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Simulacédo de Agua Subterr
Porosos Fraturados e

Transporte de Contaminante
em Meio Poroso



E porqué nao usar metodos tradicionais?

. FEM (Finite Element Method)

. FDM (Finite Difference Method)

- Ambos dependem de uma grade (mesh)
- Geracio da malha pode ser dificil

- Problemas de grande porte (areas grandes ou muitos
detalhes) requerem muitos recursos computacionais

. Opcoes?

- Metodos que nao dependam de malha: MEA



O Método de Elementos Analiticos

. Nao depende de malha

. Cada feature hidrogeologica € representada por uma
funcao analitica

. Solucgbes analiticas para as equagoes governantes
. Aproximacao de Dupuit-Forchheimer, 2D

. Escoamento Saturado e em estado estacionario (sem
dependéncia com o tempo)

. Baixo custo computacional para execugdo, mesmo em

dominios espaciais de grandes dimensoes
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O Método de Elementos An

. Exemplos
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MEA: Fraturas

. Fraturas verticais

. Solucao exata para uma fratura

. Solucao para varias fraturas a partir da solucao de uma

fratura

— k: cond. hidraulica do meio

- k* cond. hidraulica da fratura

— b: abertura da fratura

- W(z): descarga total

—- Qs: descarga na direcao da fratura

— a_lj: coeficientes desconhecidos a serem calculados



Condicdes de contorno para uma fratura.

Esquerda: condicOes internas.
Direita: condi¢cOes externas.

Frat




MEA: Fratu

Equacoes:

_ngz k* b
0s k

Descarga de uma frat

Q2);= Y a;,(Z+VZ

Potencial complexo p

O=-(¥-¥)=-keb

~ k* b* sen(6
o= [ E2

Calculo dos coeficientes desc
usando as condi¢coes de conto




MEA: Resul

. Escoamento Uniforme regional:
. Cond. Hidraulica de fundo: K =
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Comparacéao entre uma elipse de line doublets e



MEA: Resultados

>
X (m)

Duas inomogeneidades com condutividades hidraulicas distint
Isolinhas de carga.



MEA: Resultados
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Duas inomogeneidades na condutividade hidr



MEA: Resultado

Isolinhas de carga (linhas cheias) e func¢des de corrente (li
para fraturas paralelas com mesma abertura e condutivide




MEA: Resultados

200

150

Y (m)

100

50

Several Fractures with different k* and b



Sistema de fraturas com aberturas e cond. Hid
O escoamento uniforme esta orientado a 45 com




MEA: Resultados

Dados para as

simulacoes

Fratura 1
Fratura 2
Fratura 3
Fratura 4
Fratura 5
Fratura 6
Fratura 7
Fratura 8
Fratura 9

Fratura 10

Fratura 11

K+(m/s)

0,000074
0,000033
0,000200
0,000033
0,000002
0,000013
0,000200
0,000290
0,000530
0,000200
0,000200

b (M)

0,00030
0,00020
0,00050
0,00020
0,00005
0,00040
0,00040
0,00060
0,00080
0,00050
0,00050
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