dois planos

Plano 1:

N1: vetor normal ao plano
Al: ponto pertencente aele
(centro do disco representativo da
fratura)

Plano 2:
N2: vetor normal ao plano
A2: ponto pertencente aele
(centro do disco representativo da
fratura)

|
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=
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\
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Fonte: Autor (2018)
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Considerando o interesse apenas nos planos que se interceptam, a ferramenta FratCond
salva, dos dados de saida da rotina, apenas os dados relativos ao vetor diretor da reta de
intersegdo e o0 ponto que pertence a esta reta, uma vez que estes dados sdo necessarios para

0s passos seguintes.

O segundo passo da avaliagdo de intersecdo entre os discos representativos de fraturas € a
verificacao da passagem da reta de intersecao entre os planos no interior de ambos os discos
avaliados. Tal verificacao pode ser realizada a partir do calculo da distancia entre o centro

do disco e a reta obtida na etapa anterior, por meio da equacao da distancia entre ponto e reta

(Equacao 31).
|P.Ps %
d(Py, 1) . 31
0 171 (31)
Em que:

P;: ponto pertencente a reta de interse¢do. Corresponde ao ponto P obtido no passo anterior.
P,: ponto do qual se deseja conhecer a distancia. Corresponde ao centro do disco avaliado
(Al e A2 do passo anterior).

U: vetor diretor da reta de intersegdo. Corresponde ao vetor N obtido no passo anterior.

Se a distancia calculada pela Equagdo 29 for inferior ao raio do disco avaliado, observa-se
que areta de interse¢@o passa no interior do disco representativo. E importante salientar que
tal verificagdo deve ser verdadeira para ambos os discos avaliados a cada execucdo da rotina,

de forma a garantir que estes se cruzem, como ja foi ilustrado pela Figura 40.

Uma verificagdo adicional foi necessdria para garantir que a interse¢do entre os discos
representativos das fraturas. A Figura 42a mostra uma situa¢do que poderia ocorrer caso
apenas o segundo passo fosse implementado. Dois discos inseridos em planos que se
interceptam e que cruzam a respectiva reta de interse¢ao dos planos. Porém, tais discos nao

se interceptam efetivamente.

A fim de corrigir tal problema, o terceiro passo da avaliagdo das interse¢des entre os discos
das fraturas compara os valores das distancias entre os centros dos discos e os valores de

seus raios, conforme ilustrado na Figura 42b e indicado nas Equagdes 32 e 33. Calcula-se a
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Figura 42 — Tlustracao do passo 3 da deteccdo das interse¢Oes entre as fraturas

a

(A)

retar
intersecao entre os planos

(B)

- d1

d2

B

Fonte: Autor (2018)

distancia entre os centros e este resultado ¢ comparado com os valores dos raios dos discos,

com base no Teorema de Pitagoras, considerando o triangulo retdngulo exibido na figura.

Desta forma, garante-se que os discos realmente se interceptam.

d3 =d(C,C,) = \/(xl — %)%+ (Y1 — ¥2)% + (21 — 2,)° (32)

d]_ < Rledz < RZ g d3 < ’R%"‘R% (33)
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Como ultimo passo da rotina de detec¢@o das interse¢des, deve-se obter o ponto médio do
segmento de intersecdo. Para isso, a ferramenta FratCond determina primeiramente os
pontos de cruzamento da reta de interse¢do com os discos representativos das fraturas. Tais
pontos sao indicados pelas letras A, B, C e D na Figura 43, que exibe duas configuragdes
possiveis da interse¢@o entre os discos: a primeira (Figura 43a) ocorre de forma parcial, com
um disco possuindo uma parte interna e outra externa, em relagdo ao disco vizinho; e a
segunda (Figura 43b), de forma integral, com o disco estando internamente em relagao ao

seu vizinho.

Figura 43 — Representagao dos pontos que limitam a intersecao entre discos representativos

(A) (B)

Fonte: Autor (2018)

A determinagdo dos pontos limites da intersecdo foi baseada nas equacdes paramétricas dos

discos tridimensionais (Equagdes 34, 35 e 36) e das retas (Equagdes 37, 38 e 39).

X=x.+R Xcosp X u, +R Xseng X v, (34)
Yy=Y:+R Xcosp X u,+R Xseng X v, (35)
z=2.+R Xcosp X u,+R Xsen¢p X v, (36)

Em que:

x,y, z: coordenadas dos pontos que compdem o disco tridimensional;
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C (x¢, Y., Z.): coordenadas do centro do disco tridimensional;

R: raio do disco tridimensional;

u (ux, uy,uz) ev (vx,vy,vz): componentes dos vetores unitarios que definem um novo
sistema de coordenadas em um plano perpendicular ao vetor normal ao plano da fratura
avaliada.

¢: angulo central de referéncia, para o qual o ponto sera obtido.

x=P +t X N, (37)
y=PB +t XN, (38)
z=FP,+t X N, (39)

Em que:
x,y, z: coordenadas dos pontos que compdem a reta;
P (P, B, F,): ponto pertencente a reta considerada;

N (Ny, N, N,): componentes do vetor diretor da reta considerada.

As equagdes dos discos tridimensionais fornecem cada um dos pontos que constituem a
forma geométrica, tendo como pardmetro base um angulo central fornecido, que pode variar
de 0° a 360°. O vetor normal do plano em que o disco esta contido serve de referéncia para
a obten¢do dos vetores unitarios que compdem a formula, para uso de um sistema de
coordenadas local, sobre o plano da fratura. Outros dados como a posi¢ao do centro e o raio

do disco também sdo utilizados. Todos estes dados sdo conhecidos de etapas anteriores.

Como a equacao fornece cada um dos pontos do disco, foi estabelecida uma estrutura de
repeticdo, que para obter todo o circulo tridimensional. Foi considerada uma variacdo do
angulo central de 0,0083°, a fim de facilitar a compara¢do com os pontos obtidos na reta de

intersec¢do e a boa obtencao dos pontos limites do segmento de intersecao.

Em seguida, volta-se a atengdo as equagdes paramétricas da reta. Os valores de P (P, B, F;)
e N (Ny, Ny, N,) ja sdo conhecidos. Para garantir a interse¢do entre reta e disco, os valores
de x,y,z devem ser iguais ou bastante proximos. Considerando os resultados obtidos nos
discos, obtém-se o parametro t, a partir de uma das linhas das equagdes paramétricas da reta.

Nas duas relagdes restantes, calcula-se as coordenadas do ponto buscado, considerando o
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parametro t obtido. Desta forma, tem-se os valores de um ponto x, y, z dado pela equagao
do disco e de outro ponto x,y,z dado pela equacdo da reta. Se a diferenga entre estas
coordenadas for inferior a 0,05, considera-se que eles estdo proximos o suficiente e definem
um ponto de interse¢do entre o disco e a reta. Como ilustrado na Figura 43, cada disco
fornecera 2 pontos em comum com a reta de interse¢do. Assim, a ferramenta FratCond

dispoe de 4 variaveis independentes para receber as coordenadas dos pontos A, B, C e D.

O interesse final deste procedimento ¢ a determinag¢@o do ponto I, que representa o ponto
médio do segmento de interse¢do entre os discos e que sera utilizado para o tracado dos
condutos unidimensionais. Esta determinagdo foi realizada a partir do calculo da distancia
entre os pontos de cruzamento entre retas e discos (A, B, C e D), sendo aqui indicados por
dag, dac,dap,dpc, dgp € dcp. O ponto 1 é o ponto médio entre os pontos com maior
distancia entre si, sendo as coordenadas definidas por meio de uma média aritmética simples.
Este dado ¢ armazenado em uma matriz coluna, com nimero de linhas igual ao nimero de

intersecoes encontradas na simulacao.

Assim, com a defini¢do do ponto I realizada, o tragado dos condutos unidimensionais pode
ser efetivamente realizado. E importante salientar que para esta interligacdo, ndo sera
necessaria a determinacao dos parametros de uma reta que ligue os pontos, dois a dois, ou
seja, centro-intersec¢ao, interse¢ao-centro, € assim sucessivamente. O ambiente MATLAB ja
possui uma funcdo que realiza esta interligagdo, permitindo a plotagem e a visualizagdo
grafica da rede de condutos. Tal fungdo sera melhor detalhada no item que discorre sobre a

exibi¢do de resultados da ferramenta FratCond.

Outro resultado importante obtido a partir da verificacdo da interse¢do dos discos
representativos ¢ a chamada matriz INT, que registra a identificacdo das fraturas que se
interceptaram efetivamente. Esta matriz possui duas colunas e nimero de linhas igual ao
numero de interse¢des obtidas na simulag¢ao executada. Em cada linha, os elementos contém
os identificadores das fraturas se interceptaram, que correspondem ao numero da linha das
caracteristicas listadas na Figura 36. Este registro ¢ feito de forma crescente com relagdo ao
identificador, sendo que as linhas iniciais da matriz INT listam todas as interse¢des das
fraturas de menor identificador (1, 2, 3,....), até as ultimas fraturas que apresentaram

intersecdo. A Figura 44 apresenta um exemplo de discos representativos de fraturas com a
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respectiva matriz INT, na forma como ¢ obtida apos a determinagdo das interse¢des, neste

segundo modulo da ferramenta FratCond.

Figura 44 — Exemplo de obten¢ao da matriz de intersegdes de fraturas (matriz INT)

P
S

INT =

NN ==
Ul DD W
BN -

Identificador da intersecdo =
n? da linha na matriz INT

Fonte: Autor (2018)

Ressalta-se que o registro da interse¢ao na fratura INT ocorre de forma tnica, ndo havendo
repeticao nesta anotagdo. Por exemplo, se a fratura 1 se intercepta com a fratura 2, uma das
linhas da matriz INT sera [1, 2] indicando este contato. Porém, nao havera uma linha [2, 1],
uma vez que este cruzamento ja havia sido registrado na matriz. Desta forma, a referéncia

para pesquisa na matriz INT € sempre a fratura com menor identificador.

A matriz INT ¢ utilizada para informar o usuario rapidamente quais fraturas se interceptaram,
no momento da exportagdo dos resultados obtidos pela ferramenta. Esta matriz pode ser
trabalhada em conjunto com o ponto de intersec¢do obtido e utilizado no tragado dos condutos

unidimensionais, em termos de cruzamento de dados e conferéncia das intersecdes.

Ao final da execu¢do das rotinas apresentadas, finaliza-se o moddulo 1 da ferramenta
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FratCond e obtém-se a geometria do modelo a ser simulado hidraulicamente. Como
resultados principais, destaca-se a geragdo estocastica das fraturas, a partir dos dados
estatisticos fornecidos pelo usuario; a obtencao das interse¢des entre as fraturas e o tragado
dos condutos unidimensionais equivalentes. Todos os passos indicados nos itens 3.1 e 3.2
sdo executados a partir da ativagdo de um unico botdo na interface grafica da ferramenta.
Uma confirmacdo de execuc¢do bem-sucedida ¢ dada ao usuario ao final da rotina. Neste
momento, o usuario tem duas opg¢oes: analisar os resultados obtidos, em termos de geometria
do modelo, cuja metodologia ¢ apresentada no topico 3.4 deste texto; ou prosseguir a
simula¢do hidraulica, a partir da execu¢do do segundo modulo da ferramenta, conforme

procedimentos mostrados no topico a seguir.

3.3 SIMULACAO HIDRAULICA

Com a geragdo estocastica das fraturas e com a rede de condutos unidimensionais
equivalentes estabelecida, a realizagdo da simulacdo hidraulica do aquifero modelado torna-
se possivel. Esta tarefa ¢ realizada pelo mdédulo 2 da ferramenta FratCond, que busca
determinar as cargas hidraulicas nas extremidades dos trechos de condutos unidimensionais
equivalentes, que correspondem aos centros dos discos representativos de fraturas; além dos
valores de vazdo que transitam entre estes nos, permitindo assim a visualizacdo dos

caminhos por onde se escoa mais agua na formagao.

E importante relembrar que a simulagio hidraulica é executada apenas para o conjunto de
condutos com maior extensdo, que corresponde a regido com maior niimero de conexdes
entre as fraturas do modelo simulado. Fraturas conectadas, mas com menor nimero de
conexoOes; e fraturas totalmente isoladas, ndo sdo simuladas hidraulicamente, sendo
consideradas como fraturas “secas”, que ndo contribuem efetivamente para permeabilidade

do meio simulado.

Para execucao do modulo 2 da ferramenta FratCond, em termos de dados de entrada, duas
informacdes adicionais devem ser fornecidas pelo usuario, que possibilitem a resolucao das
equagoes hidraulicas. Alguns campos estardo disponiveis para o usudrio inserir as seguintes
informacoes:

e Valores de cargas hidraulicas nos limites do volume de formacao aquifera a ser
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simulada, para que funcionem como condi¢ao de contorno da simula¢do hidréaulica;
e A escolha da forma de determinagdo da condutincia, coeficiente de
proporcionalidade entre a vazao e o gradiente hidraulico, em cada trecho de conduto

unidimensional equivalente.

Em termos de condi¢des de contorno, o usuario deverd informar ao menos a carga hidraulica
de uma das 4 faces perpendiculares ao plano xy, que formam o volume cuibico ou prismatico
considerado na simulagdo. A Figura 45 ilustra estas faces, enfatizando sua posi¢do em
relagdo a origem do sistema cartesiano considerado pela ferramenta FratCond. Destaca-se
que:

e A face esquerda e a face direita sdo paralelas ao plano yz, fornecendo valores de
condi¢do de contorno que permitem a obtengdo de um gradiente hidraulico ao longo
do eixo x do volume de simulagao;

e A face frontal e a face de fundo sdo paralelas ao plano xz, fornecendo valores de
condi¢do de contorno que permitem a obtengdo de um gradiente hidraulico ao longo

do eixo y do volume de simulacao;

Figura 45 — Faces do volume de simulagdo, para indicagdo das condi¢des de contorno

Face de Fundo

(y max)
Face Esquerda ———
(x min) — 1 Face Direita
(x max)

y
Ve \
* \
Face Frontal
(y min)

Fonte: Autor (2018)
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A inser¢do destas condi¢des de contorno permite a obtencdo de um gradiente hidraulico
regional, indicando qual a tendéncia no sentido do escoamento no interior da formagao e no
modelo de simulagdo construido. Caso o usuario deseje e/ou disponha de informacgdo
adequada, ¢ possivel a inser¢do desta condi¢do nas quatro faces do volume citadas. Caso
apenas uma das faces seja utilizada, as demais serdo consideradas com carga hidraulica nula.
E importante salientar que estas condi¢des de contorno podem ser adquiridas em campo, por
meio de pogos de observagao do nivel de 4gua, em limites proximos ao volume utilizado
para a simulacdo; ou mesmo serem estimados pelo usuario, a partir de dados de pogos que

ndo necessariamente estejam nos perimetros do referido volume.

A segunda indicagao a ser feita, em termos de dado de entrada do mddulo 2, € a forma como
serd tratada a determinagdo da condutancia. Conforme visto na revisao bibliografica, este
parametro serve como coeficiente de proporcionalidade entre vazdo e gradiente hidraulico e
pode ser definido, tanto por meio de relagdes com as caracteristicas reais das fraturas, quanto
por meio da atribuicao de valores estatisticos € o uso de uma distribuicao de probabilidade
do tipo lognormal. Ambos os métodos estardo disponiveis para utilizagdo por parte do

usuario da ferramenta.

A primeira forma utiliza as relagdes definidas por Dershowitz (1996) e sdo apresentadas no
passo a passo a seguir. Tais equacdes determinam os parametros geométricos do conduto
unidimensional equivalente, tais como comprimento, largura e altura da se¢do retangular;
assim como a transmissividade e a condutancia de cada um dos trechos do canal
representativo da fratura. E importante ter em mente a Figura 27, que permite visualizar bem

0s parametros geométricos aqui calculados.

e Comprimento do conduto (Equagao 40): dado pela distancia entre os centros de duas

fraturas consecutivas, dado pela soma da distancia do centro da primeira fratura até

a interseccao (Lq) e a distancia do centro da segunda fratura até a mesma intersec¢ao
(L2).

Lp,=L+1L, (40)

e Largura do conduto (Equagdo 41): ¢ por uma porcentagem da média dos

comprimentos de interse¢ao entre duas fraturas consecutivas, conforme ilustrado na
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Figura 46. O fator de porcentagem mais usado ¢ de 0,75, conforme Shuttle et al.

(1997) apud Outters et al. (2000).

Wy, =dy x0,75+d, x 0,75 (41)
Em que:
dy; d,: comprimento do segmento de intersecdes entre fraturas consecutivas, que

formam o trecho do conduto (m).

Figura 46 — Determinagdo da largura do conduto unidimensional equivalente, segundo

Dershowitz (1996)

- Interseg¢oes

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2014)

Foi feita uma adaptacao neste calculo da largura do conduto unidimensional. Ao se
considerar a possibilidade de um disco de fratura interceptar outros 2 ou mais discos,
tem-se uma complicacdo em se determinar quais segmentos de interse¢do devem ser
utilizados para calcular a largura. Outro fato ¢ que, no modelo utilizado, os trechos
comecam e terminam nos centros das fraturas. Se a forma mostrada acima fosse
utilizada, haveria uma incompatibilidade no modelo. Desta forma, a adaptagado feita
ndo considera a média dos comprimentos de segmentos de interse¢do de fraturas
consecutivas, mas apenas o comprimento do segmento da intersecdo avaliada. Este
valor continua sendo multiplicado por um fator de porcentagem, mantido em 0,75.

A Equacdo 42 explicita este calculo e a Figura 47 ilustra esta adaptagao.
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W,, = d; X 0,75 (42)
Em que:
d,: comprimento do segmento de intersegcdes entre fraturas analisadas (m). Esta

dimensao ja ¢ conhecida e foi utilizada na determinacdo do ponto médio da interse¢ao

L.

Figura 47 — Adaptacao na determinacgdo da largura do conduto unidimensional

Fonte: Autor (2018)

Abertura média de transporte (Equagdo 43): correspondente a altura do conduto
retangular.

am = 0,5 x T2® (43)
Em que:
T,,: transmissividade média das fraturas (m?/s), ponderada com uso dos
comprimentos dos trechos de cada descontinuidade que compdem o conduto
unidimensional (Equacao 44).

Ly xXTi+ L XT,

m Lm

(44)

Individualmente, a transmissividade pode ser estimada em fun¢do da sua abertura

real (a), conforme indicado na Equagdo 45. A abertura real foi obtida a partir da

geragao estocastica, considerando a distribui¢ao lognormal.
y X a?

12 x4

(45)

n
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e Area superficial do conduto retangular (Equagdo 46): correspondente a area
superficial disponivel para o escoamento, dada pelo produto entre o0 comprimento e
a largura previamente definidos.

