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RESUMO

O objectivo deste trabalho é rever métodos descritos na literatura para modelagiio de escoamento
e para determinagio de pardmetros hidrdulicos em meios fracturados, aprofundar e aplicar esses métodos
e ganhar sensibilidade para as suas caracteristicas. Pretende-se apreender as suas potencialidades e
limitagBes e adquirir experiéncia no tratamento deste tipo de formagoes.

Sdo apresentadas as equagBes que regem o escoamento numa fractura, na matriz rochosa nao
fracturada, no meio fracturado contfnuo simples, e no meio de porosidade dupla, considerando regime de
equilfbrio e regime transitério.

Faz-se a abordagem discreta e cont{nua do fluxo. Na abordagem discreta as derivadas parciais das
equagdes de fluxo sfio transformadas em diferengas finitas e sdo feitos vdrios modelos para determinar o
tensor da condutividade hidrdulica. Na abordagem continua apresentam-se solugGes para rebaixamentos
provocados pela extracgio de dgua em caplagOes para os casos em que o meio fracturado pode ser
considerado como um meio cont{nuo simples ou duplo.

Utiliza-se o método da rede de condutfincia descrito por Odling & Webman (1991) para discretizar
fracturas segundo uma malha bi-dimensional a usar em métodos de diferengas finitas. Criou-se o programa
DISCRET.FOR para fazer essa discretizagio de forma automdtica.

As fracturas sao descritas no campo pela medigdo das suas atitudes, espagamentos, comprimentos
e aberturas. Estas observages sdo descritas por leis de distribuigiio de probabilidade, Fazem-se modelos
geométricos bi-dimensionais da fracturagio gerando conjuntos de mimeros aleatfrios com as mesmas
distribuicbes de probabilidades das fracturas. Criou-se o programa ALEAT.BAS para fazer essa
discretizagao.

Criou-se o programa FLUXLONG.FOR para determinar o tensor da condutividade hidrdulica num
meio com as mesmas propriedades do meio fracturado observado. O caso de estudo foi quatro afloramentos
de quartzitos do Ordovicico na serra de Castelo de Vide, a sul desta localidade.

Faz-se uma descri¢io de vdrios métodos para caracterizagdo hidrdulica de meios de baixa
permeabilidade onde se incluem os meios fracturados. Estudam-se diferentes métodos para interpretagdo
de ensaios de bombagem, principalmente aqueles que consideram meio de porosidade dupla e estuda-se o
comportamento das curvas tedricas em fungdo da variagdo dos parimetros que as definem.

Estes métodos estdo programados no programa AQFIS.BAS e sdo aplicados na interpretago de
ensaios de bombagem realizados no Macigo Hespérico Portugués.

Definiram-se dois sectores distintos na zona estudada de Castelo de Vide. Um sector NW
constituido por trés familias de fracturas com azimutes das atitudes médias dos péloes: 15°,330°; 21°,117%;
17°,226°. A atitude 15°,330° € a que se encontra mais representada. Um sector SE constituido por duas
fam{lias com os seguintes pélos médios: 15°,117°; 38°,5°. A atitude 15°,117° € a mais representada neste
sector.

Os comprimentos das fracturas observados permitem ultrapassar largamente o limiar de percolagéo,
pelo que pode haver fluxo através da rede de fracturas.

Definem-se tensores de condutividade hidrdulica para dreas quadradas de meio fracturado com mais
de 34 m de lado.

Da interpretagio dos ensaios de bombagem, verifica-se que os gabro-dioritos t8m uma
transmissividade média superior 2 dos xistos e estes maior que a das rochas graniticas e semelhantes. Tanto
os caudais especificos como as condutividades hidrdulicas dos gabro-dioritos possuem os valores médios
mais altos, ao que se segue um grupo incluindo granitos e finalmente, os xistos.

O coeficiente de correlagio determinado entre os caudais especificos e as transmissividades € muito
baixo (r=0,572). As melhores correlagdes ocorreram nos gabro-dioritos (r=0,733, T = 14,202 + 80,531
CE) e nos xistos {r=0,836, T = 5,475 + 60,984 CE).



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to review methods described in literature for groundwater modeling
and hydraulic parameters evaluation in fractured media, to use these methods and to get its sensibility. It
is aimed to gain experience in the interpretation of the behavior of these formations.

Flow equations for a single fracture, for a non-fractured rock matrix, for a single porosity medium,
and for a double porosity medium are given, both for transient and steady state conditions.

A discrete and a continuum approach for flow is made. In the discrete approach, partial derivatives
of flow equations are transformed into finite differences and several models are given to determine the
hydraulic conductivity tensor. In the continuum approach solutions for drawdowns induced by water
abstraction in a well are given for the case where the fractured medium can be considered as a continuum
with single or double porosity.

The conductance mesh approach method (Odling & Webman, 1991) is used to discretize fractures
along a two-dimensional mesh of finite differences. In order to get this mesh automatically the computer
program DISCRET.FOR was developed.

Fractures are described in the field by measuring their orientation (strike and dip), spacing, length
and apertures. These measurements are described by probability distribution laws. Two-dimensional
geometric models of fracture networks are generated randomly with the same observed statistical
characteristics, The computer program ALEAT.BAS was designed to achieve the task.

Also a computer program -FLUXLONG.FOR- was developed to determine the tensor of the
hydraulic conductivity in a medium with the same properties of the measured one. The case study was four
outcrops of quartzites in an area south of Castelo de Vide (inner Portugal}.

A description of several methods for hydraulic characterization of low permeability media
(fractured media included) is given. Several methods for pumping tests interpretaticn are studied, mainly
those that consider double porosity medium. The behaviour of type curves as a function of their arguments
is also studied.

These methods are programmed in the AQFIS.BAS computer program and are used to determine
hydraulic parameters from pumping tests done in the Portuguese Hesperic Massif.

Two zones were defined in the studied area. A NW zone with three fracture families with the
following mean directions of poles: 15°,330°% 21°,117% 17°,226°. The direction 15°,330° is the most
represented one. A SE zone with two families with the following mean directions of poles: 15°,117°; 38°,5°.
The direction 15°,117° is the most represented one in this zone.

Fracture lengths allow to exceed the percelation threshold, so fracture network is interconnected
and there is flow through the rock.

For squared areas of fractured media over 34 m/side hydraulic conductivity tensors are defined.

From pumping tests it is concluded that gabbro-dioritic rocks have mean transmissivity greater than
schistous rocks and these have transmissivity greater than granitic and similar rocks. Specific yields and
hydraulic conductivities follow a different sequence: gabbro-dioritic rocks have the greater mean values,
then the group with granites and the schists.

Correlation coefficient between specific vields and transmissivities is low (r=0.572). Best
correlations were found in gabbro-dioritic rocks {r=0.733, T = 14.202 + 80.531 8Y) and in schistous
rocks (r=0.836, T = 5.475 + 60.984 SY).
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INTRODUCAO

Do ponto de vista de comportamento hidrdulico, as formagdes geoldgicas
podem dividir-se em trés grandes grupos: formagdes porosas, formagdes fracturadas
e formagdes carsificadas. Nas primeiras o fluxo faz-se ao longo de poros interligados
na rocha, nas segundas ao longo de fracturas e nas terceiras ao longo de condutas e
cavidades originadas pela dissolugao da rocha.

Esta dissertagio trata o fluxo de dgua subterrinea nas formagdes
predominantemente fracturadas.

O conhecimento das propriedades hidrdulicas dos reservatdrios fracturados e da
hidrogeologia regional dos aquiferos fracturados tem tido um grande desenvolvimento
a vdrios niveis e com objectivos distintos, no dominio da geologia aplicada.

Os primeiros desenvolvimentos terdo tido origem na pesquisa de reservatérios
de petréleo na medida em que grande parte destes reservatdrios se relacionam com
rochas fracturadas.

A importincia do estudo destas rochas esti igualmente na procura de
reservatdrios de dgua subterrinea que possam ser explorados para abastecimento. No
caso portugués, em cerca de 2/3 do pais afloram ou existem a pequena profundidade
rochas desta natureza e as dguas subterrineas sdo a inica fonte de abastecimento
possivel para satisfazer as necessidades das populacdes residentes. Esta importincia
¢ tanto maior quanto mais pequenas forem as populagdes, pois a construgao de obras
de contengio de dguas superficiais € mais dispendiosa.

Outro aspecto importante € a utilizagao destes reservatdrios para produgdo de
energia geotérmica. Em Portugal hd numerosas nascentes quentes em rochas cristalinas
fracturadas, embora na dependéncia de grandes falhas activas.

As rochas fracturadas sdo igualmente suporte de muitas obras de engenharia
subterrdnea que tm como caracteristica comum a estanqueidade do macigo rochoso,
por exemplo barragens.

Actualmente desenvolvem-se numerosos estudos tendo em vista o isolamento

geoldgico de residuos radioactivos, por exemplo, o macigco granitico de Stripa na
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Suécia. Neste tipo de situagGes procuram-se meios cristalinos com permeabilidade
muito reduzida, onde a circulacdo de fluidos apenas se faz através de fracturas.

E objectivo desta dissertagio rever métodos descritos na literatura para
modelagdo de escoamento e determinagdo de parimetros hidrdulicos em meios
fracturados e aprofundar e aplicar esses métodos, ganhar sensibilidade para as suas
caracteristicas, apreender as suas potencialidades e limitagdes e adquirir experiéncia
no tratamento deste tipo de formagdes.

Nos capitulos seguintes sdo apresentadas as equac¢des que regem o escoamento
numa fractura, numa matriz rochosa ndo fracturada, num meio fracturado contfnuo
simples e num meio de porosidade dupla, considerando regime de equilibrio e regime
transitdrio.

