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Simulação de Água Subterrânea em Meios 
Porosos Fraturados é Importante 

Transporte de Contaminante  
em Meio Poroso 

Transporte de Contaminante  
em Meio Poroso Fraturado 



E porquê não usar métodos tradicionais? 

●  FEM (Finite Element Method) 

●  FDM (Finite Difference Method) 

–  Ambos dependem de uma grade (mesh) 
–  Geração da malha pode ser difícil 
–  Problemas de grande porte (áreas grandes ou muitos 

detalhes) requerem muitos recursos computacionais 
●  Opções?  

–  Métodos que não dependam de malha: MEA 



O Método de Elementos Analíticos 

●  Não depende de malha 

●  Cada feature hidrogeológica é representada por uma 
função analítica 

●  Soluções analíticas para as equações governantes 

●  Aproximação de Dupuit-Forchheimer, 2D 

●  Escoamento Saturado e em estado estacionário (sem 
dependência com o tempo) 

●  Baixo custo computacional para execução, mesmo em 
domínios espaciais de grandes dimensões 



O Método de Elementos Analíticos 



O Método de Elementos Analíticos 

●  Exemplos 



MEA: Fraturas 

●  Fraturas verticais 

●  Solução exata para uma fratura 

●  Solução para várias fraturas a partir da solução de uma 
fratura 

–  k: cond. hidráulica do meio 
–  k* cond. hidráulica da fratura 
–  b: abertura da fratura 
–  W(z): descarga total 
–  Qs: descarga na direção da fratura 
–  a_ij: coeficientes desconhecidos a serem calculados 



MEA: Fraturas 

Condições de contorno para uma fratura.  
Esquerda: condições internas. 
Direita: condições externas. 

Representação do escoamento 
em uma fratura vertical. 



MEA: Fraturas 
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Equações: 

Descarga de uma fratura 

Potencial complexo para fratura 

Cálculo dos coeficientes desconhecidos 
usando as condições de contorno 



MEA: Resultados 

●  Escoamento Uniforme regional:                  m2/s 

●  Cond. Hidráulica de fundo:                     m/s  
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Comparação entre uma elipse de line doublets e uma fratura equivalente 



MEA: Resultados 

Duas inomogeneidades com condutividades hidráulicas distintas.  
Isolinhas de carga. 



MEA: Resultados 

Duas inomogeneidades na condutividade hidráulica. 



MEA: Resultados 

Isolinhas de carga (linhas cheias) e funções de corrente (linha pontilhada) 
para fraturas paralelas com mesma abertura e condutividade hidráulica. 



MEA: Resultados 

Several Fractures with different k* and b 



MEA: Resultados 

Sistema de fraturas com aberturas e cond. Hidráulicas distintas.  
O escoamento uniforme está orientado a 45 com relação ao eixo x. 



MEA: Resultados 

Dados para as 
simulações 

  

K+(m/s) b (m) 

Fratura 1 0,000074 0,00030 
Fratura 2 0,000033 0,00020 
Fratura 3 0,000200 0,00050 
Fratura 4 0,000033 0,00020 
Fratura 5 0,000002 0,00005 
Fratura 6 0,000013 0,00040 
Fratura 7 0,000200 0,00040 
Fratura 8 0,000290 0,00060 
Fratura 9 0,000530 0,00080 

Fratura 10 0,000200 0,00050 
Fratura 11 0,000200 0,00050 
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