Ay =Wy X Loy (46)

e Condutancia do conduto retangular (Equacdo 47): parametro de proporcionalidade
entre vazao do trecho e a diferenca de carga hidraulica entres os nos extremos do
conduto.

Cp= W, X Ty (47)

A segunda forma de determinagcdo da condutdncia ¢ feita por meio da utilizagdo da
distribuicao lognormal. Desta forma, o usuario deve inserir os valores de média e desvio
padrao da condutancia a serem considerados na simulacdo. A partir disso, utiliza-se a fungao
disponivel no ambiente MATLAB, analogamente ao feito com outras caracteristicas das
fraturas, tais como os diametros dos discos representativos e a abertura das fraturas (reveja

as Equacdes 20, 21 e 22).

A obtencdo dos valores de média e desvio padrdo da condutincia, para aplicacdo da
distribui¢do lognormal ¢ feita por meio de estimativa ou calibragdo de modelos simulados
com dados de campo, uma vez que a condutancia ndo ¢ um parametro fisico, determinado
diretamente nos meios fraturados. Neste sentido, este procedimento de utilizagdo de
aleatoriedade surge como uma forma de representacdo da heterogeneidade do meio
simulado, possibilitando a calibragdo do referido pardmetro, para casos onde as vazdes de

saida do volume sao previamente conhecidas.

Para ambos os métodos, os valores de condutancia e de comprimento de cada um dos trechos
de condutos unidimensionais sdo armazenados em um vetor coluna, com numero de linhas
igual ao niimero de intersec¢des presentes na simulagdo. Estes valores sdo armazenados ainda
sem considerar o isolamento do conjunto de condutos com maior extensao, permitindo que
o usudrio verifique este parametro para todos os trechos, mesmo que estes ndo participem
efetivamente da simulacdo hidrdulica. Para a primeira forma de determinagdo da
condutancia, todos os demais dados fisicos calculados também sao armazenados, ficando a

disposi¢do do usuario para exportagao dos resultados.
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Apos a determinagdo e o armazenamento dos valores de condutancia, pode se proceder a
execucdo do célculo das grandezas hidraulicas de interesse da simulacdo, sendo elas as
cargas hidraulicas e as vazdes. Lembra-se que tais variaveis serao calculadas utilizando o
sistema linear composto pelas Equacdes 13 e 14 (item 2.3.3), composto pelo balanco de
massa em cada um dos nds da rede de condutos unidimensionais equivalentes e pela relagdo
entre vazdo e gradiente hidraulico, tendo a condutdncia como coeficiente de

proporcionalidade.

Previamente ao célculo hidraulico propriamente dito, algumas acdes, que serdo detalhadas
em seguida, ainda sdo necessarias para realizagdo bem-sucedida da simula¢do hidraulica.
Sao elas:

e Isolamento do conjunto de condutos unidimensionais equivalentes com maior
extensdao, em relacao a trechos secundarios, com menor extensao; ¢ fraturas sem
conexao.

e Transporte das condi¢des de contorno, das faces do volume de simulagao para os nos
mais extremos das redes de condutos unidimensionais equivalentes;

e Montagem do sistema linear na forma matricial, para sua resolu¢do com auxilio dos

métodos disponiveis no ambiente MATLAB.

No que tange ao isolamento dos trechos de condutos conectados que totalizem a maior
extensao, observa-se nos meios fraturados reais que algumas descontinuidades se encontram
1solados ou mesmo conectados a algumas vizinhas, ndo contribuem ao escoamento de dgua
no meio. O mesmo ocorre nas simulagdes executadas na ferramenta FratCond, onde se tem
uma impossibilidade de considerar todas as fraturas geradas na simulagdo hidraulica, o que

demandaria multiplas condi¢des de contorno, que poderiam afastar o modelo da realidade.

Assim, a opgao escolhida foi manter para a simulagdo no mddulo 2 somente os trechos que
se encontrem conectados e totalizem maior extensdo, de forma a percorrerem bem todo o
volume simulado. Tais trechos foram isolados a partir da matriz INT, criada ainda no modulo
1 da ferramenta, e que informa todas as conexdes existentes no sistema. A partir dela, criou-

se outras duas matrizes:; a matriz INT2 e a matriz INT3.

A matriz INT2 € igual a matriz INT, nas suas duas primeiras colunas. Uma coluna a mais ¢
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adicionada, apresentando um identificador de conexdo. Todas as intersegdes que se
encontram conectadas, em virtude de fraturas em comum, possuem um mesmo identificador
de conexado. Este nimero ¢ obtido por meio da fungao graph, disponivel em versdes mais
recentes do MATLAB (versdes posteriores a R2015b). Esta fungdo analisa uma matriz de
duas colunas, ao estilo da matriz INT, considerando os elementos como nos e informando
quais caminhos, formados por estes nds, estdo conectados entre si, por meio de um
identificador de conexdo. Mais detalhes sobre esta funcdo podem ser visualizados em

MathWorks (2018b).

A matriz INT3 ¢ construida a partir da matriz INT2, considerando apenas as linhas que
possuem o identificador de conexdo mais frequente. Neste sentido, as linhas da matriz que
ndo possuirem este nimero, na terceira coluna, sao removidas para formar a matriz INT3.
Consequentemente, esta matriz possui menos ou a mesma quantidade de linhas que as
matrizes INT e INT2, uma vez que ela remove aquelas intersecdes de caminhos secundarios.
A Figura 48 apresenta um exemplo numérico basico de obtencdo das referidas matrizes, em

um sistema fraturado simples, a partir da sua matriz INT ja definida.

Figura 48 — Exemplo de obtengdo das matrizes INT2 e INT3, visando o isolar os trechos de

condutos com mais conexoes

1 37 1 3 1]
1 4 1 4 1 1 3 1]
1 5 1 5 1 1 4 1
3 4 3 4 1 1 51
INT=(3 5 @ INT2=(3 5 1 INT3=(3 4 1
5 5 7 1 3 51
5 9 5 9 1 5 7 1
6 10 6 10 2 5 9 1
L6 114 6 11 2

Matriz INT de um
sistema fraturado,
apresentadoas
intersegodes
existentes. Cada
fratura tem seu ID
em cor diferente.

Matriz INT2: replica as
duas primeiras colunas
da matrizINT. A
terceiracolunaé o
identificadorde
conexao, indicando
guais os caminhos
conectados entresi.
Cada corindica as
fraturas pertencentes
a cada caminho.

Fonte: Autor (2018)

Matriz INT3: preserva
de INT2 apenas as
linhas que possuem o
identificadorde
conexao mais
frequente
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Com o estabelecimento da matriz INT3, tem-se uma nova base para consulta das intersegoes,
agora considerando apenas os trechos com maior quantidade de conexdes. Esta matriz €,

para as proximas etapas, a referéncia usada no que tange as interse¢des de interesse.

A etapa seguinte consiste no transporte das condi¢des de contorno, das faces do volume de
simulagdo, para os pontos mais extremos da rede. Este transporte deve ser feito, uma vez
que nem sempre as extremidades da rede estdo ou proximas aos limites do volume
considerado, fazendo com que as condi¢des inseridas pelo usudrio ndo sejam exatamente
aquelas que ocorreriam na rede de condutos. A Figura 49 evidencia tal fato, considerando
que o usuario inseriu apenas uma condi¢do de contorno, na face esquerda, e a rede gerada
foi construida na regido mais a direita do volume de simulagdo. A vista do plano xz

complementa esta visualizacao.

Figura 49 — Evidencia¢do da necessidade de transporte das condi¢des de contorno aos

pontos mais extremo das redes de condutos

Condi¢do de contorno
inserida pelo usuario
(face esquerda)

Rede obtida
na simulagédo

Visédo geral do volume de
simulagao

Condicao de contorno /

inserida pelo usuario
(face esquerda)

|

e

o

X “Rede obtida
na simulagédo

Vista do plano xz

Fonte: Autor (2018)
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A transferéncia proposta foi realizada por meio de interpolagdo linear, considerando os
gradientes formados ao longo dos eixos x e y, que s@o limitados pelas faces do volume que
tem a possibilidade de inser¢ao de cargas hidraulicas iniciais, por parte do usudrio. A Figura
50 ilustra as variaveis envolvidas nesta transferéncia ao longo do eixo x. Ao longo do eixo

y, 0 processo ¢ analogo.

Figura 50 — Varidveis envolvidas na transferéncia das condi¢gdes de contorno

Face esquerda Face direita
Trechos com
¥ condutos
e — — " -
~— —— -
— — — e - - -
e b e A
CH T e
esq
Cmein
CH,,,:
xmax CH
dir
0
Xmin
Xmax
Xmax volume

Fonte: Autor (2018)

Considerando as variaveis indicadas, em termos de valores ja conhecidos, CH,sq € CHy;rr
correspondem aos valores de carga hidraulica inseridos pelo usuario, nas faces esquerda e
direita do volume, a serem considerados como condigdes de contorno iniciais. O valor de
Xmax volume corresponde ao tamanho da aresta do volume de simulagdo ao longo do eixo x,

sendo também um valor inserido pelo usudrio no inicio da simulagao.

Os demais valores indicados na Figura 50 (X;uin 5 Xmax 3 CHymin 3 CHxmax) precisam ser
determinados. X;,;n € X;ms, correspondem as coordenadas x minimas e maximas dos centros
dos discos representativos, que permitirdo a obtengdo dos nds mais extremos da rede de
condutos analisada. Estes valores sdo obtidos por meio da consulta conjunta a matriz INT3,

que lista o identificador das fraturas que estdo presentes na rede de condutos mais extensa;
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e a matriz X, que lista as coordenadas x de todos os centros das fraturas geradas no modelo.
Utilizando uma fun¢do de maximo e minimo, comumente presente nos ambientes de
programacao, obtém-se as coordenadas de maior e menor valor, e cruza-se estes valores com

os identificadores correspondentes.

As cargas hidraulicas CH,pin € CHymax S30 as cargas hidraulicas a serem impostas nos nos
extremos da rede de condutos, com coordenada minima e maxima, respectivamente. Elas
sdo calculadas, a partir de relagdes lineares, estabelecidas a partir das demais varidveis e
apresentadas nas Equacdes 48, 49 ¢ 50. O parametro m ¢ a inclinagdo da reta formada pelas
cargas hidraulicas CH,gq € CHy;, (reta tracejada em vermelho na Figura 50). Inicialmente,
verifica-se se o usudrio inseriu algum valor na face analisada. Em caso afirmativo, realiza-
se o transporte até o nd mais proximo a face, considerando que a face oposta pode ter valor
de carga hidraulica inserida maior ou menor que a face analisada, o que altera os sinais nas

equagoes, considerando uma reta crescente ou descrente ao longo do eixo x.

_ i
m = |CHd r CHesql

(48)
Xmax volume
Se CHysq # 0 — {Se CHesq 2 CHayr = CHymin i CHesq — M X Xmyn (49)
se CHegq < CHyir = CHymin = CHesq + M X Xy
seCHyyp %0 - {Se CHesq = CHyjr — CHypgx i CHesqg — M X Xpnax (50)
se CHesq < CHgir = CHymax = CHegq + M X Xppgy

Ao longo do eixo y, a transferéncia ¢ realizada de forma andloga, considerando as seguintes

correspondéncias de variaveis:
® C(Hg5q = CHppontgr: carga hidraulica inserida na face frontal do volume de
simulagdo;
e CHgyr » CHpyngo: carga hidraulica inserida na face de fundo do volume de
simulagdo;
® Xmin — Vmin: coordenada de centro, em y, minima;
® Xpmax — Ymax: coordenada de centro, em y, maxima;

®  Xmaxvolume — Ymaxvolume: tamanho da aresta do volume de simulagdo ao longo do
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eixo X;

® CHymin = CHypn: carga hidraulica a ser imposta nos nds extremos da rede de
condutos, com coordenada minima, ao longo do eixo y.

® CHymax = CHypmay: carga hidraulica a ser imposta nos nds extremos da rede de

condutos, com coordenada maxima, ao longo do eixo y.

Foi inserida uma rotina adicional, considerando a possibilidade de uma mesma fratura,
possuir a coordenada minima (ou maxima), tanto no eixo x quanto no eixo y. Nesse caso,
haveria uma possivel sobreposicdo das condi¢des de contorno, no momento de seu
transporte. Desta forma, mantém-se apenas a condi¢cdo imposta ao longo do eixo X,
ignorando a condi¢do do eixo y, uma vez que ndo ¢ possivel trabalhar com os dois valores

ocorrendo num mesmo no da rede de condutos unidimensionais.

Quando a sobreposicao de condi¢des de contorno ocorre, o usudrio ¢ informado na planilha
de resultados, exportada a partir da ferramenta, apos a execu¢do da simulac¢do hidraulica.
Além disso, nesta mesma planilha, o usuario pode visualizar os valores inseridos nas faces
do volume e os respectivos valores transferidos para os nos extremos dos condutos, por meio
da interpolagdo proposta, assim como o identificador do n6 que recebe tal carga hidraulica

imposta.

Feita a transferéncia das cargas hidraulicas as extremidades das fraturas, a proxima etapa
necessaria ¢ a montagem do sistema linear, com as equagdes que contém as grandezas
hidraulicas de interesse, na forma matricial A X X = B. Este procedimento ¢ necessario para
facilitar a sua resolucdo destas equacdes, dentro do ambiente MATLAB, possibilitando o

uso de rotinas ja disponiveis no referido software.

As Equagdes 51 e 52 relembram o sistema linear a ser resolvido na simulacao hidraulica, ja
apresentado anteriormente. Ja a Equagdo 53 apresenta a substitui¢do realizada na equagao
de cada um dos nos, considerando um no6 1 arbitrario e detalhando as variaveis, em sua forma
mais aberta.

Qi =C; xI;  (paracada trecho) (51)
Z Q=0 (para cada né) (52)
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Zon i ClzXI12+C13X113+"'+C1n><11n=0

ClZ Cl3 Cln
— X (hy —h)) +—x (hy —hg) + -+ —x(hy —h,) =0 (53)
L1z Lis L

1 in

——

Uma relagao semelhante a Equagdo 53 deve ser definida para cada n6 da rede de condutos
unidimensionais equivalentes, considerando todos os trechos que dele partem. Para os nds
que receberdo cargas hidraulicas, impostas pelas condi¢des de contorno transportadas, deve-
se adicionar uma linha a mais, considerando a igualdade desta incdgnita com o referido valor

determinado.

Observando a Equagdo 53, observa-se que as incognitas desconhecidas sdo exatamente as
cargas hidraulicas, que deverdo ser encontradas pela solu¢do do sistema linear. Ao se
escrever estas equagdes na forma matricial A X X = B, pode-se considerar cada uma das
linhas das matrizes destinada ao balango do n6 de mesmo identificador, ou seja, o n6 1 tera
seu balango feito na 1?* linha da forma matricial, e assim sucessivamente. Caso um
determinado n6 nao pertenga ao caminho mais extenso, sua linha permanece zerada, sendo
excluida posteriormente. Nas tltimas linhas insere-se as condi¢des de contorno, que podem
demandar de 1 até 4 linhas adicionais, em fun¢do da quantidade de valores de condicdo de

contorno inseridas pelo usudrio.

A insercdo dos elementos em cada uma das matrizes ¢ mostrada a seguir. Tal procedimento
¢ ilustrado na Equagado 54, a partir da Equacdo 53. Neste exemplo, considerou-se uma das
cargas hidraulicas igual a um valor arbitrario, apenas para demonstracdo da inser¢ao desta
condicao de contorno.

e Na matriz A:

Cij . . . .
o os valores de — nas linhas em que sdo realizados balangos de massa nos nos.
ij

Sua posi¢do em linha e coluna deve considerar o identificador das fraturas

que sao conectadas pelo trecho, devendo ser inserido tanto na linha i quanto

. , Cij , .- .
na linha j, deforma que o termo . € positivo para o elemento ii e jj; e
ij

negativo para o elemento ij e ji. Deve-se somar o termo inserido a valores
que previamente estejam naquele elemento da matriz, garantindo o balango

com outros trechos.
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o valores iguais a 1 em linhas adicionais, para inser¢cdo das condigdes de
contorno transportadas aos nds extremos da rede.
e Na matriz X: os valores de carga hidraulica h; a serem calculados. Esta matriz nao
precisa ser montada, sendo apenas o resultado final do sistema linear.
e Namatriz B:
o valores iguais a zero para linhas em que sdo realizados balangos de massa nos

nos

o valores das condigdes de contorno transportadas, para as linhas adicionais.

c c C
2 (hy —hy) + =X (hy —hg) + -+ —2x (hy —hy) = 0
L12 L13 L

in
hy = 100
hy
Gz G b G G Gn [hz] 0
Lip  Liz  Lin L1, Liz 7 Lip| X| hs | = 100] €L
1 0 0 0

A montagem do sistema na forma matricial ¢ dependente apenas da consulta a valores ja
conhecidos e determinados em etapas anteriores. A matriz INT3, que possui o0s
identificadores das fraturas que se interceptam, permite a determinacao correta da posicao

dos termos da matriz A. As condutincias C;; € os comprimentos L;; ja foram calculados

. . ~ ~  Cij .
anteriormente e podem ser relacionados para obtencao das fragoes —L” . Além destes valores,
ij

as cargas hidraulicas a serem impostas aos nos extremos da rede também ja foram

determinadas, podendo também ser posicionadas na matriz B.

Conforme dito anteriormente, cada linha das matrizes no sistema linear ¢ destinada a
realizacdo do balango dos nods, considerados em ordem crescente ao seu numero
identificador. Fraturas que ndo participam do trecho com maior extensdao de condutos tem
sua linha permanentemente zerada. Colunas que estejam totalmente zeradas sdao excluidas
em uma ultima etapa, a fim de se retirar do calculo cargas hidraulicas que ndo sao buscadas,
de fraturas que nao pertencam ao caminho mais longo. Desta forma, na matriz X, que
apresentara os resultados das cargas hidraulicas, os valores estardo ordenados em ordem
crescente dos identificadores das fraturas, considerando apenas aquelas que participam do

caminho mais extenso, que foi simulado hidraulicamente.



Capitulo 3 — Metodologia 137

A partir da montagem do sistema linear na forma matricial, pode-se proceder entdo a sua
resolucdo. Este procedimento foi realizado com o auxilio de fungdes ja presentes no
MATLAB, sem o desenvolvimento de rotinas complementares para solucdo de sistemas
lineares. Considerando que os elementos das matrizes que nao forem preenchidos estarao
todos zerados e que as referidas matrizes do sistema linear podem assumir tamanhos
extensos, em funcdo da quantidade de fraturas simuladas no modelo, foi necessario a busca

por métodos de solugdo de sistemas lineares esparsos e largos.