Estas equagdes sdo transformadas tendo em vista a modelacio. Na abordagem
discreta as derivadas parciais das equagdes de fluxo sdo transformadas em diferengas
finitas e sdo feitos vdrios modelos para determinar o tensor da condutividade
hidrdulica. Na abordagem continua apresentam-se solugdes para rebaixamentos
provocados pela extrac¢do de dgua em captaghes para os casos em que O meio
fracturado pode ser considerado como um meio continuo simples ou duplo.

Faz-se um exercicio de caracterizagio de fracturagio de quartzitos do
Ordovicico em quatro afloramentos localizados a sul de Castelo de Vide.

Faz-se uma descrigiio de vdrios métodos para caracterizagéo hidrdulica de meios
de baixa permeabilidade onde se incluem os meios fracturados. Estudam-se diferentes
métodos para interpretagdo de ensaios de bombagem, principalmente aqueles que
consideram meio de porosidade dupla e estuda-se o comportamento das curvas tedricas

em fungédo da variacdo dos pardmetros que as definem.
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1.1 GENERALIDADES

1.1.1. Classificaciio de meios fracturados

Um meio fracturado é um meio descontinuo onde h4 fracturas. Estas podem ser
microfissuras, fissuras, diaclases ou falhas. Embora ndo haja uma classificagio
consagrada quanto A porosidade destes meios, pode-se definir as seguintes categorias
(adaptado de Streltsova, 1976 - figura 1.1):

A) meio puramente fracturado, quando hd um meio rochoso recortado por
fracturas dispersas; neste meio existe apenas armazenamento e permeabilidade de
fracturas, e, para haver fluxo, é condigdo essencial que as fracturas estejam
interligadas;

B) meio de porosidade dupla, quando hd um meio rochoso com poros e
microfissuras recortado por uma rede de fracturas; neste meio existe armazenamento
de matriz e de fracturas e permeabilidade de matriz ¢ de fracturas;

C) meio densamente fracturado, quando se tem um meio rochoso permedvel ou
impermedvel, mas recortado por uma rede tio densa de fracturas que pode ser
considerado como um meio poroso equivalente; nesta situagao pode considerar-se uma
permeabilidade mista e um armazenamento misto (matriz e fracturas).

D) meio heterogéneo, quando se estd na situacio B) mas com as fracturas
preenchidas por material. Segundo Streltsova (1976), neste caso as fracturas tém

permeabilidade menor que a matriz.

A B C D

Figura I.1 - Classificacio dos meios fracturados (adaptado de
Streltsova, 1976)



1.1.2. Volume elementar representativo e limiar de percolacio

A forma de quantificar o fluxo nestes meios depende da possibilidade de
considerar um volume elementar representativo (VER), o que por sua vez depende da
escala a que se pde o problema. O VER pode ser definido como o volume minimo de
aquifero a partir do qual o seu acréscimo nio faz alterar significativamente as suas
propriedades hidrdulicas.

Se for possivel considerar um VER, o meio pode ser considerado homogéneo,
isto €, as propriedades do meio repetem-se ao longo de toda a sua extensdo. O meio
homogéneo pode ser is6tropo ou anisétropo, ou seja, as propriedades do meio num
determinado local podem variar com a direcgdo, mas essas propriedades e suas
variacdes com a direcgdo mantém-se iguais seja qual for o local do meio em que se
esteja.

No caso de ndo se poder considerar um VER o meio terd que ser considerado
heterogéneo. Regra geral, quanto maior for a escala a que se olha 0 meio maior serd
a necessidade de o considerar heterogéneo.

No caso de um meio puramente fracturado, subjacente ao estabelecimento do
VER estd o limiar de percolagio, que se pode definir como a densidade minima de
fracturas necessdrias para originar suficientes intersecgdes entre elas de forma a haver
fluxo. Segundo de Marsily (1989), abaixo do limiar de percolagdo pode haver um
mimero finito de fracturas interconectadas, formando um aglomerado, mas as
propriedades desse aglomerado ndo traduzem as propriedades do macico fracturado
pois ndo permitem fluxo para fora dele. Acima do limiar de percolagido pode ainda
haver aglomerados mas hd uma rede geral de fracturas interconectadas que asseguram
o fluxo no macigo fracturado.

Robinson (1982, in de Marsily, 1989) ao estudar conjuntos de fracturas
assumidas como linhas rectas de extensao finita a duas dimensdes, concluiu que a rede
de fracturas atingia o limiar de percolagéo quando o mimero médio de intersecgdes de
uma fractura com todas as outras se situava entre 3,2 ¢ 3,8. Utilizando o comprimento

das fracturas e assumindo que as orientagdes das fracturas possuem distribuigio

5



uniforme, o limiar de percolacdo atinge-se quando (Robinson, 1982 in de Marsily,
1989):

Tc2A = 1,5 (1.1)

onde ¢ é o comprimento das fracturas e 4 a drea onde ocorrem. No caso da

distribuicio das orientagdes ndo ser uniforme, o limiar de percolagio € superior.
Para trés dimensGes, assumindo que as fracturas s@o discos circulares de raio

r e que a distribuigdo das orientagdes € uniforme, tem-se a seguinte relagdo para limiar

de percolagdo (Charlaix ef al, 1984 in de Marsily, 1989):

I Xr 015 ¢ 030 (1.2)
n

onde n € o mimero de fracturas e V o volume de macigo.

1.1.3. Métodos de abordagem do escoamento

O quadro 1.1 (Kraemer & Haitjera, 1989) mostra como se pode conceber um
meio fracturado em funcao das caracteristicas da zona de fracturas ¢ de matriz porosa.

Considere-se um exemplo para leitura deste quadro. A escala local (alternativa
b), ou a escala regional (alternativa e), pode ter-se uma matriz porosa cujas
propriedades sdo continuas no espago (homogéneo isétropo ou anisétropo) recortada
por fracturas que podem apresentar-se pontualmente com densidades diferentes, que
na globalidade vdo conferir a0 meio fracturado heterogencidade. Esta situagdo €
semelhante & de um meio poroso heterogéneo.

Na abordagem que considera o meio discreto, o cdlculo do fluxo tem que ser
feito considerando volumes de aquifero (células) que podem ter forma e tamanho
diferentes e em que os valores dos pardmetros hidrdulicos sdo médios para cada célula.
A abordagem que considera 0 meio continuo pode ser encarada como um caso especial
do meio discreto que ocorre quando os pardmetros hidriulicos médios de cada célula
sdo iguais para todas as células, ou seja, existe um VER ¢ todas as células tm um

volume superior a ele. Neste iltimo caso o fluxo no meio pode ser descrito por uma



Quadro I.1: Modelo conceptual em fungdo da escala e das zonas de condutividade hidrdulica

ZONA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
MODELO
ESCALA . .
Alta (Fracturas) Baixa (Matriz CONCEPTUAL
Porosa)
a discreto sem fluxo Fluxo numa fractura
Local b discreto continuo Meio poroso heterogéneo
c continuo continuo Porosidade dupla
ZONA DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
Alta (grandes zonas de Baixa (pequenas
fracturas) zonas de fracturas)
d discreto sem fluxo Fluxo numa fractura
. e discreto continuo Meio poroso heterogéneo
Regional
¢ continuo Meio poroso homogéneo
equivalente

tinica equacdo diferencial parcial que relaciona os parimetros hidrdulicos. No capitulo
IT deste trabalho serd apresentado um método para determinar o VER de um meio
fracturado.

Os meios fracturados podem ser continuos ou discretos, dependendo em parte
da escala a que se estuda o meio. No caso de um meio continuo hd que referir o caso
particular do meio com porosidade dupla que é duplamente continuo (alternativa ¢ do
quadro I.1). O conceito de meio com porosidade dupla foi introduzido por Barenblatt
et al., em 1960, considerando dois sistemas entrosados, um de blocos porosos,
constituindo a matriz rochosa, com permeabilidade baixa mas elevada capacidade de
armazenamento, € outro, de fracturas, com permeabilidade mais elevada mas com
escassa capacidade de armazenamento. Cada um destes sistemas € um sistema continuo
mas interdependente.

No capitulo II refere-se como se pode modelar o escoamento num meio discreto
e num meio continuo, distinguindo os casos meio continuo simples e meio continuo
duplo. A resolugdo de um modelo tem que ser numérica no caso de um meio discreto

e pode ser analitica no caso de um meio continuo.



A resolugdo por um método analitico é sempre preferivel, pois a sua solugdo
¢ utilizdvel para uma grande variedade de situagoes. Contudo, na maior parte dos
casos de interesse pratico, a solugéo analitica ndo é possivel dada a irregularidade das
fronteiras, a heterogeneidade do meio e a distribuic@o irregular, tanto espacial como
temporal das condigdes a impor, pele que se tem que utilizar um método numérico de

resolucdo (Bear & Verruijt, 1987).



1.2. ESCOAMENTO EM REGIME DE EQUIL{BRIO

1.2.1. Meio fracturado néo continuo

Na abordagem ndo continua ou discreta, é necessdrio especificar o fluxo em
cada porgao com caracteristicas idénticas do meio. A cada uma dessas porgdes dd-se
a designacdo de célula. Cada fractura é uma célula e cada volume de matriz porosa

com caracteristicas idénticas € uma célula.