Neste sentido, utilizou-se 0 método LSQR (sigla em inglés para Least Squares with OR
Factorization), desenvolvido por Paige e Sounders (1982) e disponivel na biblioteca do
ambiente MATLAB. Este método ¢ usado), para a resolucao de sistemas lineares esparsos,
com elevada quantidade de elementos nulos; e ndo simétricos, com matrizes transpostas
diferentes das matrizes originais. Tal método ¢ baseado no conhecido método dos gradientes
conjugados, comumente usado na solucdo de sistemas lineares complexos, porém, tendo
caracteristicas numéricas mais favoraveis. Mais detalhes sobre o desenvolvimento

matematico do LSQR podem ser encontrados no trabalho de Paige e Sounders (1982).

No MATLAB, a implementacao ¢ feita na forma indicada na Equagdo 55. Os elementos do
lado esquerdo da igualdade consistem em resultados a serem fornecidos ao final da solugdo,
enquanto os elementos do lado direito sao dados fornecidos para realizagcao dos célculos do

LSQR.

[h, flag,relres,iter] = lsqr(A4, B, tol, maxit) (55)
Em que:
h: corresponde a matriz X do sistema linear A X X = B, contendo os resultados de carga
hidraulica nos nos buscados.
flag: corresponde ao indicador de convergéncia do método LSQR, sendo importante para a
confiabilidade dos resultados. Caso nao seja obtida a convergéncia do método, o usuario ¢
informado e sugere-se a remodelagem da geometria, por meio de uma nova geracao de
fraturas.
relres: corresponde ao erro residual obtido na execu¢do do método LSQR.
iter: namero de iteragcdes executadas pelo método para obten¢do do resultado exibido.

A, B: matrizes A e B do sistema linear A X X = B, montadas conforme procedimento



Capitulo 3 — Metodologia 138

mostrado anteriormente.

tol: erro residual maximo tolerado na execu¢ao do método. Estabeleceu-se uma tolerancia
igual a 10™*

igual a .

maxit: nimero maximo de iteragdes a serem executadas pelo método LSQR. Indicou-se

uma quantidade igual a 10° iteragdes, como niimero maximo.

Com as cargas hidraulicas calculadas, ¢ possivel determinar os gradientes hidraulicos e as
vazdes em cada um dos trechos. Para os gradientes, deve-se buscar as diferengas entre as
cargas hidraulicas obtidas e dividi-las pelo respectivo comprimento do trecho. Foi necessario
a criagao de uma matriz auxiliar, chamada INT3b, que listasse todas as fraturas presentes no
caminho mais extenso, de forma unica € em ordem crescente. Esta matriz auxiliar é
relacionada com a matriz h, permitindo a obteng¢ao rapida das posi¢des, em termos de linha
da matriz, das respectivas cargas hidraulicas calculadas, facilitando o calculo do gradiente
hidraulico buscado. Outra matriz auxiliar criada foi a matriz L2, que lista apenas os
comprimentos dos trechos presentes no caminho mais longo, excluindo trechos que ndo se

tem interesse neste momento.

J& para o célculo das vazdes, utilizou-se diretamente a relagdo apresentada na Equagdo 51,
para cada um dos trechos simulados. Para fazer este calculo de forma mais direta, mais uma
matriz auxiliar foi criada, listando apenas os valores de condutancia dos trechos presentes
na simulacdo. Desta forma, um produto elemento por elemento entre esta matriz auxiliar e
os gradientes hidraulicos calculados anteriormente fornecem as vazdes buscadas, de forma

ordenada.

Com estes calculos realizados, a simulacdo hidraulica ¢ finalizada. A partir deste momento,
o usuario pode explorar os resultados obtidos, por meio de graficos e planilhas, também
disponiveis no mddulo 2. Desta forma, € possivel visualizar todos os parametros de interesse
desta simulacdo, tais como as condutancias, os gradientes hidraulicos e as vazdes em cada
um dos trechos dos condutos unidimensionais equivalentes; assim como as cargas
hidraulicas obtidas em cada um dos centros dos discos representativos das fraturas. Tais
funcionalidades sdo apresentadas no topico a seguir, que lista as possibilidades de
apresentacao dos resultados da ferramenta FratCond, tanto com relacao aos obtidos na

execucao do mddulo 1 quanto do médulo 2.
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3.4 EXIBICAO DOS RESULTADOS FORNECIDOS

Apoés a realizagdo das simulagdes, em ambos os modulos disponiveis na ferramenta
FratCond, o usuario pode entdo explorar os resultados obtidos por meio de graficos e
planilhas exportaveis. Este topico do trabalho visa apresentar estes elementos, em termos de
aspectos metodologicos importantes utilizados na sua elaboracdo e disponibilizagdo na
ferramenta produzida. A visualizacdo de como tais graficos e planilhas sdo apresentadas ao
usudrio ¢ mostrada no capitulo de Resultados, levando em conta o exemplo hipotético

utilizado neste trabalho.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os graficos e planilhas disponiveis ao usudrio, em cada um dos
modulos da ferramenta FratCond. Ao todo, estdo disponiveis 13 graficos e 2 planilhas para
exploracao dos resultados obtidos nas simulagdes. As referidas tabelas também apresentam

um resumo do contetdo abordado por cada uma destas representagdes.

Tabela 3 — Lista dos graficos e planilhas disponiveis no modulo 1 da ferramenta FratCond

Nome do grafico Conteudo apresentado

Apresenta a posi¢ao dos pontos centrais dos discos
Grafico 1 — Locagdo dos
representativos das fraturas, no interior do volume de
centros das fraturas ‘
simulacgao.

Apresenta os valores de abertura de fratura, em
Grafico 2 — Valores de . . . L
milimetros, obtidos por meio de uma distribuig@o
abertura
lognormal.

Apresenta os valores de comprimento de fraturas, em
Grafico 3 — Valores de
. ‘ metros, obtidos por meio de uma distribui¢do lognormal.
comprimento (didmetros dos ) ) )
_ _ Tais valores correspondem aos diametros dos discos
discos representativos) _
representativos das fraturas

Grafico 4 — Discos ) ) )
. Apresenta uma visao geral dos discos representativos das
representativos das fraturas —
. fraturas, no interior do volume de simulagdo
visdo geral

Grafico 5 — Discos Apresenta uma visao do plano yz do volume de
representativos das fraturas — simulagdo, com discos representativos, permitindo a

plano yz visualizacao dos angulos de mergulho das fraturas.
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(Continuagdo Tabela 3)

Grafico 6 — Locagdo dos

pontos de interse¢ao

Apresenta a posicao de intersecao obtidos a partir das

fraturas geradas, no interior do volume de simulagao.

Grafico 7 — Condutos e

pontos de intersecao

Apresenta o tracado dos condutos unidimensionais
equivalentes definidos, em conjunto com os pontos de

intersecao e os centros das fraturas

Planilha 1 — Dados da

simulagdo

Apresenta, em termos numéricos, todos os resultados

obtidos na execugdo do moédulo 1.

Fonte: Autor (2018)

Tabela 4 — Lista dos graficos e planilhas disponiveis no modulo 2 da ferramenta FratCond

Nome do grafico

Conteudo apresentado

Grafico 8 — Condutancias

(todos os trechos)

Apresenta todos os trechos dos condutos
unidimensionais, em escala de cores, considerando os

valores de condutancia obtidos, em m?3/s

Grafico 9 — Condutancias
(apenas trechos conectados ao

caminho mais longo)

Apresenta apenas os trechos dos condutos
unidimensionais pertencentes ao caminho mais extenso,
em escala de cores, considerando os valores de

condutancia obtidos, em m?3/s

Grafico 10 — Gradientes

hidraulicos

Apresenta apenas os trechos dos condutos
unidimensionais pertencentes ao caminho mais extenso,
em escala de cores, considerando os valores de gradientes

hidraulicos obtidos, em m/m.

Grafico 11 — Vazoes

Apresenta apenas os trechos dos condutos
unidimensionais pertencentes ao caminho mais extenso,
em escala de cores, considerando os valores de vazoes

obtidos, em m?/s.

Grafico 12 — Cargas

hidraulicas — nos e trechos

Apresenta os nos da rede de condutos unidimensionais,
em escala de cores, considerando os valores de carga
hidraulica obtidos, em m, em conjunto com o tragado dos

trechos.
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(Continuagdo Tabela 4)

Apresenta somente os nos da rede de condutos
Grafico 13 — Cargas
unidimensionais, em escala de cores, considerando os
hidraulicas — somente nds
valores de carga hidraulica obtidos, em m.

Planilha 2 — Dados da Apresenta, em termos numéricos, todos os resultados

simulacao hidraulica obtidos na execu¢ao do modulo 1 ¢ do modulo 2.

Fonte: Autor (2018)

A plotagem dos graficos e planilhas na ferramenta FratCond ¢ indicada pelo usuario, a partir
de um menu pop-up disponivel na interface grafica. Cada mddulo dispde de um menu deste
tipo para a escolha dos graficos acima apresentados. A partir desta indicagdo, rotinas
produzidas consultam as matrizes e vetores que contém os dados da simulacdo para gerar as

imagens propostas, utilizando fung¢des disponiveis no ambiente MATLAB.

Cada representagdo ¢ plotada de forma independente, em uma janela individual, ndo se
sobrepondo a outro que possivelmente ja esteja plotada. Ressalta-se que a plotagem dos
graficos ¢ realizada dentro do ambiente MATLAB, que disponibiliza, além de fungdes pré-
definidas para este trabalho, ferramentas adicionais para a visualizagdo das imagens
apresentadas, tais como ajuste de zoom e modificagdo na posi¢do de visualizacao do grafico,
considerando as trés dimensdes. O referido ambiente também possibilita a exportagao das
imagens, permitindo o salvamento destas nos formatos mais utilizados, tais como o .JPG e
0 .PNG. No caso das planilhas, ¢ criado um arquivo externo ao ambiente MATLAB, aberto
diretamente no Microsoft Office Excel, permitindo o uso de todas as funcionalidades
disponiveis neste ultimo software, além da exploracao direta de todos os dados gerados, em

termos de analise numérica.

Ao escolher o grafico 1, o usuario visualiza a localizagdo dos centros dos discos
representativos das fraturas geradas estocasticamente. Tais centros sao plotados utilizando a
funcdo scatter3, disponivel no MATLAB, para a plotagem de pontos em um espago
tridimensional. Utiliza-se para esta plotagem as coordenadas (x,y,z) dos centros das fraturas,
geradas a partir de uma distribui¢do uniforme, na execu¢ao do modulo 1. Os pontos plotados
tem seu contorno em diferentes cores, considerando a familia a que a fratura representada

faz parte, identificada a partir de uma legenda complementar. Junto aos pontos, ¢ colocado
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o numero identificador da fratura, possibilitando a correlacdo répida deste ponto com a
fratura que representa. O contorno do volume de simula¢do também ¢ apresentado, em linha
tracejada, permitindo uma visualizagdo geral da posi¢ao dos centros em relagdo a todo o

meio simulado.

J& o grafico 2 apresenta os valores de abertura de fratura, obtidos apds o uso da distribui¢do
lognormal, na execu¢dao do moddulo 1. Este grafico também utiliza a fungdo scatter3,
disponivel no MATLAB. Plota-se novamente pontos com as coordenadas (x, y, z) dos
centros das fraturas. Porém, tais pontos t€ém preenchimento diferenciado, em fung¢do do valor
de abertura obtido estocasticamente. Estes valores sdo agrupados em até 6 classes, sendo que
cada classe possui uma cor especifica, indicada em legenda complementar. Assim, € possivel
a determinagdo de qual intervalo esta contido o valor de abertura da fraturada analisada.
Analogamente ao grafico 1, todas os pontos sdo identificados pelo respectivo nimero
identificador da fratura que representam. O contorno do volume de simulagdo também ¢

colocado neste grafico, em linhas tracejadas.

O grafico 3 ¢ construido de forma igual ao grafico 2, para apresentar os valores de
comprimento de fratura obtidos na distribui¢do lognormal, aplicada no modulo 1 da
ferramenta. E importante relembrar que tais valores correspondem ao didmetro dos discos
representativos das fraturas e € um importante parametro para estimar a area ocupada pela
fratura e a tendéncia de ocorréncia de cruzamento entre diferentes fraturas. Novamente, os
valores obtidos na distribui¢do sdo agrupados em até 6 classes, com cada classe sendo
identificada por uma cor, indicada em legenda complementar. Numeros identificadores de

fratura e o contorno do volume de simulagdo também estdao presentes nesta representacao.

O grafico 4 apresenta uma visdo geral do volume de simulagdo com todos os discos
representativos das fraturas. Estes discos foram plotados a partir da equagdo paramétrica de
discos tridimensionais, j4 apresentada anteriormente. Tal equagdo fornece cada ponto
formador do disco, a partir de um angulo central estabelecido. Neste sentido, para apresentar
a forma mais proxima dada por estes pontos, utilizou-se a fun¢do de plotagem plot3, que
interliga um conjunto de pontos, com coordenadas (x,y,z). Considerando que o intervalo
angular entre os pontos dados pela equacao paramétrica foi pequeno, a plotagem apresenta

bem a forma circular buscada. Os discos sdo plotados sem preenchimento, mas com contorno
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diferenciado, em termos de cores, considerando a familia a que fratura pertence. Tais cores
sdo identificadas em uma legenda complementar. O contorno do volume de simulagdo

também ¢ indicado, com linhas tracejadas.

A depender da quantidade de fraturas e do comprimento que estas assumem, o grafico 4 pode
se tornar de dificil interpretagdo, especialmente para visualizacdo de suas orientacdes. Neste
sentido, foi proposto a construcao do grafico 5, que apresenta a vista do plano xz do volume
de simulagdo, com os respectivos discos representativos das fraturas. A visualizagdo neste
plano permite uma melhor identifica¢do do angulo de mergulho das fraturas geradas, além
das possiveis interse¢des que ocorrem entre estas descontinuidades. Diferentemente do
grafico anterior, o grafico 5 apresenta o numero identificador das fraturas, o numero
identificador das intersecdes, além dos pontos de cruzamento entre as fraturas. O contorno

do volume de simulagdo também esta presente, com linhas tracejadas.

O grafico 6 apresenta a localizacdo dos pontos de intersecao definidos entre as fraturas e
considerados para o tracado dos condutos unidimensionais equivalentes. Novamente, utiliza-
se a funcdo scatter3, disponivel no MATLAB, para a plotagem de tais pontos, com suas
respectivas coordenadas (X, y, z). Todos os pontos possuem preenchimento na cor preta, sem
contornos aparentes. Junto aos pontos, também ¢ inserido os nimeros identificadores das
intersegdes que representam, permitindo sua correlacdo rapida com as fraturas que
apresentam. O contorno do volume de simulacdo também continua presente, com linhas
tracejadas, permitindo uma visualizacdo geral da posi¢ao das interse¢des em relagdo a todo

0 meio simulado.

Ja o grafico 7 apresenta o tragado dos condutos unidimensionais equivalentes, em conjunto
com 0s pontos centrais dos discos representativos e dos pontos de intersecao determinados.
Neste grafico, utiliza-se duas fungdes do MATLAB, em conjunto: os pontos sdo plotados
novamente pela funcdo scatter3, seguindo a mesma logica dos graficos anteriores,
considerando as coordenadas (x, y, z) dos centros e dos pontos de interse¢do; enquanto os
trechos de condutos sdo tracados pela funcdo line, que interliga um conjunto de pontos
fornecidos, em sequéncia, por linhas retas. Tais linhas foram plotadas sempre de 3 em 3
pontos, considerando a sequéncia centro-interse¢dao-centro, que forma os trechos de

condutos. Os pontos de centro de fraturas sdo inseridos sem preenchimento, com contorno
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na cor rosa, enquanto os pontos de interse¢ao sdo vistos com preenchimento em preto, sem
contorno aparente. Junto aos pontos, visualiza-se também os niimeros identificadores das
fraturas e das intersecoes, facilitando o cruzamento com outras informag¢des do modelo
simulado. O contorno do volume de simulagdo também ¢ plotado, em linhas tracejadas,

permitindo a visdo geral da posi¢do dos condutos em relagdo a todo o volume de simulagao.

Como ultimo elemento de exploracao dos resultados obtidos no modulo 1 da ferramenta,
dispoe-se da planilha 1, que resume todos os dados de geometria envolvidos no modelo
simulado. A geracdo da planilha 1 utiliza-se linhas de cddigo disponiveis no ambiente
MATLAB, que sao ligeiramente semelhantes a aqueles presentes na linguagem Visual Basic,
e que permitem a exportacdo dos dados gerados para planilhas. Comando basicos, neste

sentido, a serem utilizados neste sentido, podem ser visualizados em MathWorks (2018c).

Esta planilha possui 3 abas, concebidas para melhor visualiza¢do dos resultados na forma
numérica. A aba 1 lista todos os dados de entrada inseridos pelo usuario para geracdo da
geometria analisada. Assim, as dimensdes do volume de simulacdo, as densidades, valores
estatisticos de comprimento, abertura e orientacdo de fratura de cada uma das familias
simuladas sdo apresentados ao usudrio. A aba 2 informa todos os dados gerados de forma
estocastica, para cada uma das fraturas. Assim, as coordenadas dos centros dos discos
representativos, os raios, as aberturas, o vetor unitario de orientagdo e os respectivos angulos
de dire¢ao e de mergulho, tem seus valores numéricos apresentados. Por fim, a aba 3
apresenta os dados das intersecdes obtidas. Lista-se, por meio dos identificadores de
intersecdo, quais as fraturas se interceptam e quais as coordenadas do ponto de interse¢ao

entre estas fraturas.

Ao ser exportada, as planilhas sdo comumente salvas na pasta Meus Documentos,
considerando a execu¢do da rotina no ambiente Windows, recebendo o nome
FratCond _dados simula¢do data-hora, sendo a data e a hora correspondente dia e ao
horéario de exportagdo do referido resultado. E importante ressaltar que o usuario pode
exportar a mesma planilha vérias vezes, sem haver a sobreposi¢ao de arquivos, com mesmo
nome. Porém, para verificar a qual modelo se refere a planilha exportada, os cabegalhos das
abas contam com uma célula, que apresenta a data e o horario de geracao da geometria,

fixada no momento da execug¢do do moddulo 1. A comparagdo deste cabecalho entre
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diferentes arquivos permite a identificagdo rapida da possivel repetigdo de modelos

simulados.

Considerando agora os graficos disponiveis apds a execucdo do modulo 2 da ferramenta
FratCond, relativo a simulagdo hidraulica, o grafico 8§ apresenta os valores de condutincia
obtidos para todos os trechos de condutos unidimensionais equivalentes. Este grafico replica
o grafico 6, construido utilizando as fung¢des scatter3 e line. Porém, os trechos sao exibidos
em escala de cores, considerando os valores de condutancia obtidos. Tais valores podem ser
agrupados em até 6 classes, para exibi¢ao no grafico. Uma legenda complementar informa
ao usudrio os intervalos de classe e as cores correspondentes. Junto a cada um dos trechos,
um numero identificador € inserido, que corresponde ao mesmo identificador de intersecao,
ja utilizado anteriormente. Novamente, o contorno do volume de simulagdo ¢ exibido,

permitindo a visualizag¢@o da posi¢do geral dos trechos em relag@o ao todo.

Os graficos 9, 10 e 11 sdo construidos de forma semelhante, considerando apenas a diferenga
de variavel analisada, sendo exibidos as condutancias, os gradientes hidraulicos e as vazdes,
respectivamente. Estes graficos mostram apenas os trechos conectados ao caminho mais
extenso, que foi efetivamente simulado hidraulicamente. Tais trechos sdo tracados,
considerando o uso das fungdes scatter3 e line, porém consultando os dados obtidos na
matriz INT3. Novamente, os trechos sdo exibidos em escala de cores, levando em conta os
valores das variaveis analisadas. Até 6 classes podem ser criadas nestes graficos, sendo que
uma legenda complementar informa os seus intervalos e os valores considerados. Os trechos

sao identificados pelos respectivos numeros identificadores das intersecdes.

Os graficos 12 e 13 s3o complementares entre si, uma vez que ambos exibem os resultados
obtidos para as cargas hidraulicas. Ambos os graficos utilizam as fun¢des scatter3 e line para
sua plotagem, sendo que o destaque maior ¢ dado agora aos nés da rede de condutos. O
grafico 12 os coloca em escala de cores, considerando os valores calculados, reunidos em
até 6 classes, informadas em uma legenda complementar. Junto a estes nds, os trechos
também sdo esquematizados, permitindo a visualizagdo do caminhamento da agua no
interior das fraturas. Tanto os nds quanto os trechos sdo identificados neste grafico, pelos
seus respectivos IDs. Os nos que receberam uma das condigdes de contorno impostas no

modelo tém seu numero identificador destacado por um quadrado em seu entorno.
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O grafico 13 apresenta apenas os nos das redes de condutos, sem a presenca dos trechos de
condutos. Desta forma, a quantidade de informagdes ¢ reduzida, permitindo uma melhor
leitura das cargas hidraulicas. A mesma escala de cores e os mesmos intervalos de classe sao
utilizados, em relagdo ao grafico 12. Uma informacgao adicional inserida neste grafico, junto
aos nos, ¢ o valor numérico propriamente dito da carga hidraulica obtida, permitindo assim
uma rapida visualizacdo deste resultado, sem a necessidade consultar a planilha 2. A
identificacao das fraturas e o destaque aos nos que receberam cargas hidraulicas impostas

pela condi¢ao de contorno também continuam presentes.

Por fim, a planilha 2 retine os resultados obtidos, tanto na execu¢do do modulo 1 quanto do
modulo 2 da ferramenta FratCond, considerando o modelo analisado. Tal planilha ¢
concebida de forma analoga a planilha 1, utilizando linhas de cddigo de exportacao de dados
do MATLAB para o Microsoft Excel. Ao ser exportada, a planilha 2 ¢ salva na pasta Meus
Documentos (considerando o uso em ambiente Windows), com o nome
FratCond _dados simula¢do hidraulica data-hora, sendo a data e a hora correspondente ao

momento de exportagdo deste arquivo.

A planilha 2 contém 5 abas, distribuidas de forma a facilitar a consulta aos resultados. As 3
primeiras abas sdo semelhantes as abas presentes na planilha 1, considerando os dados de
entrada e os resultados relativos a geometria do modelo simulado. Adiciona-se a aba 1 os
dados de entrada da simulagdo hidréaulica, inseridos pelo usudrio para a realizacdo da
simulagdo. Assim, as condi¢des de contorno nas faces do volume de simulacdo e a forma de
determinagdo da condutancia sdo exibidas em conjunto com os demais dados inseridos. Ja

as abas 2 e 3 ndo apresentam diferencas em relagao a planilha anterior.

As abas adicionais da planilha 2 apresentam resultados numéricos de interesse obtidos na
simulac¢do hidraulica. A aba 4 lista os dados dos trechos de condutos unidimensionais
gerados. Dispde-se aqui o identificador da interse¢do, os nds que iniciam e terminam o
trecho, seu comprimento total, além de valores utilizados no céalculo da condutancia, tais
como a largura do conduto equivalente, a abertura média de transporte, a transmissividade
média do conduto e a respectiva condutancia obtida. Tais dados sdo fornecidos para todos
os trechos obtidos, independente da sua presenca ou nao no caminho mais longo. Ja a aba 5

lista dos dados do caminho mais extenso, simulado hidraulicamente. Nesta aba, ¢ possivel
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obter, para cada um dos trechos simulados, os valores de comprimento, de condutancia, as
cargas hidraulicas nos nds de extremidade do trecho, assim como o gradiente hidraulico e as
vazoes calculadas. Outras informagdes adicionais fornecidas nesta aba se relacionam as
cargas hidraulicas transportadas, listando-se os nos que receberam tal condicdo e o
respectivo valor imposto; além das condi¢des obtidas na execucdo do método numérico, no
que tange a quantidade de iteracdes realizadas, o erro residual obtido e a situacdo de

convergéncia do método.
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CarituLo 4

Resurranos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho, a partir da aplicagdo da
metodologia apresentada no capitulo anterior, no desenvolvimento da ferramenta FratCond.
E dado um maior enfoque aos produtos obtidos para um usuario comum, que nio tem um
contato direto com a programacao das rotinas desenvolvida. Desta forma, inicialmente,
apresenta-se a interface grafica montada para a recepcao dos dados de entrada para a
simulagdo a serem informados. Destaca-se quais os pontos importantes a serem levados em
conta e como o usudrio deve agir para a correta execucao das rotinas propostas. Em seguida,
destaca-se, de forma comentada, os graficos e planilhas propostos pela ferramenta e que
podem ser explorados pelo usudrio, na analise de suas simulagdes. Tais elementos serdao
visualizados a partir de um exemplo hipotético, simulado na ferramenta, cujos dados também

serdo apresentados em seguida.

Ao final deste capitulo, espera-se que o leitor esteja a par de todo o funcionamento da
ferramenta, relacionando-o com toda a metodologia apresentada anteriormente. Além disso,
¢ possivel verificar todas as possibilidades de analise trazidas pela ferramenta, tanto no que
tange a geracdo estocastica de fraturas, quanto na simulagdo hidraulica de aquiferos

fraturados, considerando o uso de condutos unidimensionais equivalentes.

4.1 INTERFACE GRAFICA DA FERRAMENTA FRATCOND

De forma a isolar o cddigo implementado do usuério final da ferramenta, uma das primeiras

etapas realizadas no desenvolvimento da ferramenta FratCond, foi a elaboracdo de uma
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interface grafica amigével ao usudrio. Esta interface, apresentada na Figura 51, tem também
0 objetivo de receber todos os dados de entrada, a serem informados no inicio das
simulagoes, além de contar com botdes, que controlam as agdes durante o uso da ferramenta

proposta.

Ao visualizar a interface, o usudrio ja percebe a divisao das areas destinadas a recepgao dos
dados de entrada de ambos os modulos da ferramenta. A parte superior fica destinada a
receber os dados para a geracdo estocastica das fraturas e obtencdo dos condutos
unidimensionais, enquanto a parte inferior destina-se aos valores necessarios para a
execugio da simulagdo hidraulica. E importante relembrar que o médulo 2 ndo ¢ executado

sem que o modulo 1 tenha sido previamente rodado, gerando a geometria a ser utilizada.

A sequéncia de inser¢do dos dados deve seguir aquela apresentada ao longo da metodologia,
executando primeiramente o modulo 1, preenchendo os itens de forma sequencial, ao longo
da interface da ferramenta. Assim, deve-se:
e Escolher qual o tipo de volume a ser simulado: cubico ou prismatico;
e Inserir as dimensdes do volume de simulagao;
e Indicar a quantidade familias a serem simuladas;
e Inserir os valores estatisticos de cada um dos parametros de caracterizagao das
familias:
o Densidade das fraturas, em termos volumétricos;
o Média e desvio padrao do comprimento das fraturas;
o Média e desvio padrao da abertura das fraturas;
o Valores de média dos angulos de orientagdo das fraturas, em termos de angulo
de mergulho (dip) e angulo de dire¢ao (strike), além do parametro k de Fisher.
e [Escolher a op¢do “Gerar fraturas” para execu¢ao das rotinas propostas no modulo 1

da ferramenta.

E importante salientar que na Figura 51 todos os campos passiveis de preenchimento
disponiveis ao usudrio sdo mostrados. Porém, nem sempre todos estes campos estardo

visiveis, destacando-se as seguintes situacdes:
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Figura 51 — Interface grafica da ferramenta FratCond

4] untitled

FratCond - Gerador estocastico de fraturas e modelagem hidraulica de aquiferos fraturados, usando condutos equivalentes

Médulo 1 - Gerador Estocastico de Fraturas

Dados iniciais do modelo

Volume da simulacdo: | Cibico

Familia 1
Densidade de fraturas (1/m3):

Comprimento das fraturas (m}):

Media:

Desvio padrio:
Abertura das fraturas (mmj}:

Média:

Desvio padrio:

Crientagio das fraturas (°):

Media do dngulo de
mergulho (dipy:

Media do dngulo de
direcdo (strike):

Pardmetro k
de Fisher:

Comprimento (m):

Farmilia 2
Densidade de fraturas (1/m):

Comprimento das fraturas (m):

Meédia:

Desvio padrédo:;
Abertura das fraturas (mmj:

Média:

Desvio padrido:

Orientagdo das fraturas (*):
Wedia do dngulo de
mergulho (dip):

Media do dngulo de
direcdo (strike):

Pardmetro k
de Fisher:

Familia 3
Densidade de fraturas (1/m?):

Comprimento das fraturas (m):

Média: |
Dezvio padrio:
Abertura das fraturas (mm}:
Média:
Desvio padrdo:

Orientagio das fraturas (*):

Media do dngulo de
mergulho (dip):

Media do dngule de
direcio (strike):

Pardmetro k
de Fisher:

i Familia 4

Densidade de fraturas (1/m3):
Comprimento das fraturas (m):
Média: |
Desyio padréo;
Abertura das fraturas (mm):
Média:
Desvio padrio;

Orientagido das fraturas (*):
\eédia do dngulo de |
merguiho (dipk

Media do dngulo de
direcio (strike):

Pardmetro k
de Fisher:

Mimero de familias de
fraturas na formacdo:

n
£

Familia 5

Densidade de fraturas (1/m3):
Comprimento das fraturas (m):
Media:
Desvio padréo:
Abertura das fraturas (mm):
Média:
Desyie padrio:

Orientagio das fraturas (*):

Media do dngulo de
merguiho (dip):

Media do dngulo de
direcio (strike):

Pardmetro k
de Fisher:

Limpar dados Gerar fraturas Explorar resultados: | <escolha uma opcio a ser exibida e cligue em ok=

Moédulo 2 - Simulacao Hidraulica
Condigbes de contorna Determinagiio da condutincia

In=sira valores de carga hidraulica ao menos em uma das faces do volume simulado: X i
@ Calculada a partir das propriedades das fraturas

Face ezguerda (m}: 0 Face direita {m}: | 0
CJ Seguindo uma distribuicdo lognormal
Face de fundo (m): 0 Face frontal (m}: 0
Limpar dados Simulagdo Hidraulica Explorar resultados: <escolha a opcdo a ser exibida e clique em ok>

Fonte: Autor (2018)

Ok

Ok
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e A escolha do tipo de volume alterna a exibi¢do dos campos de inser¢ao das
dimensdes. Se o volume ¢ cubico, apenas uma dimensao ¢ necessaria, ficando apenas
um campo a disposicao do usudrio. Caso o volume seja prismatico, trés campos ficam
a disposicdo para inclusdo de comprimento, largura e profundidade do volume
simulado.

e Os campos para inser¢do dos dados estatisticos das familias também variam, em
fun¢do do nimero de familias designado pelo usuario, que pode variar de 1 a 5. Por
exemplo, se o usudrio opta por simular uma formacao com apenas 2 familias, apenas
as areas das familias 1 e 2 ficardo disponiveis para preenchimento, enquanto as areas
destinadas as familias 3, 4 e 5 permanecem ocultas, evitando preenchimentos
desnecessarios.

e O botdo “Ok” destinado a exploragdo dos resultados do modulo 1, ao lado do menu
pop-up destinado a escolha do gréfico a ser exibido, s fica ativo a partir do momento

em que a geracdo das fraturas foi executada. O mesmo ocorre para o modulo 2.

Para executar o modulo 2, apds a execugdo bem-sucedida da geragdo de fraturas, o usuario
deve preencher os dados de entrada na regido inferior da interface, a saber:

e Inserir, a0 menos, uma condi¢ao de contorno, na forma de carga hidraulica nas faces
do volume de simulacgao.

e Escolher a forma de determinagdo da condutancia. Caso o usuario opte pelo uso da
distribuicao lognormal, os campos para inser¢ao da média e desvio padrdao ficam
disponiveis para preenchimento.

e C(licar sobre o botao “Simulacao hidraulica” para execucao das rotinas propostas ao

modulo 2 da ferramenta.

E importante ressaltar que se o usuario inserir valores incoerentes para qualquer um dos
parametros envolvidos na simulagdo, seja no modulo 1 ou no moédulo 2, avisos de
adverténcia sdo emitidos, ao se tentar a executar os modulos. Exemplos disso seriam valores
negativos para as médias de comprimento e abertura das fraturas, uma vez que estes valores
sao dimensionais € ndo assumem resultados menores que zero; ou a auséncia do

preenchimento das condi¢des de contorno.
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Analogamente, durante a execugdo da geragdo das fraturas, ¢ exibido uma janela indicativa
do progresso da rotina. Tal janela foi inserida especialmente para o médulo 1, pois, em
func¢do da quantidade de fraturas a ser gerada, a determinacao das interse¢des pode ter longa
duracdo. Desta forma, o usuario deve aguardar o fim da execucao do modulo, acompanhando
0 progresso nesta janela indicativa. Caso as rotinas sejam corretamente executadas, uma
janela indica o usudrio o sucesso na execu¢do do médulo. A Figura 52 ilustra estas janelas

de adverténcia, na forma com aparecem ao usuario da ferramenta FratCond.

Figura 52 — Janelas de adverténcia da ferramenta Fratcond: (a) janela indicando valores
incoerentes ou falta de valores, (b) janela indicativa de progresso da rotina e (c) janela

indicativa de sucesso na execuc¢ao da rotina

(A) (B)

4 Erro — -~
m X 4 — X
Insira 0 comprimento do volume de simulagdo Por favor, aguarde...
|- |
()
4. Operagio bem sucedida - X
i} Geragdo de fraturas executada com sucesso

Fonte: Autor (2018)

Para agilizar a mudanca de dados, de uma simulagao para a proxima, foram inseridos dois
botdes, sendo um para cada médulo da ferramenta, nomeados de “Limpar dados”. Este botao
deleta os valores que estejam preenchendo todos os campos do modulo em questdo. Caso o
usudrio realize muitas simulagdes, com intensa mudanga de dados, recomenda-se que a
aplicacdo seja reinicializada, a fim de evitar possiveis problemas de mistura e sobreposicao
de dados nas varidveis que fazem parte das rotinas, que possivelmente nao sejam

corretamente limpas com o uso dos botdes disponiveis na interface grafica.
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Ap6s a execucao bem-sucedida de cada um dos médulos, o usuario pode explorar os graficos
e planilhas disponiveis na ferramenta FratCond. Para isso, basta utilizar os menus pop-up
extensiveis disponiveis na parte inferior de cada um dos moddulos. Nestes menus, ¢
necessario escolher qual dos graficos sera plotado. Posteriormente, basta clicar sobre o botdao
“ok”, disponivel logo ao lado da lista. O gréafico escolhido ¢, em seguida, apresentado em
uma janela adicional. Caso uma planilha tenha sido escolhida, o referido arquivo ¢ aberto
diretamente no Microsoft Excel. Uma janela de adverténcia indica que a plotagem foi bem-
sucedida. A Figura 53 apresenta a forma como a lista de graficos ¢ mostrada na interface da
ferramenta, em cada um dos moddulos. Esta lista segue a mesma nomenclatura e sequéncia

apresentada na metodologia deste trabalho.

Figura 53 — Menus para exploragao dos resultados obtidos, em cada um dos méddulos da

ferramenta FratCond

4 untitled =}

FratCond - Gerador 3 de fraturas e hidrdulica de aquiferos fraturados, usando condutos equivalentes Sobre.
Médulo 1- Gerador Estocastico de Fraturas
Dados inicias do modelo

. Nimero de famiias de.
Volume da simulsgio: | Cibico v Comprinento (m): fraturas na formagio s S

Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4 Familia 5
Densidade de 3 () : () Densidade de fraturas (1/m’):

fraturas (m):

(33 Orientagio das fraturas (°):
Méda do dngulo de
mergumo (dp):

Wédia do dnguio e Wédia do dnguio de
mergumo (dp): mergumno (dp):

Média do dngulo de Média do dngulo de. Média do dngulo de
drecio (strie): dieco (strike): direcio (strke):
Parémetro k Parimetro k Parimetro k.
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A interface ainda dispde de um botdo na regido superior direita, nomeado de “Sobre”. Neste
botdo, o usuario pode obter o contato dos desenvolvedores da ferramenta FratCond, em caso

de duvidas ou problemas encontrados na sua utilizacgao.

Ressalta-se que para a utilizagdo da ferramenta FratCond, ¢ necessario dispor do ambiente
MATLAB instalado no computador, uma vez que o seu desenvolvimento foi todo realizado
neste programa computacional. A ferramenta conta com dois arquivos base: um arquivo com
a extensao .m, que contém todas as rotinas programadas no referido ambiente; e um arquivo
com a extensdo .fig, que contém o design da interface grafica implementada. Ambos os
arquivos se relacionam diretamente para o correto funcionamento da ferramenta. No
momento da abertura do MATLAB, para utilizar o FratCond, o usuario deve primeiramente
abrir o arquivo .m, sem a necessidade de altera-lo. Ao chamar a execucao do cddigo, a
interface grafica ¢ diretamente aberta, permitindo a inser¢do dos dados de entrada e a

realizacdo das simulagdes, conforme os passos aqui descritos.