I.2.1.1. Fluxo na matriz porosa

Dentro de cada célula de matriz porosa admite-se homogeneidade e isotropia.
Nesta situagdo o fluxo de um fluido incompressivel num volume de matriz porosa,
considerando que ndo hd ganhos nem perdas nesse volume € dado pela lei de Darcy
(Bear & Verruijt, 1987, p. 29):

- -KiA—t (1.3)
Q, pA—
ou
vb = & = —Kz..dﬁ (1.4)
A ds

Nas expressoes referidas, @, € o caudal que passa numa seccdo de drea A
perpendicular ao fluxo, por acgdo de um gradiente hidrdulico dh,/ds, v, € o caudal por
unidade de drea, também designado por fluxo especifico, fluxo ou velocidade de
Darcy, e K’, é a condutividade hidrdulica da matriz porosa. Nestas expressoes
considera-se o gradiente hidrdulico segundo a direcgdo de referéncia.

A condutividade hidrdulica € um pardmetro que expressa a facilidade com que
um fluido percorre o meio. Depende por isso das suas propriedades e das propriedades

do meio. Um parimetro que depende apenas das propriedades do meio € a



permeabilidade! que se define como

k= Ki-% [L?] .5)

onde v representa o peso especifico do fluido e p a viscosidade dindmica do fluido.
Se se considerar o gradiente em relagio a um referencial cartesiano xyz
qualquer, e ndo em relagio a direccio de referéncia, entdo a expressio (1.4)

transforma-se em

oh

™ Koy
Ly, = - K,% 1.6)

oh

v, = -K,—2

| i

onde v,,, V;, € ¥,, sdo as componentes do vector fluxo especifico (v,) nas direcgdes
X, y e z do referencial; oh,/ox, oh,/Oy e Oh,/0z sdo as componentes do vector
gradiente hidrdulico (grad h,) na matriz porosa e K’, € a condutividade hidréulica do
meio.

Estas expressdes sdo vilidas desde que o regime de escoamento seja laminar,
o qual se verifica quando as forgas de inércia ndo sdo grandes comparadas com as
forcas de viscosidade. Esta relacio é considerada no nimero de Reynolds, N,
(Custodio e Llamas, 1976, p. 453):

d
N, = ware (L7)
B

onde v, € a velocidade de Darcy, d € o tamanho médio das particulas (ds), p a massa

! Durante este trabalho ser utilizada a terminologia anglo-saxénica que evita a confusio que surge
quando, na terminologia portuguesa, se utiliza tanto permeabilidade como condutividade hidrdulica para
designar a condutividade hidrdulica da terminologia anglo-saxénica, e permeabilidade intrinseca para
designar a permeabilidade da terminologia anglo-saxdnica.
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especifica do fluido e u a viscosidade dindmica do fluido. O numerador da expressdo
refere-se as forgas de inércia e o denominador as forgas de viscosidade. Para que o
fluxo seja laminar N, tem que ser inferior a um valor compreendido entre 1 e 10,
sendo em geral aceite N inferior a 4 (De Wiest, 1965, in Custodio e Llamas, 1976,
p. 454).

Os valores que se observam em meios porosos estao quase sempre abaixo deste
limite, & excepg¢do da vizinhanca de captagdes ou de pogos de recarga (Bear &
Verruijt, 1987, p. 34).

1.2.1.2. Fluxo numa fractura
O fluxo de um fluido incompressivel ao longo de uma fractura de paredes
planares e paralelas, considerando que nao hd ganhos nem perdas de fluido na

fractura, pode ser calculado a partir das relagdes de Navier-Stokes pela relagio (in
Snow, 1969):

2
0--21,% .8)
f 12°n T ds
ou
v:&:—bzydhf (1'9)

T A 127pds
onde Q€ o caudal que passa numa secgdo de drea A perpendicular ao fluxo e ao plano
de fractura, b representa a abertura da fractura, dh/ds o gradiente hidrdulico na
fractura segundo a direcgdo ds contida no plano de fractura, v € o peso especifico do
fluido e p a sua viscosidade dindmica. A direcgdo de referéncia coincide com o
gradiente hidrdulico. Fazendo uma analogia com a lei de Darcy para a matriz porosa
obtém-se

& kM (1.10)
A " ds

Vr
com K’; representando a condutividade hidrdulica de uma fractura, dada por

11



K= B @L11)
12 p
. Wexh b @.12)
Ty 12

representando k’; a permeabilidade de uma fractura.

A expressio (1.6) também se di a designagio de lei de Darcy. Destas
expressdes verifica-se que a permeabilidade e a condutividade hidrdulica sdo
proporcionais ao quadrado da abertura. Esta relagdo pode ser observada na figura 1.2,

que considera a condutividade hidrdulica para o caso da dgua doce a temperatura de

20 °C e a pressao atmosférica.

90 ——— e e e e

=]
o
I

o~
o ©
f ]
\_\

NooW s
[=] [=] [=] [==]
1 i - Tl -
™,
™,
bt
"
.,

condutividade hidrdulica (m/s)

—
o
I

o
|
I

3 4 s s 7 8 9 10
aberturg {mm)

(=)
(5]

Figura [.2: Variagio da condutividade hidrdulica de uma fractura com a
abertura da fractura (T=20°C, pressio = | bar)

Se se tiver um referencial ndo coincidente com o plano de fractura, a expressiao
(I.9) transforma-se em (Snow, 1969):

oh oh ok
/ 2 / /
v, = —KA1 -n,)a—xf -Kfnn )L -Klnn)—<L
oh ok oh
- -K! ! K-S -k 7 (1.13)
Vg = Kf(n"n")_a_x- K(1-n))— Kf(nzny)—

/ 6hf / ahf
Lvﬁ = _Kf("x"z)a_Kf("y"z)g

oh
-K -":)Ef
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ou, de forma matricial:

3y
Ve 1-n nn, nn ox
ch
- ! 2 f .14
Vol = — K. nn, 1-n; nn, g (1.14)
v
;4 nn, nn, 1-n, %
| Oz ]

onde v, v, e v, sio as componentes do vector caudal especifico (v) nas direcgdes x,
y e z do referencial; ohjox, oh/dy e ohJoz sao as componentes do vector gradiente
hidrdulico da fractura (grad I/ nas direccdes x, y e z; K’/ € a condutividade hidrdulica
da fractura dada por (1.11), e n,, n, e n, sd0 os cosenos directores do vector unitdrio
n perpendicular a fractura.

Tal como para o caso de fluxo na matriz porosa, a lei de Darcy é aplicdvel
quando o nimero de Reynolds, N,, é inferior a 4. Para o caso de fluxo ao longo de
uma fractura, a expressdo que dd o mimero de Reynolds € (Custodio e Llamas, 1976,
p. 453):

R=2Wbp (1.15)
B

onde v, € a velocidade de Darcy, b ¢ a abertura da fractura, p a massa especifica do

fluido e p a viscosidade dinimica do fluido. Ao contrdrio do que se passa para os

meios porosos, é mais ficil o N, ser superior a 4. A figura 1.3 ilustra a gama de

valores onde a lei de Darcy € aplicdvel em funcdo do gradiente hidrdulico e da

abertura da fractura.

No caso do mimero de Reynolds ser superior a 10, o regime continua a ser
laminar, mas h4 um predominio das forgas de inércia sobre as de viscosidade, pelo
que o fluxo na fractura passa a processar-se de acordo com a lei (Bachmat, 1965, in
Custodio e Llamas, 1976, p. 580):

13



o)< 2 1o
2 ds

para o caso da direcgdo de referéncia coincidir com o referencial, ou

vﬁ(1+% -K[1- n’) )L Oy _K,(,, zn, =7
N

) ny(l +TR = _Kf(nxny)a—x ‘Kf(l -n:)a _Kf("zny)g (I 17)
N oh oh oh

L"ﬁ(“f = -Kinp, a—; ‘Kf’("y"z)gf -Kfl(l""zz)gf

ou, de forma matricial

2

Ve(1+Nf2) 1-n; npn, nn,||ohox
vy(1+NgD)| = -K.[np 1-n? np ||okJOy (1.18)
v5(1+Ng2) np, np, 1 ok f 0z

para o caso de um referencial cartesiano com qualquer orientagdo.

100 3

Zegg-chi /ds=1E-2

10 o/ ds=1E-3

&t /ds=1E=4

0.1
dhf /ds=1E-5

velocidade de Darcy (mm/s)

0.01 ohi /ds=1E~6

0.001
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
abertura {mm)

Figura [.3: Zona de aplicacio da lei de Darcy em fungdo da abertura da
fractura e do gradiente hidrdulico
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1.2.2. Meio fracturado continuo
No caso de se ter um meio fracturado continuo, nédo € necessario especificar o
fluxo em cada célula e calcular o fluxo resultante a partir da soma dos fluxos de cada

célula, sendo suficiente especificar o fluxo no meio fracturado.