4.2 EXPLORACAO DOS RESULTADOS FORNECIDOS PELA
FERRAMENTA  FRATCOND A PARTIR DE EXEMPLO
HIPOTETICO

Ap0s a apresentacdo da interface grafica e da explanag@o sobre seu uso, este topico visa
expor as possibilidades de exploracdao dos resultados fornecidos pela ferramenta FratCond,
considerando os graficos e planilhas disponiveis ao usuario. Tal exposi¢ao sera feita a partir
de um exemplo de formagoes fraturadas hipotéticas, utilizado apenas de forma didatica, para
ilustragdo do uso da ferramenta proposta neste trabalho. Esta formagdo tem seus dados
apresentados na Tabela 5 e na Figura 54, considerando os dados de entrada necessarios para

a realizacdo das simulagdes, ja tratados estatisticamente.

E importante ressaltar que a replicacio deste exemplo na ferramenta ndo garante a obtencio
de resultados exatamente iguais aos aqui mostrados. Como as fraturas sao geradas de forma
estocastica, considerando as diferentes distribuigcdes estatisticas, condicionando assim a
geometria do modelo hidraulico simulado, cada execucdo das rotinas tende a apresentar
resultados numericamente diferentes. Desta forma, recomenda-se apenas a comparacao de
resultados em termos de ordem de grandeza, que nao devem apresentar extrema variagao

quando comparada aos exemplos simulados.
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Tabela 5 — Dados do exemplo hipotético simulado na ferramenta FratCond

Volume de simulagao

Cubico - 5x5x5 m?

N° de familias

3

Densidade (1/m?)

0.2

Comprimento das fraturas (m)

Média: 1

Desvio padrao: 0

Média: 0.5
Familia 1 Abertura das fraturas (mm) ‘

Desvio padrao: 0.2
Mergulho: 0°

Orientacao das fraturas Direcao: 0°
k: 1000

Densidade (1/m?) 0.15

Média: 0.5

Comprimento das fraturas (m)

Desvio padrao: 0.1

Familia 2 Abertura das fraturas (mm)

Meédia: 0.2
Desvio padrao: 0.05

Mergulho: 45°

Comprimento das fraturas (m)

Orientacao das fraturas (°) Diregao: 0°
k: 1000
Densidade (1/m?) 0.1
Meédia: 0.3

Desvio padrao: 0

Familia 3 Abertura das fraturas (mm)

Meédia: 0.1
Desvio padrao: 0.05

Orientagdo das fraturas (°)

Mergulho: 90°
Direcao: 0°

k: 1000

Condig¢des de contorno:

Cargas hidraulicas nas faces do volume

Face esquerda: 100 m
Face direita: 90 m
Face de fundo: 90 m

Face frontal: 85 m

Determinacao da condutancia

Com as propriedades das fraturas

Fonte: Autor (2018)
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Figura 54 — Interface grafica preenchida com os dados de entrada do exemplo proposto

FratCond - Gerador estocastico de fraturas e modelagem hidraulica de aquiferos fraturados, usando condutos equivalentes

Sobre...
Maodulo 1 - Gerador Estocastico de Fraturas
Dados iniciais do modelo
. . . Nimero de familias de
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Densidade de fraturas (1/m): 0.2 Densidade de fraturas (1/im>) 015 Densidade de fraturas (1/m*): 0.1
Comprimento das fraturas (m): Comprimento das fraturas (m): Comprimento das fraturas (m}:
Média: 1 Média: | 0.5 Média: | 0.3
Desvio padrio: 0 Desvio padrio: 0.1 Deszvio padrio: 0
Abertura das fraturas (mm}: Abertura das fraturas (mm}: Abertura das fraturas (mm}):
Media: 0.5 Media: 0.2 Media: 0.1
Desvio padrdo: 0.2 Desvio padrio: 0.05 Desvio padrdo: 0.05
Orientagdo das fraturas (°): Orientagdo das fraturas (°): Orientagdo das fraturas (°):
Media do angulo de 0 Wedia do dngulo de a5 Média do dngulo de -
merguiho (dipk mergulho (dip) > mergulho (dip)
Media do dngulo de 0 Media do dngulo de o Média do dngulo de 0
direcdo (strike): direcdo (strike): direcdo (strike):
Pardmetro k Pardmetro k Pardmetro k
de Fisher: e de Fisher: Y de Fisher: 120
Limpar dados Gerar fraturas Explorar resultados: <escolha uma opclo a ser exibida e cligue em ok» Ok
Modulo 2 - Simulagao Hidraulica
Condigdes de contorno Determinagdo da condutincia
Insira valores de carga hidraulica ac menos em uma das faces do volume simulado: X )
@ Calculada a partir das propriedades das fraturas
Face esquerda (m} 100 Face direita (m}: | g0
CJ Seguinde uma distribuigﬁcr legnormal
Face de fundo (m): S0 Face frontal {m}): 85
Limpar dados Simulacde Hidraulica Explorar resultados: <escolha a opedo a ser exibida e cligue em ok- Ok

Fonte: Autor (2018)
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Como ilustrado acima, o exemplo hipotético proposto para a avaliacdo da ferramenta
FratCond, simula uma formacao fraturada com um volume ctbico, com arestas de 5 metros
de comprimento, totalizando 125 m?. Tal formagdo ¢ composta por 3 familias de fraturas,
com valores diferentes em todas as suas caracteristicas fisicas. Destaca-se que o parametro
k de Fisher destas formagdes hipotéticas foi propositalmente elevado, para se obter fraturas
com pequenas variagdes, em termos de orienta¢do, considerando os fins didaticos deste
exemplo. Para a simulagao hidraulica, foram consideradas condi¢gdes de contorno em todas
as faces do volume de simulag¢do, além do calculo da condutancia utilizando as propriedades

das fraturas.

Ao executar o modulo 1, o usudrio obtém a geracao estocéstica das fraturas e a determinagao
das intersecoes entre elas, permitindo o tragado dos condutos unidimensionais equivalentes.
Ap0s esta execugdo, o utilizador pode explorar os graficos de 1 a 7, além da planilha 1, que

contém os resultados da simulagao neste moédulo.

Para o exemplo hipotético avaliado, a Figura 54 apresenta o grafico 1, onde se visualiza a
posicao dos centros das fraturas geradas. Relembra-se que tais centros sdo posicionados a
partir da aplicagdo de uma distribuicdo uniforme. Nesta figura, nota-se que os centros sao
plotados sem preenchimentos, com contornos diferenciados, em fun¢do da familia da fratura
a que se refere, da seguinte forma:

e Familia 1 — pontos azuis

e Familia 2 — pontos rosas

e Familia 3 — pontos vermelhos

e Familia 4 — pontos verdes

e Familia 5 — pontos pretos

Logo acima dos circulos, € colocado, em vermelho, o nimero identificador das fraturas. Este
identificador ¢ colocado em ordem crescente, sendo que a familia 1 apresenta as fraturas
com identificadores mais baixos e a ultima familia apresenta identificadores mais elevados.
O maior identificador corresponde a quantidade de fraturas geradas no modelo, dado pela

relacdo direta entre o volume de simulacdo e a densidade de fraturas. No exemplo avaliado,

para a familia 1, tem-se 0,2 % X 125 m3 = 25 fraturas. Caso este calculo ndo for-
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nega resultados inteiros, a quantidade de fraturas geradas ¢ a arredondada para cima. Ao se
observar a Figura 54, observa-se que o exemplo proposto gerou 57 fraturas, sendo 25

pertencentes a familia 1, 19 pertencentes a familia 2 e 17 pertencentes a familia 3.

A analise da posicao dos centros das fraturas possibilita ao usuario uma determinacao prévia
da localizagdo dos pontos de maior interesse das descontinuidades, uma vez que a partir
deles, os discos representativos das fraturas serao tracados. A posi¢dao dos centros permite
se ter uma ideia do quao fraturado o meio simulado ¢, em virtude da concentragdao ou nao
dos pontos representados no interior do volume. E possivel ainda identificar fraturas que
estejam possivelmente isoladas e que podem nao estar conectadas a outras descontinuidades.
Porém, esta andlise deve ser feita de forma conjunta aos valores de comprimento assumidos

pelas fraturas.

A Figura 54 permite ainda visualizar os contornos do volume de simulagdo, apresentados
em linha tracejada. Tal representacdo, que serd repetida nos demais graficos plotados a partir
da ferramenta, ¢ feita considerando as dimensdes e o formato indicados pelo usuario. A
origem do sistema de coordenadas utilizado coincide com um dos vértices do referido
volume. A partir dele, as demais dimensdes sdo prolongadas ao longo dos eixos

coordenados.

E importante ressaltar que os graficos, ao serem plotados, no MATLAB, tem sua
visualiza¢do na forma de projecao isométrica, como pode ser percebido na Figura 54. Porém,
¢ possivel manipular a posi¢do de visualizacdo do grafico, a partir da area destacada pelo
retangulo vermelho, na barra de ferramentas da referida figura. Ali, dispde-se de ferramentas
de zoom e de giro do referido volume, adequando a posi¢do, conforme a necessidade do
usuario. Outra ferramenta importante nesta barra ¢ destacada pelo retdngulo azul e permite
ao usuario verificar, de forma rdpida, qual o valor das coordenadas representadas pelos
pontos do grafico, além de possibilitar marcagdes e anotagdes no interior da plotagem. Ainda
nesta barra de ferramentas, no lado esquerdo, dispde-se de op¢des de salvamento e impressao

da imagem plotada.

Ja a Figura 55 apresenta o grafico 2, que aborda os valores de abertura assumidos pelas

fraturas geradas, ap0s a aplicacdo da distribui¢cdo lognormal. Tais valores sao obtidos consi-
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Figura 55 — Valores de abertura de fratura, em mm, obtidos para o exemplo hipotético proposto

4] Grafico 2 - Valores de abertura obtidos apés a distribuic3o estatistica
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derando os valores estatisticos inseridos pelo usuario. O referido grafico ¢ formado por
pontos, posicionados nas mesmas coordenadas dos centros das fraturas. Ao se comparar a
posi¢ao dos pontos nos graficos 1 e 2, a partir dos identificadores das fraturas, percebe-se
que os pontos se encontram na mesma posi¢ao, em ambas as figuras. Porém, diferentemente
do visto no primeiro grafico, os pontos do grafico 2 estdo agrupados em uma escala de cores,
em funcdo do valor de abertura, em milimetros, assumido pela fratura que representam. A
escala de cores varia de tons esverdeados, indicando valores mais baixos, a tons de azul, de
mais claros a mais escuros, indicando valores mais altos da caracteristica fisica avaliada. A

legenda da figura informa ao usuario os intervalos de classe representados por cada cor.

Ao se avaliar os resultados mostrados na Figura 55, considerando os dados de entrada
inseridos no exemplo hipotético estudado e cruzando com a informagdo de qual familia
pertence cada fratura, conforme o grafico 1; nota-se que as aberturas com maiores valores,
indicadas pelos circulos em tons de azul, sdo pertencentes a fraturas da familia 1. Tal fato ¢
claramente justificado pelos valores de média e desvio padrao inseridos para esta familia,
que sdo superiores aos valores das familias 2 e 3. Por sua vez, estas duas ultimas familias
tiveram, como dado de entrada, valores médios proximos, originando, entdo, fraturas com
valores de aberturas também proximos, menores que a primeira familia, conforme indicado

pelos circulos em tons esverdeados, que dominam o grafico.

A abertura das fraturas ¢ um parametro extremamente importante para o escoamento em
meios fraturados. No modelo de simulagdo utilizando condutos unidimensionais
equivalentes, tal influéncia ¢ vista nos valores de transmissividade e condutancia, que
dependem diretamente dos valores das aberturas geradas. Ao se avaliar os resultados
mostrados pelo grafico 2, nota-se que as fraturas geradas possuem aberturas com valores que
as classificam como fraturas abertas a moderamente largas, conforme escala visualizada na
Tabela 1 deste trabalho. Desta forma, as fraturas tendem a facilitar o escoamento no interior

do meio simulado.

A Figura 56 apresenta o grafico 3 para o exemplo hipotético estudado. Este grafico apresenta
os valores de comprimento de fraturas, em metros, obtidos ap0ds a aplicacao da distribui¢ao
lognormal, considerando os valores estatisticos fornecidos como dado de entrada. A referida

imagem ¢ construida de forma andloga ao feito para as aberturas de fraturas, com circulos
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Figura 56 — Valores de comprimento de fratura, em m, obtidos para o exemplo hipotético proposto
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locados nas mesmas coordenadas dos centros das fraturas. Estes circulos se apresentam em
escalas de cores, em func¢ao do valor de comprimento assumido pela fratura que representam.
A mesma escala de cores utilizada para aberturas ¢ repetida neste grafico, variando entao de
tons esverdeados, para os valores mais baixos, a tons em azul, para os valores mais elevados
da referida caracteristica. Uma legenda, do lado direito da figura, especifica os intervalos de

classe utilizados.

Ao se avaliar os resultados obtidos para o exemplo hipotético analisado, nota-se que houve
pequena variagao nos valores gerados estocasticamente, bastando apenas 2 classes para sua
representacdo. Isto em ocorre pois 2 das familias de fraturas simuladas apresentaram desvio
padrao nulos, concentrado os valores em cima de suas respectivas médias. A Unica familia
que apresenta desvio padrao tem valor médio intermedidrio com relagdo as demais, nao
provocando extrema variagdo no conjunto dos valores. Novamente, observa-se que o0s
maiores comprimentos sao obtidos para as fraturas da familia 1, como consequéncia do seu
maior valor médio, dominando as fraturas indicadas pelos tons azuis. As fraturas das familias
2 e 3 apresentam valores inferiores, dominando a classe mais baixa, representada pelo tom

esverdeado.

E importante relembrar que os comprimentos de fraturas obtidos pela distribuicio
correspondem ao didmetro dos discos representativos, utilizados no modelo proposto. Como
jé dito na revisao bibliografica, o aumento dos valores de comprimento de fratura aumenta
as possibilidades de interse¢do entre as descontinuidades, com consequente aumento na
facilidade de transporte de dgua nos meios fraturados. Além disso, os comprimentos de
fratura denotam uma nog¢ao de espaco ocupado pela descontinuidade, no interior do volume

de simulacao.

A Figura 57 apresenta o grafico 4 para o exemplo em andlise. Esta figura mostra uma visao
geral do volume de simulacdo, com as fraturas representadas na forma de discos circulares,
seguindo a ideia do modelo de Baecher. As fraturas sao representadas de forma agrupada as
suas respectivas familias, a fim de permitir a visualizacdo basica da proximidade de
caracteristicas fisicas entre as descontinuidades. A escala de cor utilizada ¢ a mesma do
grafico 1 (familia 1 — azul / familia 2 — rosa / familia 3 — rosa / familia 4 — verde / familia 5

- preto). Uma legenda auxiliar permite a identificacao das familias e suas respectivas cores.
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Figura 57 — Visao geral do volume de simulacdo, com os discos representativos de fraturas, para o exemplo hipotético proposto

4| Gréfico 4 - Discos representativos das fraturas - visdo geral
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Como indicado na metodologia, os discos sdo construidos ponto-a-ponto, a partir de suas
equacdes paramétricas, considerando uma variacdo angular. Posteriormente, tais pontos sao
interligados, a partir de uma funcao de plotagem disponivel no ambiente MATLAB. Esta
forma de plotagem nao causa maiores problemas a exibi¢ao dos discos circulares no referido

grafico, uma vez que eles ficam bem definidos, como pode ser visto na Figura 57.

Ao se tracar os discos representativos das fraturas, nota-se que partes de alguns deles sdao
desenhados além dos limites do volume de simulagdo. Tal fato ndo causa problemas
relacionados a contagem das fraturas, que ¢ baseada na quantidade de seus centros; nem
mesmo no modelo hidraulico, que interliga centros e interse¢cdes que se encontram no
interior do volume de simulagdo. Optou-se pela representagao nesta forma para garantir a
visualizag¢ao de toda a extensao do disco representativo, sem que haja qualquer truncamento

ou interrupcao.

A plotagem da visao geral do volume de simulagdo, em conjunto com todos os discos
representativos das fraturas, permite ao usuario visualizar como as fraturas se distribuem, na
sua totalidade, ao se relacionar o comprimento da fratura, aqui assumindo o didmetro do
disco representativo, e a sua respectiva localizagdo, dada pelo seu centro. Esta andlise de
distribui¢@o pode ser feita considerando todas as fraturas ou mesmo por familia, levando em
conta as cores utilizadas na plotagem. Fraturas com maiores comprimentos possuem discos
com maiores didmetros e aparentam um maior dominio no interior do volume de simulacao,

tal qual pode ser visualizado para as fraturas da familia 1, na Figura 57.

Com esta percepgdo, o usudrio pode verificar, de forma indireta e qualitativa, o nivel de
fraturamento do meio simulado, ao relacionar todas as fraturas geradas, o espago por elas
ocupado e o tamanho do volume de simulagdo. Ao se avaliar o resultado obtido para o
exemplo hipotético analisado, nota-se que a quantidade de fraturas e o espago por elas
ocupado ¢ elevado, considerando o volume de simulacdao em que elas estao inseridas. Pode-

se considerar tal meio como bem fraturado.

A visualizagdo da orientagdo das fraturas nem sempre € perceptivel no grafico 4, por se tratar
de uma figura espacial bastante complexa. A fim de auxiliar o usuério a melhor perceber a

orientagdo das fraturas, especialmente o angulo de mergulho e do avango das fraturas em
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termos de profundidade, a ferramenta Fratcond dispde do grafico 5 (Figura 58), que
apresenta exclusivamente a vista do plano yz do volume simulado. Nesta figura, novamente
as fraturas apresentam contornos diferenciados, em fun¢ao da familia a que pertencem,
seguindo a mesma escala indicada para o grafico 4. Adicionalmente, o grafico 5 dispde o
numero identificador das fraturas (nimeros em vermelho, acima das fraturas), além dos
pontos de intersecdo obtidos entre as fraturas (pontos pretos) e do respectivo identificador

de interse¢ao (nimeros em preto, acima dos pontos pretos).

Ao se avaliar o resultado obtido, exibido na Figura 58, considerando os dados de entrada
utilizados para o exemplo hipotético estudado, nota-se que como o parametro k de Fisher de
todas as familias foi elevado, as fraturas geradas possuem pouco desvio em relagdo a
orientagdo média inserida. Assim, as fraturas da familia 1 sdo praticamente horizontais,
seguindo o mergulho médio nulo, que a elas foi inserido. Analogamente, as fraturas das
familias 2 e 3 seguem os valores médios de mergulho a elas designado, de 45° e 90°,

respectivamente.

Na exibi¢ao deste grafico, algumas situagdes podem ocorrer, considerando uma possivel
variacao nos dados de entrada. Em alguns testes realizados na ferramenta, para parametros
k de Fisher baixos, percebe-se que as fraturas geradas tendem a uma distribuicao aleatoria,
ndo se percebendo uma uniformidade entre a orientacdo das fraturas, como a visualizada no
exemplo realizado. Tal fato ¢ considerado usual, no uso da referida distribui¢ao. Além disso,
caso o usuario utilize angulos de dire¢ao variados, também se percebe uma variabilidade
maior dos angulos de orientacdo das fraturas geradas. Tal fato também ¢ comum,
considerando que ambos os angulos influenciam na geragdo, conforme mostrado na
metodologia. Nestes casos, as fraturas comumente nao sdo vistas na forma de tracos, como
no exemplo aqui realizado, mas na forma de elipses bastante achatadas, em virtude do carater

espacial da visualizagao.

A Figura 58 também mostra os pontos médios dos segmentos de intersecao dos discos
representativos das fraturas, obtidos conforme metodologia ja apresentada. E importante
notar que nem sempre o cruzamento dos tragos exibidos na referida figura corresponde a
uma interse¢ao verdadeira. Tal fato pode ser notado nas fraturas 23, 51, 9 e 11, na regiao

inferior esquerda do volume de simulac¢do, onde mesmo havendo cruzamento entre os tragos
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Figura 58 — Visao do plano yz do volume de simulagdo, para o exemplo hipotético proposto

4 Grafico 5 - Discos representativos das fraturas - plano yz
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que representam as fraturas, nao ha pontos de intersecao ali definidos. Ao se mudar o angulo
de visualizagdo do volume de simulagdo, percebe-se que mesmo estando alinhadas, as

fraturas nao se tocam, por estarem em diferentes posi¢des do volume.

Ainda no que tange a defini¢do das intersec¢des, ao se avaliar os cruzamentos entre os tragos
e a ocorréncia verdadeira de pontos de intersecdo, em alguns casos, pode-se notar que os
pontos negros ndo se encontram exatamente sobre o cruzamento das fraturas. Tal fato ¢
explicado pela baixa precisdo considerada para obtengdo da igualdade entre as equagdes
paramétricas dos discos e das retas de interse¢do, conforme explanado na metodologia. O
aumento da precisdo ndo se mostrou efetivo, causando instabilidade nas rotinas e dificuldade
na defini¢ao dos pontos de intersecdo. Desta forma, optou-se em manter uma baixa precisao,

que nao prejudica efetivamente os demais resultados das simulagoes.

Considerando o exemplo hipotético estudado, fica ainda mais clara que as fraturas de maior
comprimento pertencem a familia 1, enquanto as familias 2 apresenta comprimentos
intermediarios e a familia 3 com comprimentos menores. Além disso, mesmo com a elevada
quantidade de fraturas no modelo, percebe-se que a quantidade de intersecdes ndo ¢ tdo
intensa. Foram obtidas um total de 40 interse¢des de fraturas, sendo que estas predominaram
na parte inferior direita do volume de simulagdo, regido onde tende-se a ocorrer o caminho
mais extenso, a ser simulado hidraulicamente. Algumas partes do referido volume, como a
parte superior direita e a parte central esquerda ndo apresentaram interse¢des, apesar da
presenga de fraturas. Neste sentido, tais descontinuidades ndo devem ser condutivas, por nao

estarem conectadas aos outros caminhos preferenciais.

A fim de permitir uma visualizagdo espacial dos pontos de intersecao definidos no modelo
de simulagdo, a ferramenta FratCond dispde do grafico 6 (Figura 59), que apresenta a
localizagdo dos pontos de intersecdo, em conjunto com a visdo geral do volume de
simulagdo. Desta forma, tem-se uma visao complementar destes pontos de interesse, em
termos espaciais, em relacdo ao grafico anterior, que apresenta apenas a visao de um dos
planos do volume. Tem-se aqui um grafico mais limpo, uma vez que esta imagem nao
apresenta os discos representativos das fraturas. Cada um dos pontos de intersecdo ¢
representado por um ponto com preenchimento preto, em conjunto com seu numero

identificador, locado acima destes pontos.
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Figura 59 — Localiza¢@o dos pontos de interse¢do definidos para o exemplo hipotético proposto

4\ Grafico 6 - Locagio dos pontos de intersecdo
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Ao se avaliar os resultados obtidos na referida figura, confirma-se que a maioria dos pontos
de interse¢do ocorrem na regido inferior do volume de simulacdo. Por este grafico, percebe-
se que tais pontos estdo mais concentrados nas proximidades das faces direita e de fundo do
referido volume, regides nas quais também deve haver maior concentracao de condutos
unidimensionais equivalentes. Nas proximidades da face esquerda, tanto na parte superior

quanto na parte inferior do volume, observa-se que a ndo ocorréncia de intersecoes.

Como ultima imagem disponivel para exploracao dos resultados do médulo 1, o usudrio
dispde do grafico 7 (Figura 60), que apresenta o tracado dos condutos unidimensionais
equivalentes obtidos na simulacdo. Nesta figura, ¢ possivel observar o seguimento da
metodologia j& comentada para o tracado destes condutos, interligando os centros das
fraturas aos respectivos pontos de interse¢do. Todos os pontos de centro de fraturas sdo
representados por circulos com contornos em rosa, enquanto os pontos de interse¢do
continuam a ser representados por pontos em preto. Os trechos em condutos correspondem
aos tragos azuis. Os identificadores de centros e intersecdes também siao exibidos em

vermelho e preto, respectivamente.

Analisando o resultado obtido para o exemplo hipotético proposto, como ja visualizado nos
graficos anteriores, nem todas as fraturas geradas estdo conectadas entre si. Desta forma,
também se percebe a obtencado de trechos de condutos isolados ou pouco conectados, dentro
do volume de simulacdo. Pode se notar que os caminhos secundarios ocorrem
prioritariamente nas regides superior e central do volume. Exemplos disso sdo os trechos
encabecados pelos nds 8 e 25, nas proximidades da face esquerda; pelos nés 22 e 53 e pelos
noés 15 e 55, nas proximidades da face direita, que correspondem aos trechos de menor

extensao.

Conforme dito previamente, devido a maior quantidade de conexdes, os trechos mais longos
e conectados de condutos equivalentes ocorrem na regido inferior do meio simulado. Pode
ser observado que o trecho de maior extensdo, encabegado pelos nés 11 e 27, ndo se
restringiu as proximidades da face direita do modelo, com uma ramificacdo também ao longo
do eixo x, de forma paralela a face frontal. Tal trecho serd o simulado hidraulicamente, na

execucao do modulo 2.
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Figura 60 — Condutos unidimensionais equivalentes obtidos para o exemplo hipotético proposto
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E importante salientar que as intersecdes encontradas sdo em sua maioria decorrentes de
encontros de fraturas de diferentes familias. Apesar do grafico dos condutos unidimensionais
ndo dar énfase a este acontecimento, ele pode ser observado a partir dos numeros
identificadores das fraturas (em vermelho). Identificadores muito proximos indicam fraturas
pertencentes @ mesma familia, enquanto identificadores mais distantes indicam fraturas de
diferentes familias. Desta forma, ao se observar tais nimeros, a diferenga das familias ¢é

perceptivel, podendo também ser confirmada pelo grafico 5.

Ainda com os resultados do modulo 1, o usuario dispde da planilha 1, que contém todos os
dados gerados estocasticamente e que compde a geometria do modelo. Com estes dados,
exportados na forma numérica, o utilizador tem a possibilidade de obtencao dos resultados
obtidos, na sua forma mais pura, podendo utilizar at¢ mesmo outros softwares, tanto para
andlise quanto par a geracdo de outros graficos complementares, que ndo estejam
contemplados pela ferramenta FratCond; além da possibilidade de compartilhamento e

comparacao de simulagdes entre usuarios.

A planilha 1 apresenta 3 abas, ilustradas nas Figuras 61, 62 e 63, considerando os dados
obtidos para o exemplo hipotético proposto. Estas abas sio nomeadas em “Dados de
entrada”, “Dados das fraturas” e “Dados das intersecdes”, respectivamente. Todas elas
apresentam um cabegalho comum, que retine um titulo com o nome da ferramenta ¢ a
informacao de que se trata da planilha com dados resultantes da geracdo estocastica de
fraturas. Abaixo deste titulo sdo apresentados dois campos com datas e horarios. O primeiro
corresponde a0 momento em que o modulo 1 foi executado, a partir do clique no botdo
“Gerar fraturas”, presente na interface grafica. Este valor de data e horario ¢ inico para cada
geometria gerada e deve ser utilizado como referéncia para detectar se as geometrias sao
iguais ou ndo, ou mesmo para comparagao de resultados entre diferentes geometrias. Ja o
segundo campo corresponde ao momento em que a planilha foi exportada, a partir do menu
de escolha dos resultados, disponivel na parte inferior do modulo 1. Esta mesma data e
horario serve para nomear o arquivo de Excel, evitando a sobreposi¢ao acidental de arquivos
exportados em diferentes momentos. Ao mesmo tempo, o utilizador deve se atentar, pois €
possivel que sejam exportadas planilhas nomeadas de forma diferente, mas que contenham
os mesmos resultados. Assim, deve-se conferir o primeiro campo de data e hora, evitando

este tipo de repeticao.
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Figura 61 — Aba 1 da planilha 1, com os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto
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4 Data e hora de exportagio dos resultados: 18-01-18-15-26-13
5
6 Tipo de volume escolhido: Cubico Dimensoes do volume (m x m x m): 5X5x5
7 Namero de familias indicado: 3 Numero de fraturas geradas: 57
8
9
10 Densidade (1/m?) média desvio padrdo média desvio padrdo | dngulo de mergulho (dip) | angulo de direcdo (strike) K Fisher numero de fraturas da familia
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Figura 62 — Aba 2 da planilha 1, com os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto
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5
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7

8

9 1D X y z Raio (m) Abertura (mm) X y Z Mergulho (dip) (°) | Diregéo (strike) (°)

10 1 3.1229 4.0879 0.3704 1.3591 1.6871 0.0000 -0.0319 0.9995 1.8119 0.0000

1 2 3.6412 2.0291 1.5591 1.3591 1.4541 0.0000 -0.0271 0.9996 1.6206 0.0000

12 3 2.4909 2.3316 4.4759 1.3591 1.7816 0.0000 -0.0223 0.9998 1.1459 0.0000

13 4 4.2491 4.7577 4.1738 1.3591 3.0491 0.0000 -0.0774 0.9970 4.4392 0.0000

14 5 0.9546 4.8250 0.0117 1.3591 1.6812 0.0000 -0.0156 0.9999 0.8103 0.0000

15 6 0.6207 3.8264 3.2010 1.3591 1.6338 0.0000 -0.0221 0.9998 1.1459 0.0000

16 74 0.0140 2.8727 4.0159 1.3591 1.9575 0.0000 -0.0453 0.9990 2.5626 0.0000

17 8 0.7648 4.5796 1.2257 1.3591 1.2060 0.0000 -0.0237 0.9997 1.4035 0.0000

18 9 2.6708 2.4772 0.3206 1.3591 2.0661 0.0000 -0.0138 0.9999 0.8103 0.0000

19 10 2.5532 0.8301 1.3157 1.3591 1.3916 0.0000 -0.0040 1.0000 0.0000 0.0000
20 11 1.9261 1.6300 0.5136 1.3591 1.8469 0.0000 -0.0361 0.9993 2.1439 0.0000
21 12 1.5530 1.4822 2.4186 1.3591 1.7425 0.0000 -0.0522 0.9986 3.0322 0.0000
22 13 0.0178 2.7915 2.0944 1.3591 1.6268 0.0000 -0.0247 0.9997 1.4035 0.0000
23 14 4.0762 0.3374 1.9064 1.3591 1.4284 0.0000 -0.0344 0.9994 1.9849 0.0000 v
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Figura 63 — Aba 3 da planilha 1, com os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto
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Na aba 1, observa-se todos os dados de entrada inseridos pelo usuario para a geracio
estocastica das fraturas no modelo em questdo. Assim, lista-se a forma e as dimensdes
indicadas para o volume de simula¢do, o nimero de familias designadas e os dados
fornecidos para cada uma das familias, desde a densidade de fraturas aos valores estatisticos
de cada uma das caracteristicas fisicas. Nesta aba, ¢ possivel ainda obter o nimero total de
fraturas geradas no modelo, assim como a quantidade de descontinuidades por familia. Tais
valores sdao obtidos, como ja comentado anteriormente, a partir da relagdao direta entre as

densidades das familias € o volume considerado.

A aba 1 se mostra importante para registrar os dados usados pelo usuério na geragao daquele
modelo. Desta forma, evita-se que o utilizador execute uma simulacdo, sem ter registrado
adequadamente os dados de entrada considerados. Facilita-se assim a comparagdo com
outros modelos rodados na ferramenta FratCond, especialmente em casos onde se utiliza a

ferramenta para multiplas simulacdes.

Ja a aba 2 apresenta os dados das fraturas, obtidos a partir da aplicagdo das distribui¢des
estatisticas consideradas pela ferramenta, para cada uma das caracteristicas das fraturas. Tais
dados sdo ordenados em fun¢do do nimero identificador da fratura, em ordem crescente,
facilitando a consulta do usuario a qualquer dado necessario. Em cada uma das linhas,
encontra-se os dados da referida fratura. A quantidade de linhas preenchidas, a partir da linha
10 da planilha, corresponde a quantidade de fraturas geradas no modelo. Apesar da Figura
62 nao apresentar todas estas linhas, a referida aba lista os dados das 57 fraturas geradas no

exemplo hipotético considerado.

Como indicados nos cabecalhos da aba, as colunas apresentam os seguintes dados obtidos
na geragao estocastica, na seguinte ordem:
e As coordenadas (x, y, z) dos centros das fraturas;
e O valor dos raios dos discos representativos, em metros, que correspondem,
obviamente, a metade dos valores de didmetros destes discos;
e O valor das aberturas de fraturas, em milimetros;
e O vetor unitario, normal ao plano da fratura gerada, em termos de componentes
unitarias;

e Os valores dos angulos de dire¢ao e mergulho das fraturas geradas no modelo.
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A observagdo da aba 2 ¢ interessante sob o ponto de vista de se confirmar os valores
numéricos, j& visualizados, por meio de intervalos de classes, nos graficos disponiveis para
o modulo 1. Além disso, ¢ possivel perceber a aplicagao direta das diferentes distribui¢des
estatisticas utilizadas na geragao das caracteristicas das fraturas, assim como a influéncia dos
dados de entrada nos dados gerados, tanto na comparagao entre as fraturas da mesma familia,

quanto aquelas pertencentes a diferentes grupos.

Ao se observar os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto, observa-se nos dados
exibidos na Figura 62, correspondentes as fraturas da familia 1, identificadas de 1 a 25, que
a auséncia de desvio padrio para o valor do comprimento destas descontinuidades fez com
que os diametros dos discos representativos correspondessem ao valor sempre igual a média,
considerando o uso da distribuicdo lognormal. Assim, os valores de raio também
permaneceram constantes para todas as fraturas exibidas na referida figura. Ja para a
abertura, que também utiliza a mesma distribui¢do, nota-se uma maior variagdo nos valores
gerados, em virtude de um valor de desvio padrao. Para os valores de coordenadas de centro
de fraturas, nota-se uma aleatoriedade, comum da aplicagao da distribuicdo uniforme. Para
os angulos e os vetores de orientacdo, percebe-se pequenas variagdes nos valores de angulos
de mergulho e uma constancia nos angulos de dire¢do, também condizentes com os dados

de entrada fornecidos para estes parametros.

Ja aba 3 da planilha 1 apresenta dos dados relativos as intersegcdes obtidas no modelo a que
se refere. Na regido superior da aba, ¢ informado ao usudrio, junto com a quantidade total de
fraturas, a quantidade total de interse¢cdes obtidas na simula¢do. Como ja comentado
anteriormente, o exemplo hipotético obteve ao todo 40 intersecdes entre as fraturas. Nas
linhas abaixo, sdo listados os dados de interesse de cada um destes cruzamentos entre as
descontinuidades, ordenados em ordem crescente de numero de identificador de intersegao.
Os dados listados ao longo das colunas sdo:

e Os identificadores das 2 fraturas que formam a referida intersec¢ao;

e As coordenadas (X, y, z) dos pontos médios dos segmentos de intersecao;
Desta forma, por exemplo, ao se ler a linha 12 da planilha exibida na Figura 63, entende-se
que a intersecao identificada pelo namero 1, ¢ formada pelo cruzamento entre as fraturas 1
e 37, sendo o ponto de interse¢ao obtido correspondente as coordenadas (2.6625, 3.2683,

0.3203).
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E importante relembrar que a ordenagdo das interse¢des corresponde a mesma apresentada
para a matriz INT, criada para o armazenamento dos dados de interse¢do entre as fraturas.
Ao se observar na planilha exibida na Figura 63, especificamente as colunas B e C, que
listam as fraturas que se cruzaram para formar a interse¢ao, pode se observar que o nimero
identificador listado na segunda coluna ¢ sempre menor do que aqueles presentes na terceira
coluna. Além disso, linhas subsequentes listam em geral as interse¢des referidas a uma
mesma fratura, como pode ser notado, nas linhas iniciais, para a fratura 1. Tal fato ¢
consequéncia da forma de implementagdo da rotina de deteccdo das intersegdes, que fixa
uma das fraturas e a compara com as fraturas com identificadores posteriores. Assim, nao
ocorre repeticao, tanto na analise realizada pela rotina, quanto na plotagem dos resultados

na referida planilha.

Apresentados os principais aspectos relativos a exploragdo dos resultados relativos ao
moédulo 1 da ferramenta, expde-se, em seguida, os produtos disponiveis para andlise dos
resultados do mddulo 2, no qual o usuario executa a simulagdo hidraulica do meio fraturado
obtido no primeiro mddulo. Esta analise pode ser realizada por meio dos graficos, numerados
de 8 a 13, além da planilha 2, que contém os resultados numéricos da execucdo desta

simulagao.

A Figura 64 apresenta um exemplo do grafico 8, resultante da execucao do modulo 2 para o
exemplo hipotético proposto. Tal grafico apresenta para analise os valores de condutancia
calculados para todos os trechos de condutos unidimensionais do modelo, considerando
tanto aqueles que fazem parte do caminho mais extenso quanto os trechos isolados.
Relembra-se que a condutancia ¢ o parametro de proporcionalidade entre a vazao e o
gradiente hidraulico, presente nas equacdes da simulagdo hidraulica. Tal constante ¢
definida, para os trechos de condutos, a partir das propriedades das fraturas, como no

exemplo proposto e conforme célculo descrito na metodologia deste trabalho, ou por meio

do uso de uma distribui¢ao do tipo lognormal.