1.2.2.1. Fluxo num meio fracturado continuo simples

Perante um meio fracturado continuo simples, os valores das condutividades
hidrdulicas individuais de matriz porosa e fracturas sio substituidos pela condutividade
hidrdulica equivalente de um meio poroso. Se se considerar um fluido incompressivel
e que ndo hd ganhos nem perdas de fluido no meio fracturado, a expressdo base € a
da lei de Darcy generalizada para meios anisétropos homogéneos que apresenta a

seguinte forma (Bear & Verruijt, 1987):

,

oh oh oh

vV, = = Kna - nyg - Kz?z

oh . oh_, ok 1.19)
1 = =K _—- — K _— :
Yy P

kg g o

z Zox oy Zaoz

<
"

ou, de forma matricial:

Ve Kxx ny sz ahl ox
v| = -1.|K, K, K,||ar/ay (1.20)
v, K, K, K| |0k

onde v,, v, e v, sdo as componentes do vector caudal especifico (v) nas direcgdes x,
y e z; 0h,[ox, Oh,[Oy e Oh,[/0z sdo as componentes do vector gradiente hidrdulico
(grad h) nas direccdes x, ye z; e K., K, , ..., K, sdo os 9 componentes do tensor da
condutividade hidrdulica ([K]). Este tensor € simétrico pelo que € suficiente conhecer
apenas 6 dos seus 9 componentes para ser descrito. No caso do sistema de
coordenadas coincidir com as trés direcgdes principais de anisotropia, os termos K;

com i diferente de j sdo zero, os termos K; com i igual a j sdo K; e o tensor reduz-se
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a sua diagonal principal, ou seja:

K. 0 0
K] =|0 K, © €21

0 0 K,

pelo que

v, = -KIiaﬁ

ox
= 52 a2

v, = -Ka—h

2 Zaz

A distribui¢io espacial das raizes quadradas das condutividades hidrdulicas
forma um elipséide cujos eixos principais sdo as trés direccbes principais de
anisotropia (Freeze & Cherry, 1979) de valores ‘/ITX, \/IT),, \/I?z

Se se resolver a lei de Darcy generalizada em ordem ao gradiente em vez de
em ordem ao fluxo, a distribuicio espacial do inverso das raizes quadradas da
condutividade hidrdulica forma um elipsdide cujos eixos principais sdo as trés
direcgdes principais de anisotropia (Long et al, 1982) de valor 1/\/ITx, ll‘/I_{;, ll\/l?z.

Uma das conclusdes mais importantes € que no caso de um meio anisétropo e
homogéneo, o fluxo nio € paralelo ac gradiente, a ndo ser que o gradiente hidrdulico
coincida com uma das direcgdes principais de anisotropia.

Tal como para a aproximacdo discreta, estas expressdes sé sdo vdlidas para
fluxo laminar. A determinagdo do tipo de fluxo € mais uma vez feita verificando se
o niimero de Reynolds (equagdo 1.7) estd abaixo dos limites definidos para o fluxo

laminar (entre 1 e 10).
1.2.2.2. Fluxo num meio fracturado continuo duplo

Esta abordagem ¢ diferente da anterior na medida em que permite distinguir

dois meios continuos, o do sistema de fracturas e o do sistema de blocos de matriz
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porosa. As leis que descrevem o fluxo de um fluido incompressivel nestes meios sdo
semelhantes as do sistema continuo, mas distinguindo gradientes hidrdulicos e

condutividades hidrdulicas para cada um dos sistemas.

Fluxo no sistema de blocos de matriz porosa

Comparando com a aproximagdo discreta, neste caso estd-se interessado ndo na
condutividade hidrdulica de um bloco de matriz porosa (K’,) mas sim na condutividade
hidrdulica de todo o sistema matriz porosa (K,). Se K’, for constante para todo o
volume ocupado pela matriz porosa, V,, entio se se considerar o volume total de meio
fracturado (igual ao volume ocupado pelo sistema matriz porosa, V,, mais o volume

ocupado pelo sistema de fracturas, V) obtém-se K, mediante a expressao:

v,
K, = K,—* (1.23a)
Vy+V;

Uma vez que o volume ocupado pelas fracturas ¢ muito pequeno em relagio ao

volume total do meio fracturado, pode considerar-se
K, = K,’, (I.23b)

Num meio anisétropo, o valor da condutividade hidrdulica do sistema matriz
porosa pode variar com a direc¢io sendo dado pelo tensor da condutividade hidrdulica
do sistema matriz porosa. O fluxo, v,, de um fluido incompressivel sem ganhos nem
perdas de fluido, no sistema continuo de blocos de matriz porosa € descrito pelas
expressoes (I.19) ou (1.20), ou, no caso dos trés eixos do sistema de referéncia
coincidirem com as trés direcges principais de anisotropia, pela expressdo (1.22),
substituindo nas trés expressdes, v por v,, K por K, e I por h, (potencial hidrdulico
no sistema de blocos).

Mais uma vez estas expressdes sdo vdlidas apenas quando o nimero de

Reynolds dado pela expressdao (I.7) € inferior a um valor entre 1 e 10.
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Fluxo no sistema de fracturas

A condutividade hidrdulica de uma fractura, K’, € caracterizada pela expressao
(9). Para se poder utilizar a abordagem continua € preciso ter-se uma célula de volume
superior ao VER do sistema de fracturas. A condutividade hidraulica média das
fracturas nessa célula é dada por LK’/N, onde N € o nimero de fracturas contidas na
célula. A forma de se transformar essa condutividade hidrdulica média na
condutividade hidrdulica do sistema de fracturas, K, ¢ andloga 2 utilizada para o

sistema de blocos, o que se traduz pela expressao:

(1.24)

Esta expressdo ¢ aplicada para cada conjunto de fracturas pertencentes 8 mesma
familia, pelo que, no total, se o meio for homogéneo, obtém-se o tensor da
condutividade hidrdulica do sistema de fracturas.

O fluxo v, de um fluido incompressivel sem ganhos nem perdas de fluido ao
longo do sistema de fracturas é dado igualmente pelas expressdes (1.19), (1.20) ou
(I.22), considerando v,em vez de v, K,em vez de K e potencial hidrdulico do sistema
de fracturas, i, em vez de h. Estas expressdes sdo vilidas quando ndo ha uma
predominéncia das forgas de inércia sobre as forcas de viscosidade (N, definido por

(I.16) inferior a um valor entre 1 ¢ 10).
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1.3. ESCOAMENTO EM REGIME TRANSITORIO

I.3.1. Capacidade de armazenamento num meio fracturado

As expressoes apresentadas no capitulo anterior consideram que ndo hd ganhos
nem perdas de fluido ao longo da fractura ou do meio fracturado, ou, por outras
palavras, que o fluxo se faz em regime permanente ou de equilibrio. Em termos
priticos esta afirmacdo significa que em qualquer volume considerado do meio

fracturado, a massa de fluido que entra & igual & que sai desse volume (figura 1.4 com
ApV =0).

Mas, se o esqueleto sélido do meio e o

fluido forem compressiveis, a quantidade de

fluido que entra ndo € igual & que sai, pois !

tanto o meio como o fluido tém capacidade _.---"i;i)ye

para libertar ou armazenar fluido. A existéncia | , | 1
] . . . S PV
de compressibilidade significa que hd variagio s

dos volumes do meio e do fluido por variagdo .

da pressdo a que estdo sujeitos. Esta variacéo I
Zs
de pressdo ocorre quando hd uma variagdo do

Figura .4 - Volume de meio fracturado (p =
massa especifica do fluido; V = volume de
fluido; X, y e z = direcgGes; e = entrada; s
= safda; A = variagio)

potencial hidrdulico em funcdo do tempo.

Se houver uma diminuigdo do potencial
hidrdulico (diminuigio da pressao neutra ou de
press@o no fluido) induz-se um aumento da pressdo efectiva (pressdo no esqueleto
s6lido). Ao ocorrer uma diminui¢do da pressdo neutra o fluido expande-se e liberta
fluido devido & sua compressibilidade. Por outro lado, com o aumento da pressdo
efectiva, hd compactagio do esqueleto sélido devido & sua compressibilidade e o fluido
liberta-se.

No entanto, enquanto a compressibilidade do fluido € constante, a
compressibilidade do esqueleto sélido € varidvel. Assim se depois de baixar o
potencial hidrdulico este voltar para o mesmo valor inicial, pode ndo haver
armazenamento (contririo de libertacdo) da mesma massa de fluido que se tinha

inicialmente pois o esqueleto sélido ndao se "descompacta” (expande) at€ a posicao
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inicial.

O parimetro que relaciona o fluido libertado ou armazenado por unidade de
volume do meio é o armazenamento especifico, S°,. Por defini¢do, o armazenamento
especifico representa o volume de fluido que € libertado do armazenamento de um
volume unitdrio do meio quando o potencial hidrdulico baixa uma unidade. Esta

afirmagdo pode expressar-se na férmula (Freeze & Cherry, 1979):
S; = pgle+np) (1.25)

onde p é a massa especifica do fluido, g é a aceleragio da gravidade, o € a
compressibilidade do meio esquelético (unidades L*F'), n é a porosidade do meio
(razdo entre o volume de vazios e o volume total de meio fracturado) e § € a
compressibilidade do fluido (L?*F"). No caso da dgua doce, pode admitir-se 8 = 4,4
x 10" m?*/N (Freeze & Cherry, 1979), que é um valor aproximadamente constante

dentro da gama de pressGes e temperaturas existentes em dgua subterrinea.

I.3.2. Lei da conserva¢io de massa

A lei da conservacio de massa diz que se se considerar um volume qualquer
de meio, a massa de fluido que entra € igual a que sai mais a variagdo de massa de
fluido dentro desse volume. Escrito de outra forma, a diferencga entre as massas de
fluido que entram e saem desse volume € igual & variacdo de massa de fluido dentro
desse volume. Esta situagio representa-se esquematicamente na figura I1.4.

A variagio da massa de fluido dentro do volume € proporcional ao
armazenamento especifico e A variagdo do potencial hidrdulico com o tempo; a
diferenca entre as massas de fluido entrado e saido depende (lei de Darcy) da
condutividade hidrdulica, do gradiente hidrdulico, da massa especifica do fluido e da

drea perpendicular ao fluxo. Estes factos podem ser traduzidos na expressao:
dpv, dpv

dpv

O desenvolvimento das derivadas parciais no primeiro membro da equagao dd termos
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com a forma p.dv,_ [ax e v,.0p/ox. No caso de dgua doce, os termos com a forma
p.0v_ [ox sdo muito maiores que os termos com a forma v,.dp/ox, pelo que se pode
desprezar os termos com esta iltima forma (Freeze & Cherry, 1979, p. 64). Esta

simplificagdo conduz i expressio geral da continuidade para o escoamento num meio:

2, My, P goh g a.27)

onde v,, v, e v, siio os componentes do vector fluxo especifico (v), & € o potencial
hidrdulico, S’, o armazenamento especifico e V representa ganhos ou perdas de fluido
no volume considerado por unidade de volume do meio e por tempo. No caso de se
considerar matriz porosa e fracturas separadamente, o termo V pode representar as

trocas de fluido entre estes dois sistemas.