O grafico 8 exibe os trechos de conduto, em escala de cores, considerando os valores obtidos
para a condutancia. A escala de cores utilizada € semelhante a vista nos graficos apresentados
anteriormente, em que os tons esverdeados indicam valores mais baixos, enquanto os tons

azulados apresentam os maiores valores do parametro em questdao. Relembra-se que os tre-
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Figura 64 — Valores de condutancia, em m?/s, obtidos para o exemplo hipotético proposto
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chos de condutos unidimensionais sdo limitados pelos centros das fraturas, indicados pelos
pequenos pontos rosas na referida imagem. Os pontos negros continuam a identificar os
pontos de intersecao entre as fraturas, onde ocorre uma mudanga de direcdo no conduto,
considerando a variagdo de orientacdo das fraturas que se encontram, sem alteracao no valor
do parametro de proporcionalidade. A identificacdo dos trechos, dada pelo mesmo nimero
identificador das intersegdes, também esta presente no grafico, nas proximidades desta

mudanca de dire¢ao.

Os valores de condutancia, considerando a forma de calculo dependente das propriedades
das fraturas, podem variar bastante, em fun¢ao, principalmente, dos valores de abertura das
descontinuidades e dos comprimentos dos segmentos de interse¢do. A primeira caracteristica
influencia diretamente na transmissividade da fratura, e por consequéncia, na
transmissividade média das fraturas que se interceptam, valor este que participa da
determinagdo da condutincia. J4 a segunda caracteristica influencia na largura do conduto
unidimensional obtido, que depende diretamente deste valor e também ¢ fator direto para

obtencao da condutancia.

Considerando os resultados obtidos para o exemplo hipotético proposto, os valores de
conduténcia apresentaram valores da ordem de 1072 ¢ 10™* m?/s. Os maiores valores sdo
visualizados na parte central do volume de simulagao, que se apresentam em destaque pelo
azul mais forte na referida figura. Tais trechos sdo oriundos de intersecdes com a fratura de
numero 18, que apresenta um valor de abertura de 2,1798 mm, conforme andlise dos
resultados da planilha 1. Este valor de abertura ¢ o maior entre as fraturas que apresentaram
algum cruzamento com fraturas vizinhas, indicando a influéncia deste parametro fisico na
obtencdo da condutancia. Nota-se ainda que, para o trecho com maior condutancia, a largura
do conduto obtido foi a segunda maior entre todas as fraturas, também indicando uma

participacdo do comprimento de segmento de interse¢do na determinacao deste parametro.

Valores mais baixos de condutancia sao vistos em abundancia no volume de simulagao do
exemplo proposto, como pode ser visualizado pelos tons verdes claros mais fortes, presentes
em diferentes regides do meio simulado. Novamente, percebe-se uma influéncia da abertura

das fraturas neste parametro, pois estes trechos correspondem a interse¢oes formadas por ao
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menos uma fratura da familia 3, que apresenta os menores valores estatisticos de abertura,

dentre as familias simuladas neste modelo.

O grafico 8 permite uma analise ampla da condutancia de todos os trechos de condutos
unidimensionais gerados na simula¢do realizada, especialmente, considerando a relacao
deste parametro com os demais componentes do modelo. Porém, ao se considerar que nem
todos estes caminhos participam efetivamente da simulagao hidraulica, por estarem isolados
ou conectados a trechos secundarios, ¢ necessario isolar somente aqueles que compde a
simulagdo proposta no modulo 2 da ferramenta. Desta forma, o grafico 9 (Figura 65) exibe
os valores de condutancia dos trechos pertencentes ao caminho mais extenso do modelo

simulado.

A formatagdo deste grafico ¢ semelhante a vista na figura anterior, considerando a mesma
escala de cores j4 utilizada na indicacio dos valores de condutancia dos trechos. E importante
salientar que os intervalos de classes entre os graficos 8 e 9 nem sempre permanecem iguais,
uma vez que existe a possibilidade de reducdo da amplitude dos dados exibidos, de um
grafico para outro, alterando assim os limites de cada classe e a respectiva colora¢do do

trecho, mesmo sem altera¢do do parametro analisado.

Um exemplo desta situacdo pode ser visto no trecho 16, estabelecido nas proximidades da
face frontal do volume de simulagdo, considerando os resultados do exemplo hipotético. Na
Figura 64, sua coloragdo ¢ um tom de azul mais claro, indicativo de um valor intermediario
de condutancia, considerando todos os trechos exibidos. Ja na Figura 65, este mesmo trecho
se apresenta em um tom de azul mais forte, indicando que seu valor estd entre os maiores
dentre os exibidos na referida figura. Porém, apesar da modificagdao de cor, causada pela
reducdo da amplitude dos valores exibidos, os intervalos em que o valor do trecho 16 sao

semelhantes, uma vez que nao houve modificacdo do pardmetro avaliado.

Conforme ja estimado anteriormente, ¢ visivel na Figura 65 a ocorréncia do caminho mais
longo na regido inferior do volume de simulagdo, nas proximidades da face direita, com uma
ramifica¢cdo na direcdo da face esquerda, nas proximidades do eixo x. Das 40 interseg¢des
obtidas no modelo, 15 pertencem ao caminho mais longo exibido neste grafico. As demais

formam caminhos secundarios ou isolados, ndo contribuindo efetivamente para o escoamen-
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Figura 65 — Valores de condutancia, em m?/s, considerando o caminho mais longo, obtidos para o exemplo hipotético proposto

4. Gréfico 9 - Condutancia (apenas trechos conectados ao caminho mais longo) - X
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to verificado nesta simulag¢do. Nota-se que a maioria dos trechos pertencentes ao caminho
mais extenso apresentam valores baixos de condutancia, pertencentes as duas classes de
menores valores, indicadas pelos tons esverdeados, no intervalo de 0,0006 a 0,0023 m?/s.
Apenas quatros outros trechos apresentam valores que correspondem as classes restantes,

indicadas pelos tons azulados.

Ao se cruzar estes resultados com os demais parametros fisicos das fraturas geradas, nota-se
que na formagdo do caminho mais extenso de condutos deste exemplo hipotético, houve
participacdo semelhante das fraturas das trés familias nas interse¢des. Novamente, a abertura
de fratura se mostrou como parametro preponderante nos maiores valores de condutancia. O
trecho 16, que apresenta o maior valor do parametro em analise, dentre os 15 trechos que
restaram no caminho mais extenso, ¢ formado pela intersec¢ao da fratura 11 com a fratura 48.
A primeira fratura indicada ¢ a que possui maior valor de abertura dentre as que compde as
intersecdes presentes na referida figura, indicando a influéncia deste parametro fisico no

coeficiente de proporcionalidade analisado.

A Figura 66 apresenta o grafico 10 para o exemplo hipotético proposto. Este grafico mostra
os resultados obtidos para os gradientes hidraulicos para cada um dos trechos de condutos
unidimensionais equivalentes que compdem o caminho mais extenso do modelo. Tal grafico
¢ construido de forma andloga aos apresentados anteriormente, com os trechos exibidos em
escalas de cores, considerando os valores obtidos para este resultado. A identificagdao dos
trechos também ¢ visivel neste grafico, a partir dos identificadores exibidos acima dos pontos

de intersecao.

Os valores dos gradientes hidraulicos sdo resultados diretos da solu¢ao do sistema linear
resolvido nesta simulac¢do hidraulica, uma vez que consistem na diferenca dos valores de
cargas hidraulicas entre os nos extremos dos trechos, divididos pelo seu respectivo
comprimento linear. De uma forma geral, maiores valores de gradiente hidraulico sdo
indicativos de maiores valores de vazdo, no trecho analisado, uma vez que ambos 0s
parametros sdo diretamente proporcionais nas equacdes utilizadas para os condutos
unidimensionais. Além disso, o gradiente hidraulico pode servir de indicador de perda de
carga no referido trecho, ao relacionar as energias existentes no comeco ¢ no final do

segmento de conduto.
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Figura 66 — Valores de gradiente hidraulico, em m/m, obtidos para o exemplo hipotético proposto
4. Grafico 10 - Gradientes hidraulicos
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Ao se avaliar os resultados numéricos obtidos para o exemplo hipotético proposto, observa-
se que apenas quatro intervalos de classe foram utilizados na representacao dos resultados,
dos seis disponiveis na rotina implementada para a plotagem do grafico, havendo um salto
nos valores entre a terceira e a quarta classes exibidas. Tal fato pode ocorrer, devido a
auséncia de valores nas classes ndo exibidas, reduzindo a quantidade de intervalos e cores

no grafico e facilitando a interpretacdo do usudrio.

Gradientes bastante elevados foram obtidos nos trechos 14 ¢ 15 da referida simulacao,
conforme destaque fornecido pela coloragdo azul escura nestes segmentos de condutos.
Como serd visto no grafico 11, tais trechos também possuem as maiores vazoes, o que pode
explicar a brusca diferenca de energia entre o inicio e o final destes trechos, fazendo com
que ganhassem valores elevados de gradientes. Os demais trechos apresentam valores
inferiores de gradientes, em virtude da presenca de nos com varias ramificagdes, que fizeram
o particionamento do escoamento e a reducdo da vazao nestes trechos. Desta forma, a perda
de energia entre os nds iniciais e finais também diminuiu, resultando em menores gradientes

hidraulicos.

Ja a Figura 67 apresenta o grafico 11, com os resultados para o exemplo hipotético proposto.
Este grafico apresenta os valores de vazdo, em m?/s, obtidos em cada um dos trechos de
condutos unidimensionais simulados. O grafico segue a mesma ideia, colocando os trechos
em diferentes cores, considerando os resultados obtidos, que consistem no produto direto
entre a condutincia e o gradiente hidraulico definidos para cada segmento de conduto

unidimensional.

Utilizando este grafico, o usuario tem a possibilidade de visualizar qual o volume de dgua
transita, por intervalo de tempo, em cada uma das fraturas simuladas, considerando o seu
respectivo conduto unidimensional. E importante que o usuério leve sempre em conta as
condig¢des de contorno inseridas, uma vez que estas apresentam elevada influéncia no sentido
de caminhamento da &gua, assim como na quantidade de fluido que transita nos trechos.
Além disso, este grafico deve ser avaliado em conjunto com os graficos que exibem as cargas
hidraulicas nos nés de extremidades dos trechos, a fim de identificar o sentido de
caminhamento da dgua, das maiores para as menores cargas hidraulicas, sentido este que nao

¢ fornecido de forma direta no grafico de vazoes.
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Figura 67 — Valores de vazao, em m?/s, obtidos para o exemplo hipotético proposto

4. Grafico 11 - Vazdes
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Ao se avaliar os resultados do exemplo hipotético proposto, como comentado anteriormente,
os trechos 14 e 15 também se destacam neste grafico, por possuirem os maiores valores de
vazao entre todos os trechos. Destaca-se a possivel influéncia das condi¢des de contorno
neste resultado, uma vez que, dentre os valores de cargas hidraulicas inseridas nas faces do
volume de simulagdo, uma maior diferenca ¢ visualizada ao longo do eixo x. Estes trechos
se encontram praticamente paralelos ao referido eixo, fazendo com que sofram influéncia
direta deste gradiente resultante das condi¢des de contorno, e, por consequéncia, se observe
uma maior vazao transitando nestes segmentos de condutos. J& para os demais trechos, os
valores encontrados sdo coerentes, considerando os pardmetros fisicos das fraturas inseridos
pelo usudrio, especialmente a abertura e o comprimento, além das condi¢des de contorno

consideradas.

Podem haver situacdes em que, em virtude desta precisdo e de arredondamentos realizados
na obten¢ao dos resultados, haja pequenas incoeréncias nos graficos exibidos, especialmente
no que tange ao balango de vazao nos nos, mas que podem ser corretamente visualizadas nos
resultados exibidos nas planilhas. Um exemplo disso ¢ o trecho 16, que apesar ser
continua¢do dos trechos 14 e 15, apresentou um valor de vazdo ligeiramente distinto,
mudando de classe na exibi¢do do grafico. Outra situagdo de possivel incoeréncia nestes
resultados € a suposta obtencdo de vazdes negativas. Apesar da legenda da Figura 67, em
sua primeira classe, apresentar um valor negativo, o menor valor calculado serd sempre
positivo, uma vez que as vazdes sao obtidas a partir do produto de dois valores positivos.

Assim, algum problema na gera¢do da legenda pode ter ocorrido, no momento da plotagem

do gréfico.

Os graficos 12 e 13 sdo ultimos disponiveis para a exploragao dos resultados das simulagdes
realizadas na ferramenta FratCond. Tais gréficos sdo exibidos nas Figuras 68 e 69,
considerando os resultados do exemplo hipotético proposto. Estas figuras apresentam os
valores de carga hidraulica obtidos em cada um dos ndés da rede de condutos
unidimensionais, os quais também correspondem aos centros das fraturas simuladas no

modelo proposto.

Estes nés sdao preenchidos utilizando uma escala de cores, correspondente ao valor do

parametro analisado, conforme ja feito para a apresentacdo dos valores de abertura e compri-



Capitulo 4 — Resultados 188

Figura 68 — Valores de carga hidraulica nos nds, em m, com os trechos de condutos, obtidos no exemplo hipotético proposto

4\ Grafico 12 - Cargas hidraulicas - nés e trechos
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Figura 69 — Valores de carga hidraulica nos nds, em m, sem os trechos de condutos, obtidos no exemplo hipotético proposto

4 Grafico 13 - Cargas hidraulicas - somente nés =
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comprimento de fraturas geradas. Os nds com preenchimento em tons azulados possuem as
maiores cargas hidraulicas, enquanto os pontos com tons esverdeados possuem os menores
valores. Ambos os graficos apresentam a identificagdo dos nos, em termos de seus numeros
identificadores (nimeros em vermelho, acima dos nos). Os pontos extremos da rede, que
tenham recebido as condi¢des de contorno transportadas a partir das faces do volume, tem

seus identificadores, envoltos por uma forma retangular.

Apesar de exibirem os mesmos resultados oriundos, os graficos 12 e 13 apresentam pequenas
diferengas. O grafico 12, além de apresentar os nos em escala de cores, também esquematiza
o tragado dos trechos, em menor espessura, de forma que o usudrio ndo perca de vista o
caminho tomado pela dgua ao passar por determinado nd. A identificagdo dos trechos
também ¢ visualizada, pela numeragdo em preto, exibida no grafico. J4 o grafico 13 deixa
de exibir os tracados dos segmentos de condutos, privilegiando a exibicdo dos valores
numéricos de carga hidraulica obtidos em cada um dos nds, complementando a escala de
cores exibida na legenda. Desta forma, considerando a importancia deste resultado, o usuario
tem a possibilidade de consultar tais valores de forma rapida, sem a necessidade de consultar

a planilha disponivel no médulo 2.

Ao se observar os resultados obtidos para o exemplo hipotético proposto, nota-se que os nos
marcados como receptores das condigdes de contorno correspondem exatamente a pontos
extremos da rede, ao longo dos eixos x e y, indicando que a metodologia apresentada para
esta imposi¢cdo ¢ realmente respeitada. Como foram impostas condi¢des nas 4 faces do
volume possiveis de se inserir esta informagdo, quatro nés da rede de condutos deveriam
receber tal imposicao. Assim, os nos 11 e 27 recebem as cargas hidraulicas das faces
esquerda e direita, enquanto os nés 14 e 20 recebem as condigdes impostas as faces frontal

e de fundo, respectivamente.

Ao se considerar as condi¢cdes de contorno impostas, nota-se que as cargas hidraulicas
calculadas respeitam a tendéncia geral do escoamento, de ir em direcdo a face direita, ao
longo do eixo x, € em dire¢ao a face frontal, ao longo do eixo y. Desta forma, observa-se
que as maiores cargas hidraulicas se encontram em nos nds mais proximos a face esquerda,
que representam as fraturas 11 e 48, decrescendo em dire¢ao a extremidade direita, onde o

menor valor € visto no né representativo da fratura 14.
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Quando se observa o grafico de vazdes calculadas, levando em conta os valores de carga
hidraulica, também se nota a mesma tendéncia geral, com o caminhamento da agua partindo
das extremidades definidas pelos nos 11, 20 e 27 e tendendo ao né 14. Nota-se que a maior
contribuicdo vem da ramificagdo paralela ao eixo x, formada pelos trechos 16, 14, 15 ¢ 7,
enquanto os demais trechos apresentam uma contribui¢do secunddria a vazao total. Deve-se
reforcar que tal observagdo deve levar em conta os erros numéricos nos valores exibidos no
grafico de vazdes, em virtude de arredondamento e da precisao estabelecida para o calculo

do sistema linear.

Como ultimo elemento de analise de resultados da ferramenta FratCond, o usuério dispde da
exportacdo da planilha 2, que contém os valores numéricos dos dados obtidos na execucao
do médulo 1 e do modulo 2 da ferramenta, em conjunto. Esta planilha possui 5 abas no total,
sendo que as 3 primeiras sdo semelhantes as abas presentes na planilha 1, ja apresentadas
anteriormente e que ndo serdo repetidas neste trecho do texto. Destaca-se que, na planilha 2,
a aba 1, que contém os dados de entrada utilizados no modelo, também registra os dados
informados para a execucao do modulo 2. Assim, as cargas hidraulicas das faces dos volumes
de simulag¢do e a forma de determinacdo de condutancia, indicados pelo usuario, sao também

listados nesta aba. As abas 2 ¢ 3 nao sofrem modificacdes.

As abas adicionais da planilha 2, em relacdo a planilha 1, sdo ilustradas na Figura 70 e 71,
considerando os resultados obtidos para o exemplo hipotético proposto. Tais abas sdao
nomeadas de “Dados dos trechos” e “Caminho mais longo”, respectivamente. Destaca-se
que o cabecalho da planilha 2 dispde de mais um campo de data e hora, relativo ao momento
em que o usuario executou a simulacao hidraulica. O arquivo recebe, em seu nome, o dia e
o horério em que o usuario realizou a exportacdo dos resultados, a partir do menu pop-up,

disponivel na parte inferior da interface grafica.