1.3.3. Meio fracturado nio continuo
I.3.3.1. Fluxo na matriz porosa

A equacéo da continuidade para fluxo numa porgdo de matriz porosa €

Ny Wy Wy Oy

+ = Sb--—-!-V (128)
dx dy &k ot

com v,,, v, € v, dados pela expressdo (I.6). Substituindo, obtém-se:

K!,’ azhb+62hb+a’hb =S;b%+v (1.29)
xr  y* o ot

Os pardmetros K’; e S°, representam valores para a célula de matriz porosa em

estudo.

1.3.3.2. Fluxo numa fractura

A equagdo da continuidade para fluxo numa fractura é
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avﬁ+ dvy, N vy e ahf+V @.30)
ox dy oz ¥ ot

com Vg, v, € Vs, dados pelas expressdes (11) ou (12). Os parimetros K’y e S’y

representam valores para a fractura em questio.

1.3.4. Meio fracturado continuo

1.3.4.1. Meio fracturado continuo simples

O escoamento num meio fracturado continuo simples, anisétropo e homogéneo,
€ dado pela expressdo (25) com v,, v, e v, dados por (17) ou (18), ou, no caso do
sistema referencial coincidir com as direcgdes principais de anisotropia e substituindo
V., ¥, € v,, dado por

azh_K azh_Kazh =S,—q’1+V 1.31)
Ix2 yayZ az?, ot

X z

onde K, K, K, ¢ S, representam valores para a globalidade do meio fracturado, em
que S, = S’,. Nestas expressoes, considera-se V = 0 se ndo houver entradas ou saidas

do meio que nio as previstas pelo fluxo.

1.3.4.2. Meio fracturado continuo duplo

Fluxo no sistema de blocos de matriz porosa

Tal como se definiu condutividade hidrdulica do sistema matriz porosa, define-
se armazenamento especifico do sistema matriz porosa, S,;, a partir do armazenamento

especifico de uma célula de matriz porosa, S°,,, pela relagio:

Vs

(1.32)
Vi Vs

!
S = Sap

ou, considerando V, muito pequeno em relagdo a V,
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s, = S (1.322)

Nestas circunstincias, o escoamento de um fluido compressivel no sistema de

blocos de matriz porosa considerando o sistema anisétropo e homogéneo vem dado por

Ny Wy ah,

=S, —Lt.v (1.33)
x oy  a o

COM Vy,, ¥y, € ¥, dados por (1.19) ou (1.20) substituindo v por v,, k por k; e h por h,,
ou, no caso dos eixos de referéncia coincidirem com as direcgSes principais de

anisotropia, por

—_— = S,V (1.34)

Fluxo no sistema de fracturas

Define-se armazenamento especifico do sistema de fracturas pela relagdo

4 1.35)
VitV

/
Sy = Sy

O escoamento de um fluido compressivel no sistema de fracturas tomando em
conta a sua anisotropia € dado por
vy v, v, oh

+ + =Sb—f+V (1.36)
dx dy oz 2 ot

com vy, vy, € v, dados por (1.19) ou (1.20), substituindo v por v,, k por k, e A por hj,
ou, no caso dos eixos de referéncia coincidirem com as direcgGes principais de

anisotropia, por

ST TR 1.37)
2 ﬁayz £ a2 7 5
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PARTE 11
MODELACAO DE FLUXO EM MEIOS
FRACTURADOS



A modelagio de fluxo em meios fracturados é normalmente feita assumindo que
o meio pode ser representado como um meio continuo homogéneo equivalente. Este
procedimento nio é no entanto vilido sendo quando a densidade da fracturacdo &
elevada e mesmo nesse caso € necessdrio que o volume em estudo seja superior ao
volume elementar representativo do meio continuo homogéneo equivalente.

Uma abordagem a modelagdo do escoamento nos meios fracturados,
conceptualmente mais correcta, € aquele que considera a contribuicdo de cada fractura
para o fluxo. Para tal hd que gerar um modelo geométrico da rede de fracturas.

Dado que ndo € possivel fazer nem uma observagio tri-dimensional do macico
nem observacdes em todos os pontos do macigo a caracterizar, estimam-se as
distribuiges de pardmetros caracterizadores de fracturas, tais como orientagéo,
comprimento, densidade e abertura, a partir de vdrios suportes de observagio bi-
dimensionais e realizam-se redes de fracturas estatisticamente equivalentes. Estes
métodos tém sido desenvolvidos sobretudo no dominio da geotecnia € da mecénica das
rochas com o objectivo de estudar a resisténcia de macigos rochosos a cargas externas.

Para cada fractura gerada determina-se a condutividade hidrdulica a partir da
sua abertura (expressdo (I.11)). Depois estuda-se o escoamento na rede de fracturas
gerada. Tal pode ser conseguide aplicando o método dos elementos finitos (Long ez
al, 1982) ou, de outra forma, transformando a rede geométrica de fracturas numa rede
ortogonal de condutividade hidrdulica (rede de conduténcia) e aplicando o método das
diferencas finitas (Odling & Webman, 1991). Os resultados destes estudos podem ser,
entre outros, a dependéncia da condutividade hidrdulica média de uma rede de
fracturas em fungdo de condigbes de fronteira diversas, ou a dependéncia da
condutividade hidrdulica em fungdo da escala de medigao.

A execucio destes estudos a partir de modelos que mantenham as propriedades
estatisticas da realidade € vantajosa na medida em que realizagoes distintas de um
mesmo modelo permitem fornecer resultados em termos probabilisticos (e ndo
deterministicos).

No caso da rocha ndo fracturada ter condutividade hidrdulica aprecidvel

relativamente & das fracturas e para além disso possuir capacidade de armazenamento,
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ndo se pode desprezar a sua presenga como meio de escoamento. Neste caso a rede
geométrica de fracturas € transformada numa rede de condutividade hidrdulica (rede
de condutiincia) que incorpora as propriedades da rocha ndo fracturada e utiliza-se o
método das diferengas finitas.

Na primeira parte deste capitulo desenvolve-se a metodologia que considera a
contribuic@o individual de cada fractura para o escoamento. Na segunda parte aborda-

se a aproximagdo que considera o meio continuo homogéneo equivalente.
II.1. MODELOS DISCRETOS

Na presenca de um meio heterogéneo a tinica forma de resolver as equagdes de
escoamento € mediante a utilizagio de métodos numéricos. Estes métodos consistem
numa série de procedimentos cujo resultado € a transformacio das equagdes
diferenciais de escoamento num sistema de equagdes lineares (Bear & Verruijt, 1987).

Neste trabalho serd utilizado o método das diferencas finitas. Segundo este
método (Bear & Verruijt, 1987) a derivada de uma fungio f, df/dv, € dada pela
expressio:

df _ fv+Av2)-f(v-Avj2) aL1)
dv Av

quando se utiliza 0 método das diferengas finitas "centradas”, ou

daf _ fv+Av)-f(v) 11.2)
dv Av

quando se utiliza 0 método das diferengas finitas "adiantadas"”. Nestas expressdes Ay
representa um incremento da varidvel v,

No caso das equagGes de escoamento, v representa ou uma das direccdes do
espago (x,y,z) ou o tempo (t). Por conveniéncia, quando se tem derivadas espaciais

utiliza-se a expressao (II.1) e quando se tem derivadas temporais utiliza-se a expressao

d1.2).
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I1.1.1. Resolugiio das equagoes de escoamento

A condigdo base para se poder modelar o escoamento é que, embora 0 meio
fracturado possa ser heterogéneo, se possa definir em toda a matriz porosa zonas
homogéneas ou que possam ser encaradas como tal. As alternativas b e e do quadro
I.1 estdo nestas condigdes.

O meio fracturado é descrito tratando o meio como um meio poroso
heterogéneo equivalente mas considerando o efeito de cada fractura no escoamento.
Por este motivo utiliza-se a expressdo (I.27) com o fluxo especifico dado pelas
expressdes (1.19) ou (1.22). Considera-se que os diferentes valores da condutividade
hidrdulica e do armazenamento especifico dependem da posicio [Ki(x,y,2), i,j=x.y.%;
S, (x,y,2)].

Se se considerar que o sistema matriz porosa € heterogéneo mas pode ser
dividido em porgdes de meio homogéneo, utiliza-se a expressdo (I.19) em (1.27). A

substituicao das derivadas parciais pelas diferengas finitas conduz a expressao

A+B+C = D+V (H.3)
onde
4= v, _ K_(x+a)[h-h(x+Ax)] . ny(x+a) [A(x+a,y-b) - h(x+a,y+b))
T ox Ax? AxAy
. K, (x+a)[h(x+a,z-c) - h(x+a,z+c)] _ K _(x-a)[h(x-Ax)-H] (11.4)
AxAz Ax?
B K xy(x-a) {h(x-a,y-b) - h(x-a,y+b)] B K _(x-a)[h(x-a;z-c) - h(x-a,z+c)]
AxAy AxAz
- v, ) K, (y+b) [h(x-a,y+b) - h(x+a,y+b)] . K, (y+b)[h-h(+Ay))
dy AyAx Ay?
. K 0D +ba-0) - hysbz+a] K, O-B[hG-ay-b)-hosay-B] 5
AyAz AyAx
_ K, 0-Blho-A) - K, (y-b) [h(y-b.z-c) - hiy-ba+0)]
Ay? AyAz
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ov ) K, (z+c)[h(x-a,z+c) - h(x+a,z+c)] . K, (z+c)[h-h(z+A2Z))

C=_2
oz AzAx Az?
, K@ lhy-bz+)) ~hy+bz+q)]l _ K G-0)lhG-az-0)-h@x+az-d] ¢
AzAy AzAx
_ K, (z-c)[h(z-Az) - h] . K, (z-¢)[h(y-byz-c) - h(y+b,z—0)]
Az? AzAy
D=8 oh = h(t+At)-h 100))

sa YT At

a=Ax[2, b=Ay[2, c=Az2, e Vtem 0 mesmo significado que na expressao (1.27).
Em A, B e C utilizou-se a expressdo (II.1}, em D utilizou-se a expressdo (I1.2).
Considera-se S, invaridvel com a direc¢gdo. Nestas expressdes todas as varidveis
dependem de (x,y,z,t), no entanto simplificou-se a notacao pelo que entre parentesis
s6 se mostram os argumentos diferentes de (x,y,z,t). Por exemplo A(x+Ax) tem o
mesmo significado que A(x+Ax,y,z,9).
O potencial hidrdulico em qualquer ponto pode ser calculado em fungdo dos

potenciais hidrdulicos anteriores nos 18 pontos que o rodeiam e no préprio ponto pela

expressao:

h(t+AD) = h+%(A+B+C—V) (IL8)
s
A resolugdo da expressio (II.8) em todos os pontos do meio fracturado a
modelar permite determinar a posigio da superficie piezométrica em fungio do tempo.
A utilizacio das diferencas finitas corresponde a discretizar o espago em pontos
espacados de Ax, Ay e Az segundo cada uma das direcgdes x, y e z respectivamente.
Se o sistema matriz porosa for homogéneo e a malha de diferengas finitas se
dispuser paralelamente s direcgdes de anisotropia da matriz porosa, entdo os termos

K;parai # j sdo zero, K;parai = j sdo K; e os termos A, B e C simplificam-se para
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ov, _ [K.(x-a) + K (x+a)l1h - K (x-a) h(x- Ax) - K (x+a) h(x+Ax)

= x Ax?
. av, ) [Ky(y-b)+Ky(y+b)]h—Ky(y—b)h(y—Ay)—Ky(y+b)h(y+Ay)
oy Ay?
.- v, _ [K (z-¢) + K (z+c)1h- K (z-c) h(z-AzZ) - K (z+C) h(z+ A2)
S v

(11.9)

(I1.10)

(1.11)

Neste caso o potencial hidrdulico em qualquer ponto € calculado em funcio dos

potenciais hidrdulicos anteriores nos 6 pontos que o rodeiam e no préprio ponto

utilizando a expressao (I1.8).

I1.1.2. Rede de condutincia

Odling & Webman (1991) apresentaram um método que permite discretizar o

meio fracturado na malha de diferengas finitas considerando a contribui¢do de cada

uma das fracturas. Essa malha de diferencas finitas € a rede de conduténcia.

As expressdes que se apresentam referem-se ao espago bi-dimensional. A cada

segmento da rede atribui-se os valores médios das caracteristicas da sua drea de

influéncia, sendo a drea de influéncia a drea do meio fracturado que € dividida em

duas partes iguais pelo segmento e que possui a mesma drea e forma do elemento da

rede.

Para a obtengdo da rede de
condutdncia o primeiro passo € discretizar
todas as fracturas segundo a rede. A figura
II1.1 ilustra como se faz a discretiza¢@o para
uma fractura. O critério para fazer a
discretizagdo € considerar uma ponta da
fractura e o né da rede que lhe fica mais
préximo, depois andar ao longo dos

segmentos da rede mais préximos da

[l

Lx

Figura II.1: Discretizagdo de uma fractura na rede de

condutdncia
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fractura, sem nunca voltar para trds, até se chegar ao né mais préximo da outra ponta
da fractura. Este processo foi automatizado mediante o programa DISCRET.FOR, que
faz a discretizagdo das fracturas segundo a malha de condutincia. Este programa
calcula ainda as caracteristicas do meio, nomeadamente condutividade hidrdulica ¢
armazenamento especifico, para cada segmento da rede. No anexo 1 explica-se qual
o raciocinio que se utilizou para programar a discretizagio das fracturas e dd-se uma
listagem do programa.

Devido a discretizagio, o comprimento de uma fractura nio paralela a nenhuma
das direcgdes da rede aumenta, pelo que, de forma a manter-se o fluxo na fractura,
é necessdrio fazer uma correcgao da sua abertura. Quando se aumenta o comprimento

de uma fractura de L para L' (figura II.1) tem-se que (Odling & Webman, 1991):
L' = L+ L = L(cos0 +sen6) (1.12)

Aplicando a lei de Darcy para uma fractura plana em regime de equilibrio (equagao
1.6) serd

b2y, dh dh,

Q--Zlpwls. BYy, IW.13)
12 p dL 12 p dL’
onde
oh oL = (hy,-he)/L,
ShJoL' = (hy-hy)IL',
w é um comprimento perpendicular ao fluxo e & abertura da fractura.
A abertura corrigida obtém-se resolvendo a expressao (I11.13) em ordem a b":
b’ = b(cos8 +send)*? (IL.14)

pelo que, quando se faz a discretizagdo, a abertura de uma fractura aumenta de b para
b’ e a condutividade hidrdulica da fractura de (y/w).(b*/12) para (y/u).(b*/12).

II.1.2.1. Condutividade hidrdulica de um segmento da rede

Considere-se a figura I1.2. Cada segmento da malha representa uma célula de
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meio fracturado como a que estd

marcada a tracejado ou a ponteado. Um o8 et 5.5

segmento que se encontre no interior da yﬂ 7N &/ _ _: _________ 7
malha (casos Ix e 1y), representa uma Z Z *" 2 Z4
célula com a dimensdo de um elemento | | | : :

de malha ([dx].[dy]). Um segmento que dy‘ s o e i e e B
se localize no limite da malha (casos 2x, e ?

2y, 3x e 3y), representa uma célula com  Figura I1.2: ldentificacdio das 4reas de influéncia de cada

. - segmento da rede
a dimensdo de metade de um elemento

da malha ([dx].[dy]/2).

No caso de uma célula representada por um segmento no interior da malha, ela
¢ definida por cinco segmentos (figura I1.3): o que representa a célula e os quatro
perpendiculares ao primeiro que delimitam a célula. Cada um destes segmentos pode

ter uma ou mais fracturas representadas.

Pretende-se que © segmento central

(-1,j+1)

.

a

possua as caracteristicas da célula, pelo

que € necessdrio considerar o espago

ocupado pela matriz porosa (ou rocha

ndo porosa no caso de ser impermedvel)
e pelas fracturas.

Considerando o fluxo segundo a

Figura 11.3: Elementos constituintes de uma célula cujo

direcgdo Y QG ’J)y L pOSSlVE.'.] definir trés segmento principal se encontra na direcgfio x

dreas distintas: a das fracturas do
segmento central (F,), a que estd a sua esquerda (A,), € a que estd & sua direita (B,)
(figura 11.3), sendo o fluxo total dado pela soma do fluxo em cada uma destas dreas.

Pode entao escrever-se
Q) = Quy* Qg+ Qg IL.15)

O termo @, pode ndo existir se ndo houver fractura ou fracturas nessa célula paralelas

a0 eixo y.
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O fluxo total € dado por

. : dh
Q(laj) = K(lrj) [dx] gL (H 16)
¢ ¢ [dy]
Considerando que o potencial piezométrico se mantém constante na direcgio
perpendicular as fracturas, @,, € @, apenas dependem do nivel piezométrico da matriz

porosa pelo que se pode escrever:

. [-TbGD, aL.17)
Q,, = K0, > “T-AT2

g [dx]-Zb(.j), dh (I1.18)
QBy = Kb(laj)y- 2 O [dy]_Bxlz

onde

A, = Thi-1,7),+ Th(i-1,j+1)’,

B, = Tb(i,j). + Zb(i,j+1).

Nestas expressdes [dx] é o comprimento da célula segundo o eixo x, [dy] € o
comprimento segundo o eixo y, ¢ b’ é a abertura corrigida da fractura. Considera-se
A,/2 e B /2 pois assume-se que metade das aberturas das fracturas pertencem as
células adjacentes representadas pelos segmentos (i-1,j), e (i-+1,j),. O somatério
refere-se as fracturas que se discretizam no segmento referido.

Na drea do segmento central (F,) o caudal serd

dh

_ WY
@y = DKoy b g A m )

(11.19)

que resulta da soma dos caudais resultantes da aplicagio da let de Darcy (expressao

1.8) a cada uma das fracturas. No gradiente hidrdulico divide-se dk por

[dy] -max(A,/2,B_[2) pois considera-se o comprimento iitil da fractura segundo a
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direcgdo y. Fora deste comprimento ttil considera-se o potencial constante.

Substituindo (I1.16), (I1.17), (I1.18) e (I1.19) na expressdo (I1.15) obtém-se

dh _ i), bGi.J) * ’
AL L iy ey

[dy]
./
VK, [dx] )Zb(u),_ dh__,_ dh
2 [dy]-AJ2 [dyl-B)J2

K@i, ldx]

(I1.20)

e resolvendo em ordem a K(i,j), obtém-se

V" [dx] | [dy] -max(4,/2,B,/2) a2
VI -EbGp, (KGN, | KD,
2 [dy]-4/2  [dy]-B,J2

.