A aba 4 apresenta os dados de todos os trechos de condutos unidimensionais gerados pelo
modelo simulado, mesmo que estes ndo componham o caminho mais longo, que tenha
efetivamente sido simulado hidraulicamente. A quantidade total de trechos corresponde a
quantidade de interse¢des definidas pelas fraturas. No caso hipotético simulado, por
exemplo, tem-se 40 trechos de condutos unidimensionais estabelecidos. Para cada um destes

trechos, lista-se os parametros utilizados no calculo da condutancia, considerando a escolha
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Figura 70 — Aba 4 da planilha 2, com os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto
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Figura 71 — Aba 5 da planilha 2, com os dados obtidos para o exemplo hipotético proposto
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20 6 2 40 1.5318 0.0024 87.6384 87.5099 0.0839 0.0002
21 7 2 56 2.1422 0.0017 87.6384 88.2235 0.2732 0.0005
22 14 10 48 1.3060 0.0018 92.4546 95.4202 2.2708 0.0042
23 15 10 56 1.7439 0.0018 92.4546 88.2235 2.4262 0.0045 v
] ... | Dados das fraturas Dados das intersegdes Dados dos trechos | Caminho mais longo ©) i [« »

PRONTO

Fonte: Autor (2018)
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da sua determinagdo a partir das propriedades das fraturas. Desta forma, o usudrio pode
resgatar os valores utilizados no céalculo de pardmetro, que tem bastante influéncia no

modelo de simulacao hidraulico proposto pela ferramenta FratCond.

Assim, como apresentado na Figura 70, lista-se para cada um dos trechos, ordenados em
ordem crescente de nimero identificador:
e Os identificadores das fraturas que formam o trecho em questao.
e O comprimento do trecho em questdao (L), em metros, dado pela soma das parcelas
formadas pela ligagdo centro-interse¢ao e intersecao-centro seguinte.
e A largura do conduto unidimensional equivalente (W), em metros, definida como
75% do comprimento do segmento de intersecdo entre as fraturas analisadas.
e A abertura média de transporte (a), em metros, correspondente a altura do conduto
unidimensional equivalente.
e A transmissividade média dos condutos (T), em m?%s, dada pela média das
transmissividades das fraturas que compdem o referido trecho.
e A condutancia resultante do trecho (C), em m?/s, dada pelo produto entre a
transmissividade média e a largura do conduto unidimensional.
Caso o usudrio opte por utilizar a distribuicdo lognormal na determinacdo deste parametro
de proporcionalidade, esta aba fica reduzida as colunas que listam o comprimento dos
trechos e aos valores gerados de condutancia. As demais caracteristicas geométricas nao sao

calculadas.

Ao se avaliar os resultados obtidos para o exemplo hipotético realizado, ¢ possivel verificar,
pelos valores de comprimentos que, ao transitar por entre as fraturas, os fluidos podem
percorrer grandes extensdes lineares, mesmo em um pequeno volume de simulacao. Por isso,
valores de comprimento de trechos maiores que as arestas do volume analisado nao sdo
estranhos, em virtude da medi¢do espacial destes condutos. Por outro lado, estes valores de
comprimento ndo causam influéncia nos valores de condutancia, uma vez que ndo entram
no calculo proposto por Desrshowitz (1996), sendo apenas ponderador das transmissividades
médias. J& os valores de largura dos condutos, diretamente dependentes do comprimento dos
segmentos de interse¢do, apresentam valores variados, de ocorréncia extremamente
aleatdria, uma vez que depende da forma como os cruzamentos entre as fraturas ocorrem.

Com relacdo as aberturas médias de transporte, nota-se sua relagdo direta com as
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transmissividade média dos trechos. Quanto maior as transmissividades, maiores serdo as
alturas dos condutos retangulares representativos, indicando uma maior facilidade de
passagem da agua sobre as fraturas que representam. Por fim, como ja comentado
anteriormente, os valores de condutancia resultam da influéncia da largura dos condutos

unidimensionais e das transmissividades médias dos trechos considerados.

A aba 5 da planilha 2 apresenta os resultados obtidos a partir da simulagdo hidraulica,
realizada ao longo do caminho mais extenso de condutos, dentre todos os trechos
estabelecidos no modelo simulado. Desta forma, o nimero de trechos tende a ser sempre
menor que o total gerado na geometria inicial. No caso hipotético analisado, por exemplo,
das 40 interse¢des iniciais, apenas 15 delas pertencem ao caminho mais longo, dentro do
meio fraturado simulado. As demais fraturas formam trechos secundarios e/ou

descontinuidades isoladas, ndo sendo simuladas hidraulicamente.

Como visto ao longo da metodologia deste trabalho, a simulagdo hidréaulica ¢ resultante da
solucdao de um sistema linear por meio do método numérico LSQR. A fim de informar ao
usudrio se a aplicagdo do método foi bem-sucedida, para a geometria considerada na
simulacdo, a aba 5 dispde, logo abaixo do cabecalho, do lado esquerdo da tela, de 3 linhas
que indicam ao utilizador da ferramenta o niimero de iteragdes realizadas pelo método
numérico, o erro residual maximo obtido para a solugdo apresentada, assim como o status

de convergéncia do método.

De forma geral, o erro residual méximo atinge a precisdo estabelecida para a ferramenta e
visualiza-se poucos problemas de convergéncia do método proposto. Porém, caso isso
ocorra, o utilizador ¢ avisado, por meio de uma janela de adverténcia, ao final da execucao
do modulo 2, assim como pode verificar esta situacao nas linhas da planilha aqui indicadas.
Para exemplo hipotético estudado, nota-se que foram necessarias 13 iteragcdes para obtengdo
de resultados com erro residual inferior a precisao estabelecida, de 0.0001. Nao foram

encontrados problemas na convergéncia do método utilizado.

Ainda abaixo do cabecalho da planilha, do lado direito da tela, sdo indicados ao usudrio a
forma como as condigdes de contorno foram fixadas nos nds extremos da rede de condutos.

As células da planilha listam os valores de cargas hidraulicas inseridas pelo usuario em cada
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uma das faces do volume de simulacdo. Logo ao lado, sdo indicados quais foram os nés da
rede que receberam a referida condi¢do de contorno, assim como o valor de carga hidraulica,
apoés a interpolagdo linear proposta para o transporte da referida condi¢ao de contorno, da
face até o n6. Lembra-se que os valores sao interpolados, considerando a direcao do eixo x,
limitada pelas faces esquerda e direita; e a dire¢do do eixo y, limitada pelas faces frontal e

de fundo.

Para o exemplo hipotético realizado, como ja mostrado nos graficos de carga hidraulica, os
nos 11, 27, 14 e 20, receberam as condi¢des de contorno impostas. Os nds 11 e 27 sdo os
nds extremos na dire¢do do eixo X, tendo seus valores de carga hidraulica limitados ao
intervalo de 90 a 100 m, que foram os valores das faces limites deste eixo. Analogamente,
os nos 14 e 20 sdo os nos extremos na direcao do eixo y, tendo suas cargas hidraulicas

limitadas ao intervalo de 85 a 90 m, valores estes inseridos nas faces limitantes desta diregao.

Nas linhas subsequentes da planilha, sdo exibidos os resultados obtidos em cada um dos
trechos que compde o caminho mais longo. Os resultados sdo exibidos de forma ordenada,
a partir do nimero identificador do trecho. As colunas exibem os seguintes resultados,
conforme mostrado na Figura 71:
e Os identificadores das fraturas que compdem o trecho em questao;
e O comprimento do trecho em questdao (L), em metros, dado pela soma das parcelas
formadas pela ligagdo centro-interse¢ao e intersecao-centro seguinte.
e A condutancia resultante do trecho (C), em m?/s.
e Os valores de cargas hidraulicas (h; € h;), em metros, do né inicial e do no final do
trecho em questdo. Tais valores sdo indicados na mesma ordem as fraturas indicadas
nas colunas 2 e 3. Por exemplo, na Figura 71, o trecho 5, formado pelas fraturas 2 e
36, a carga hidraulica em 2 ¢ igual a 87,6384 m enquanto a carga hidraulica em 36 ¢
igual a 89,0143 m.
e O gradiente hidraulico obtido para o trecho (I), em m/m, dado pela diferenca das
cargas hidraulica inicial e final, dividido pelo comprimento linear do trecho.
e A vazdo obtida para o trecho (Q), em m?/s, dado pelo produto entre a condutancia e
o gradiente hidraulico.
E importante salientar que os resultados exibidos nas células estio arredondados,

considerando 4 casas decimais ap0s a virgula, apenas para padronizagdo da forma como estes
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dados sdo exibidos. Caso o usudrio deseje ou necessite, € possivel visualizar os resultados
na sua forma original, clicando sobre a célula correspondente e observando a barra de
féormulas do Excel, que onde o nimero se apresenta com a quantidade méaxima de algarismos

significativos disponiveis.

A partir dos dados da planilha 2, o usudrio pode complementar a andlise de resultados
iniciada a partir dos gréaficos disponiveis no modulo 2, obtendo os resultados de uma forma
mais pura e completa. Destaca-se que as varidveis hidraulicas calculadas no modelo sdo
todas exibidas com sinal positivo, sem considerar sentidos possivelmente representados com

valores negativados.

Assim, termina-se a apresentacdo dos resultados obtidos no exemplo hipotético proposto
neste trabalho, como forma de teste e de apresentacdao das formas de exploragdo de dados
resultantes das simula¢des da ferramenta FratCond. Ressalta-se que, em virtude do carater
espacial de alguns graficos, a sua exibi¢ao a partir de um Unico ponto de visualizacdo, da
forma como realizada ao longo deste texto, pode prejudicar a analise de resultados. Assim,
recomenda-se ao utilizador da ferramenta que aproveite as ferramentas de zoom e de giro
das imagens tridimensionais fornecidas nos resultados, para melhor visualizagdo e anélise

dos graficos disponiveis.
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CarituLo 5

ConcLusoes E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as consideragoes finais deste trabalho, apresentando uma sintese dos
assuntos comentados ao longo do texto, assim como as principais conclusdes obtidas a partir
da elaborag¢do da ferramenta FratCond, além de recomendag¢des indicadas para trabalhos

futuros, que podem ser derivados desta dissertagao.

A modelagem hidraulica de aquiferos fraturados ¢ uma forma importante de compreensao
dos escoamentos de agua subterranea e do transporte de compostos nestes meios. Em virtude
da presenca de duas regides bem definidas: uma matriz rochosa consolidada intervalada por
fraturas; e a respectiva variacdo de suas propriedades fisicas e hidraulicas, a modelagem
destas formagdes demanda um tratamento diferenciado, quando comparado a outros meios,

que se apresentam com caracteristicas mais uniformes.

Diversos sdo os modelos presentes na literatura usados para a representagdo das formagdes
fraturadas, variando-se especificamente na forma como as descontinuidades sao
representadas nas simulagdes. Parte-se desde a consideracdo de um modelo continuo com
propriedades médias de ambas as regides do meio fraturado a protdtipos que buscam
representar fielmente as fraturas na forma como estas ocorrem. Nesta ultima categoria,
destaca-se as redes de fraturas discretas, que se baseiam em dados de campo para a
determinagdo da posicdo e da orientagdo das fraturas para montagem de modelos, para
posterior simulagdo hidraulica. Considerando a dificuldade de levantamento de todas as
fraturas presentes em um meio, ¢ comum a aplicacdo de modelos estatisticos e estocasticos

para a geragao de fraturas representativas de um meio modelado.



Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendagdes 199

Para a modelagem hidraulica, considerando uma reducdo de esforco computacional, na
solugdo de equacdes de escoamentos em meios tridimensionais, como os fraturados, alguns
estudos mostraram a possibilidade de representar as fraturas como condutos e canais
unidimensionais. Deste modo, forma-se uma rede, obtida a partir das intersegoes de fraturas
existentes no modelo e levando em conta as respectivas propriedades das fraturas,
permitindo assim o levantamento de cargas hidraulicas e das vazdes que transitam no interior

dos meios fraturados.

Considerando estes aspectos e buscando contribuir para os estudos de aquiferos fraturados,
esta dissertacdo apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional em
ambiente MATLAB, batizada de FratCond, destinada a modelagem de escoamentos
permanentes nestes meios. Tal ferramenta utiliza redes de fraturas discretas obtidas a partir
de uma geragdo estocastica, resultante da aplicacdo de distribui¢des estatisticas mais comuns
para os parametros fisicos das fraturas. Estas descontinuidades sdo representadas por meio
de discos tridimensionais, seguindo o modelo de Baecher. Para a simulagdo hidraulica, as
fraturas sdo analisadas na forma de condutos unidimensionais equivalentes, tragados a partir
das interse¢oes e dos centros destas descontinuidades. A partir da resolu¢do de equagdes
simplificadas, determina-se valores de carga hidraulica e de vazdes que transitam nos

caminhos mais extensos da formacao fraturada simulada.

A ferramenta FratCond possui dois mddulos distintos, destinados a montagem da geometria
do modelo e a posterior simulagdo hidraulica. Buscou-se apresentar, ao longo deste texto, a
forma de implementacao utilizada para a construcao da ferramenta, destacando-se o uso das
distribuicdes estatisticas na obtencao das caracteristicas das fraturas geradas, a determinacao
das interse¢Oes entre as fraturas, o tragado dos condutos unidimensionais equivalentes, a
determinac¢do das condutancias a partir das propriedades das fraturas, a montagem do sistema
linear para a simulagdo hidraulica e a respectiva aplicacdo de condigdes de contorno para

esta simulagao.

A sec¢do de resultados apresentou a forma final assumida pela ferramenta, especificamente
em termos de interface grafica, disponivel para a inser¢do dos dados de entrada, a serem
utilizados na simulagdo proposta; e em termos de graficos e planilhas que o utilizador dispoe

para a exploragdo dos resultados obtidos, tanto em termos de geracao estocastica de fraturas
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quanto na execu¢do de uma simulagdo hidraulica utilizando condutos unidimensionais

equivalentes.

A apresentacdo dos produtos resultantes do uso da ferramenta FratCond, que consistem em
13 gréficos e 2 planilhas, foi realizada a partir de um exemplo de meio fraturado hipotético.
Este exemplo possibilitou a visualizagdo de toda a potencialidade de utilizagdo e de
exploracdo de resultados das simulagdes em ambos os modulos, tanto na montagem da
geometria do modelo quanto na respectiva modelagem hidraulica. A partir desta amostra,
em conjunto com outras simulacdes executadas, mas que ndo foram contempladas neste
texto, € possivel assegurar, em principio, que a ferramenta proposta possui acurécia e boa

qualidade na referida modelagem.

Com a utilizagdo da ferramenta FratCond, destaca-se a possibilidade de percep¢do das
variagOes na geragao estocasticas das fraturas, considerando diferentes dados de entrada para
os parametros fisicos destas descontinuidades. A analise dos graficos resultantes da
execug¢dao do modulo 1 permitem ao usuario a visualizacdo da posicdo das fraturas, dos
valores de comprimentos e aberturas, da disposicdo dos discos representativos e das
variagOes de orientacdo, além dos pontos representativos das intersecdes e do tragado dos
condutos unidimensionais. A partir da execu¢cdo do moédulo 2, € possivel verificar o
comportamento da geometria na simulagdo hidraulica. A verificagdo dos valores de
condutancia, de cargas hidraulicas e de vazdes obtidas sdo as principais analises possiveis

a0 usuario neste modulo.

E interessante destacar a possibilidade de cruzamento de dados obtidos em ambos os
modulos e a verificagdo das influéncias entre eles, permitindo ao usuario uma analise
completa da formagao simulada. Como exemplos, a partir do caso hipotético explorado para
apresentacdo da ferramenta, nota-se a proporcionalidade inversa entre condutincia e
gradiente hidraulico e a dependéncia direta da vazao destes dois parametros; a dependéncia
entre a abertura das fraturas e a vazao que transita dentro das descontinuidades, em virtude
da influéncia deste pardmetro fisico na transmissividade do conduto e consequentemente na
condutancia; a variacdo do didmetro dos condutos em funcdo do tamanho do segmento de

interse¢do entre as fraturas que o formam; dentre outros aspectos.
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Outro aspecto interessante a ser destacado ¢ a leveza da ferramenta, em termos
computacionais, na execucao das simulagdes. Nos testes realizados pelos autores, observou-
se que o tempo de execugdo do médulo 1 ¢ dependente da quantidade de fraturas existentes
no meio simulado. Tal fato ¢ explicado, principalmente, pela determinagdo das intersecoes
entre as fraturas, que demanda uma andlise por pares, aumentando assim o tempo de geragao
da geometria. J4 para o modulo 2, observa-se que sua execugdo ¢ rapida. Na plotagem dos
graficos, apenas os graficos 4 e 5 apresentam certa lentiddo na sua geragdo, em virtude da
marcacao ponto a ponto na montagem dos discos tridimensionais. Porém, ¢ importante
salientar que tais afirmacgdes sdo dependentes da configuragao do computador utilizado pelo
usuario. A rapidez na execucdo aqui destacada foi visualizada no computador do autor, em
um ambiente Windows, com processador Intel Core 17-6500u, 8Gb de memodria RAM e com

MATLAB na versao 2015b.

Em termos de limitacdo de uso da ferramenta FratCond, é necessario que o usuério disponha
de versdes mais recentes do ambiente MATLAB, mais especificamente aquelas superiores
a versao 2015b. Assim, garante-se que todas as funcgdes intrinsecas do ambiente e utilizadas
nas rotinas propostas sejam executadas sem problemas, uma vez que a implementacdo foi

realizada na versdao minima citada.

Em termos de recomendagdes, ainda ¢ notdério que a ferramenta demanda melhores testes,
que possibilitem uma validagdo de suas simulacdes. Destaca-se a necessidade de
comparagdo com dados reais representativos de escoamentos em meios fraturados, que
considerem a metodologia utilizada neste trabalho ou mesmo outros métodos, passiveis de
confrontagdo. Tais acdes podem ser realizadas em momentos futuros, considerando a
continuagdo deste trabalho, quanto a nivel de doutorado ou na realizacdo de outras
dissertagdes, ou mesmo na elaboracdo de contetido para publicagdes cientificas. Desta
forma, aproveita-se de toda a implementacao realizada ao longo desta dissertagao e verifica-

se a real potencialidade da ferramenta proposta.

Outras agdes para teste e melhoria no uso da ferramenta também podem ser executadas,
dentre as quais:
e Testes de andlise da consequéncia da influéncia dos dados de caracterizagdo das

fraturas, na geracdo estocastica das descontinuidades, na obtencdo de intersecdes
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entre fraturas e no tragado dos condutos unidimensionais, especificamente nos
trechos formadores do caminho mais extenso;

e Andlises da influéncia das condigdes de contorno sobre o modelo hidraulico, tanto a
nivel de transporte e imposicao destas condi¢des sobre a rede de condutos, quanto no
calculo das cargas hidraulicas nas demais fraturas;

e Comparagdo entre as formas de determinacdo da condutincia presentes na
ferramenta;

e Implementacao de um modulo adicional, que permita a importagao de uma geometria
previamente gerada na ferramenta, para uso direto do médulo 2.

e Estudos adicionais para implementacdo de um modulo adicional de simulagao de
transporte de contaminantes, que utilize os resultados obtidos nos modulos 1 e 2. Tal

estudo pode se iniciar nos conteudos trazidos por Cacas et al. (1990b).
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