No caso de uma célula representada por um segmento no limite da malha, serd,

para um elemento do lado esquerdo da malha (i=0) (parte direita da figura II.3):

Q(O:j)y = ng"' Qp_s, (11.22)
ou seja
Idx] dh _ / / dh
KOD, =5 155 E(K,(o,),.b(o,ﬁy).[ H1-575" s
+K,(0,). .(Exl-):b(o ;)’).L
Matd W) ") [dyl-B,J2

pelo que, resolvendo em ordem a K(0,)),, se obtém
2.[dy]
K@©,p. = .
Oy @ -8.m o

Nestas expressoes, Eb(O,})’y ndo aparece dividido por 2 pois no processo de

discretizacdo apenas se consideram as fracturas para a direita deste limite.
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No caso de uma célula representada por um segmento no limite direito da malha

(i=n-1) (parte esquerda da figura I1.3) serd:

Qm-1.p0, = Q4+ Qp (I11.25)

pelo que K(n-1,), vird:

2]
K(n-1,5) = .
Oy L i -4 11.26)

.lz (K/(@-1,0;.b(-1,)) +Kb(n—l,;);.[L‘;]-Eb(n-l,;);)l

i s o .
Nestas expressdes, ):b(n-l,j)y ndo aparece dividido por 2 pois no processo de
discretizagio apenas se consideram as fracturas a esquerda do limite.

Para o fluxo segundo a direccéo x, Q(,j),, o raciocinio € idéntico ao utilizado

para a direcgéio y. Para o caso de um segmento no interior da malha serd (figura 11.4):

QG = Qu+ Qp + Qp, 1.27)
Ky, - 12| _ L (K- bGn)
" [dy]| [dx] -max(4,/2,B,/2) S

, [1-TbG)),
—

K@i, Ky
(A -4,/ [dx]-B,/2

onde
A, = Tb(,),+ Zb(+1,)),,

o / . 5 /
B, = Xb(i,j-1),+Lb(i+1,j-1),.

Para o caso de um segmento no limite inferior da malha (j=0) serd (parte

superior da figura 11.4):

QG0), = Qu* Qp, (11.29)
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K(G,0),=— 214
[dy].([dx] -4, [2)

. [E (K(1,0);. b(5,0);) + K,(0.00;. (L;l] -b (i,O)L)]

(I1.30)

E para o caso de um segmento no limite superior da malha (j=m-1) (parte

inferior da figura I1.4):

Q(i,m-l)x = QBx+ Qp;

K(m-1) = — 2@
[dyl.([dx] - B /2)

) [2 (K G;m-1),.b(i;m-1);) +Kb(i,m-1);.(L2y] —Eb(i,m-l),’,)]

(I1.31)

(I1.32)

Na defini¢fio das condutividades hidraulicas dos elementos hd ainda mais quatro

casos distintos, correspondentes a cada um dos cantos da malha. A utilizagdo das

expressdes para os limites da malha € incorrecta pois comete-se um erro por se estar

a dividir o somatdrio das fracturas normais ao fluxo por 2. No entanto, dado que este

erro é muito pequeno, opta-se por se utilizar essas expressoes para os limites.

I1.1.2.2. Armazenamento especifico de um nd

da rede

O armazenamento especifico de cada né da
rede depende do volume ocupado pelas fracturas e do
volume ocupado pela matriz porosa na drea de
influéncia de cada né. A drea de influéncia de um né
¢ a drea do meio fracturado com centro no nd e com
a mesma drea ¢ forma do elemento da rede (figura
IL.5). Para cada né, assume-se que o armazenamento
especifico das fracturas e o da matriz porosa sdo

constantes. O armazenamento especifico do né é dado

por:

i+l @

o H1,j+1

i,

Fx |

Al 1)

l]'1) =
y &

e
Bx

L1 e

KQf 1)

e [+1,]J1

Figura 11.4: Elementos constituintes de
uma célula cujo segmento principal se
encontra na direcgiio x
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S, = 8, + S (11.33) yij+

5 L

com S, e S, dados pelas expressdes (1.30) e (1.33)
i+1,j

respectivamente, considerando em vez dos volumes as | ®

dreas. No caso de um nd no interior da malha, a drea

total A, de um elemento da rede € dada por

o ij-1
AG) = [dx][ay] (I1.34)  Figura I1.5: Area de influéncia de

um ndé

a drea ocupada pela matriz porosa, 4,, é dada pela expressdo

(i, ), + Zb(isj-1), : dy]_zb(i—l,;)i+>:b(i.ﬁi (I1.35)
2 2

A= {[dx] =

e a drea ocupada pelas fracturas € dada por

ALi)) = ALD) - AG)) (11.36)

No caso dos nés localizados nos limites da malha, as diferentes dreas sao
facilmente determinadas considerando, consoante o caso, [dx]/2 em vez de [dx], [dy]/2

em vez de [dy], ou ambos se se estiver num canto da malha.

I1.1.2.3. Notas sobre a modelagdo de fluxo

A partir da rede de condutincia é possivel fazer a modelacio de fluxo num
meio fracturado tomando em atengdo as propriedades hidrdulicas de cada fractura e
as propriedades hidrdulicas dos blocos. Os valores que caracterizam cada né ou
segmento do modelo de diferencas finitas podem entdo ser utilizados, o que,
conjuntamente com a introdugio das condigdes fronteira permitird executar modelagio.
Existem no mercado diversos modelos comerciais e diddticos de diferencas finitas que
poderiam ser utilizados para tal fim pelo que esti fora do dmbito deste trabalho
desenvolver um modelo dessa natureza.

Uma questdo importante a considerar € a da escala do modelo na medida em
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que condiciona a dimenséo da malha e o comprimento de cada segmento da rede. De
uma maneira geral o caminho percorrido pelo fluxo depende da conectividade das
fracturas e coicide com as zonas de maior condutividade hidrdulica. Um pequeno
estudo numérico levado a cabo por Kraemer & Haitjema (1989) consistiu em sobrepor
uma zona de grande falha a uma zona continua que podia ser modelada com um tensor
da condutividade hidrdulica. Kraemer & Haitjema (1989) verificaram que no caso do
gradiente hidrdulico ser paralelo & direcgio da zona de grande falha, se a
condutividade hidrdulica da zona de grande falha for 1000 vezes superior & da restante
rocha, esta zona seria responsdvel por 98 % do fluxo total da zona modelada. As
conclusdes do estudo realizado sdo importantes na medida em que permite restringir
o nimero de fracturas a modelar para se ter uma boa aproximagio ao fluxo regional.

No entanto, se se estd perante um problema a grande escala, a drea a modelar
terd que ser muito mais pequena, e nessa altura haverd que considerar todas as
fracturas presentes e as propriedades hidrdulicas da matriz rochosa para se fazer a

modelagdo do fluxo.

I1.1.3. Determinag¢iio do tensor da condutividade hidrdulica

No parte I deste trabalho referiu-se que, no caso de um meio continuo
anisétropo e homogéneo, a projeccio do inverso da raiz quadrada da condutividade
hidrdulica medida na direcgdo do gradiente, definia um elipséide. A duas dimensdes
em vez de um elipsoide tem-se uma elipse. Se se tiver um meio anisétropo mas
heterogéneo, a mesma projecgdo poderd ndo definir um elipsdide, podendo em seu
lugar surgir uma figura muito disforme (Long et al, 1982).

Estas afirmacdes sdo utilizadas para verificar se um meio fracturado pode ser
aproximado como um meio continuo anisétropo e homogéneo. Uma forma de o fazer
é considerar regime de equilibrio e impdr um gradiente hidrdulico a uma porgdo de

meio fracturado (Long er al, 1982; Odling & Webman, 1991).
Em regime de equilibrio dh/dt=0. O potencial hidrdulico num ponto da rede

pode ser determinado fazendo esta simplificagdo na expressao (I1.8) que, considerando
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que nio hd entradas nem saidas de fluido no meio para além daquelas previstas pelo

fluxo (V=0) se reduz a:

A+B+C=10 (1137)

A imposigido do gradiente hidrdulico faz-se considerando uma rede de fluxo
quadrada e aplicando um gradiente hidrdulico segundo um dos eixos (que se arbitra
o eixo dos x). Numa das extremidades do eixo dos x considera-se i(n-1,7) = constante #
0 e na outra extremidade h(0,/) = 0. De forma a que o gradiente ocorra apenas
segundo o eixo dos x, € necessdrio que Jh/dy=0. Long et al (1982) pSem esta

condicdo fazendo com que o potencial hidraulico varie linearmente entre cada um dos

limites da rede segundo o eixo dos x. Matematicamente esta situacfio traduz-se por

hGi0) = h(n-1,0) ——
n-1 (11.38)
h(im-1) = h(n-1,m-1) ——
n-1

onde as varidveis t&m o significado até agora exposto. Odling & Webman (1991)
impdem condigdes fronteira periddicas ao longo do eixo dos y ligando os nés das duas

extremidades da rede segundo o eixo dos y, o que se pode exprimir por

h(i,0) = h(i,m-1) (I1L.39)

A condutividade hidrdulica na direc¢iio do gradiente determina-se pela lei de

Darcy:
r V = K ﬂ +K @
x xx° Xy
< ox oy (I1.40)
ch oh
L Vy = ny.a- +Kyy.5y-

Dado que se impde que dh/dy=0, vird
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v, - KR.?

J = (11.41)
oh
Vy - ny.-—a'-;

sendo K =K, a condutividade hidrdulica na direc¢do do gradiente. Para se resolver
a expressdo anterior em ordem a K, € preciso conhecer V,. Este valor obtém-se

calculando o fluxo na extremidade i=0, o que se faz utilizando a expressdo:

Q, 1 R h(1,7) - k(O J)]

V, = = K(0,j), == 2

[dy].(m-1) m-1 jzl: [dx] 11.42)
.1 K00, h1,0)-r00) , KOm-1), h(l,m—l)-h(O,m-—l)}
m-1| 2 [dd 2 [dx]
O gradiente hidrdulico ¢ dado por
oh _ h(n-1,7) -h0,)) (11.43)
dx [dx]).(n-1)

Para obter-se o valor da condutividade hidrdulica medido na direcgdo do
gradiente em fungdo da direccdo do gradiente (K, () onde « indica a direc¢ao do
gradiente), faz-se rodar a rede de condutincia, determinando-se pelo processo descrito

diversos valores de K (o).

Se a projecgdo de 1/K ()" originar uma elipse entio o meio fracturado pode
ser encarado como um meio continuo anisétropo € homogéneo.

Segundo Long et al (1982), mesmo que seja possivel obter um tensor das
condutividades hidrdulicas, este pode ndo ser \inico pois 0 meio pode ndo responder
da mesma forma quando sujeito a condigdes fronteira diferentes das impostas. Segundo
estes autores, o tensor pode considerar-se tinico somente se o gradiente dentro do
volume testado se mantiver constante.

Esta técnica pode ser igualmente utilizada para determinar a drea elementar

representativa (AER), com o mesmo significado do VER mas para duas dimensdes,
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comegando com uma 4rea de teste pequena e fazendo pequenos incrementos de drea,
determinando para cada caso o tensor das condutividades hidrdulicas. Quando este ndo
varia significativamente em relagiio ao tensor calculado para a drea anterior entdo pode

considerar-se que a drea anterior é uma AER.

I1.1.4. Caracterizacio da fracturagio de um macico

A modelacio de um meio fracturado considerando a contribuicéo individual de
cada fractura para o escoamento obriga a ter um conhecimento da fracturagio do
macigo, crescendo a importéincia do seu conhecimento com o aumento do contraste
entre as condutividades hidrdulicas das fracturas ¢ da matriz porosa.

Este contraste € mais significativo em rochas metamdrficas e igneas, de que se
destaca, pela sua extensdo em territério portugués, granitos, xistos e quartzitos.

A recolha dos dados referentes a fracturag@o possibilita a elaboragio de um
modelo geométrico de fracturagio. Este modelo geométrico, por sua vez, €
discretizado da forma descrita em I1.1.2, permitindo modelar o escoamento. A recolha
de dados faz-se no campo, quer por observagao directa, quer por observagio indirecta.
A observagdo directa faz-se i superficie em afloramentos, paredes de pedreiras,
taludes ou valas, ou, em profundidade, em galerias. A observagio indirecta faz-se pela
observaciio de tarolos de sondagens, interpretagido de diagrafias, etc.

A geometria da fracturacdo € descrita por quatro pardmetros: localizacao das
fracturas, orientagiio das fracturas, extensdo das fracturas e abertura das fracturas.

A localizag@io € um parimetro que dd a posi¢do absoluta da fractura no espaco.
Muitas vezes & obtida pela cartografia dos tragos de fractura observados no plano de
observagiio e anotagio da posi¢do dos centros destes tragos. Por possibilitar um
levantamento de campo mais simples opta-se frequentemente por determinar um
pardmetro que depende da posigio relativa das fracturas: o espacamento ou, 0 seu
inverso, a densidade.

A orientacdo € o paridmetro descritor das fracturas de mais facil e fidvel
medicdo, desde que se possa considerar as fracturas planares. A orientagao pode ser

representada pela direcgdo e pela inclinagdo do plano de fractura, pela direcgdo de
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inclinagdo e pela inclinagdo do plano de fractura, ou ainda pela direcgiio de inclinagdo
e inclinagio da normal ao plano de fractura (pélo da fractura). A direcgdo € o dngulo
medido para leste (azimute) entre o norte e a linha horizontal contida no plano de
fractura; a inclinagiio é o angulo entre a linha de mdxima inclinagdo no plano de
fractura e o plano horizontal; a direcgio de inclinacdo € o dngulo entre o norte € a
projecgdo da linha de mdxima inclinagdo no plano horizontal, medida para leste (=
azimute da direcgdo de inclinagio).

A forma das fracturas pode ser poligonal, circular eliptica ou irregular, podendo
ser planar ou ndo planar no espago. Dado que a fractura nao pode ser observivel em
toda a sua extensdio, ndo ¢ possivel descrever a sua forma, pelo que é vulgar assumir
uma forma e deduzir a sua extensfo a partir do comprimento dos tragos resultantes da
intersecgdo da fractura com um plano de observagio.

O parimetro abertura representa a distincia entre as paredes que delimitam a
fractura. A abertura ndo € constante ao longo de uma fractura, podendo ocorrer

variagdes importantes ao longo da sua extensio. A abertura pode estar parcialmente

preenchida ou colmatada por materiais detriticos ou cristalinos.

II.1.4.1. Amostragem

A obtencdo dos pardmetros caracterizadores da geometria das fracturas pode ser
feita de duas formas distintas: mediante um suporte linear quando as observagoes se
fazem ao longo de uma direcgio, ou mediante um suporte plano quando as

observagdes se fazem num plano.

Suporte linear

As amostragens de fracturagfio a partir de sondagem ou de linha colocada num
macico fracturado sdo casos de amostragem por suporte linear.

No caso de uma sondagem a forma mais simples de observar as caracteristicas
da fracturagio € através dos tarolos de sondagem. Em muitos casos a tnica
caracteristica mensurdvel é a localizagio. No caso da sondagem ser orientada ¢

possivel determinar a orientagfio das fracturas. Se houver amostragem integral € ainda
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possivel determinar a abertura e preenchimento das fracturas. Formas mais complexas
de observar uma sondagem € colocando dispositivos dpticos no interior do furo que
permitem ver e/ou fotografar a fracturagio no seu interior, possibilitando a
determinacio da posi¢do, da orientag@o e da abertura de cada fractura.

No caso de uma linha colocada sobre o macigo fracturado, pode determinar-se
as mesmas caracteristicas que no caso de uma sondagem e ainda o comprimento das

fracturas intersectadas, tendo-se o cuidado de anotar o nimero de extremos visiveis.

A determinagdo da orientacio das fracturas
numa sondagem orientada utilizando uma bissola
de gedSlogo ndo € prdtica, tornando-se
extremamente incdmoda se a sondagem ndo for
vertical. Grossmann (Grossmann, 1978) projectou
um instrumento de medida que evita a utilizagdo da
bissola de gedlogo. Este instrumento encontra-se
representado na figura I1.6, e resulta da associagio

de um anel graduado e de uma régua graduada. A

graduagdo, de dificil descrigio, € facilmente 12
13

perceptivel na figura. 14
O processo para a determinagio da atitude 115L

da fractura utilizando este instrumento faz-se em

Figura I1.6: Instrumento concebido por
Grossinann para medigao da atitude de
fracturas em tarolos de sondagem orientados

relagdo a um referencial -referencial da sondagem-
constituido pelo eixo da sondagem V' e pelo eixo
N’ perpendicular ao eixo da sondagem que € coplanar com o eixo da sondagem € com
o norte. Por comodidade pode considerar-se um eixo auxiliar E’, perpendicular ao
plano formado pelos outros dois.

Da mesma forma que se faz a descri¢io da atitude pela inclinagdo e pela
direcgiio no referencial real (sistema de eixos vertical V, norte N e eixo auxiliar E)
no referencial da sondagem refere-se a inclinagio em relagfio ao plano normal a V',
e a direc¢do, medida nesse plano, a partir do eixo N'. A relagéo entre estes eixos pode

ser melhor compreendida pela observacio da figura I1.7. No caso da sondagem ser
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vertical, os dois referenciais coincidem, i. é, V' coincide com V, N’ coincide com N

e E’ coincide com E,

A direcgio no referencial da AV

sondagem, @', acha-se rodando e

pl«gcui;::brtuﬂngm
deslocando o anel do instrumento até & adecgBo ot

que as duas graduagdes com valor O da
escala do anel (diametralmente opostas)
coincidam com o trago da fractura na
amostra. O valor da direcgio lé-se

directamente sobre a escala,

correspondendo ao valor que se 1€ na E

dirccgﬁo N’ (ﬁgura I1.8A). Figura IL7: 'Re]ai;e‘io entre os eixos do referen'cial da

sondagem (direcgdes V', N* e E') ¢ o referencial real
A inclinacio no referencial da (irecgdes V, N, E)

sondagem determina-se deslocando o

instrumento ao longo da amostra até que o bordo inferior do anel fique tangente ao

lado superior do trago da fractura na amostra {Grossmann, 1978). Com a régua

graduada mede-se a diferenga, I, entre o ponto superior do trago da fractura na

amostra e o ponto inferior do trago da fractura na amostra (figura I1.8B) e anota-se o

quadrante para onde a fractura inclina.

O angulo, ¢', entre o eixo da sondagem e a normal ao plano de fractura € dado

por
¢’ = arctg(I/D) (IL.44)

onde D € o didmetro da amostra,
A "atitude" referida ao referencial da sondagem € transformada para se
expressar em inclinacéo e direcgdo de inclinacdo (no referencial real). A atitude real

da fractura obtém-se utilizando as expressdes:

]
b

arctg (E/N) (11.45)

arcsen (V)
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em que N, E ¢ V provém da expressio:

—= == ==
n'‘n en v'n|l|N

N
E|=|n'e e'e Vie||E aL.46)
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sen¢ .cos,.cosb,

=ane? 2
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[]

=

onde 8y. ¢ ¢y. ¢ 0’ e ¢' representam, respectivamente, a direc¢do e a inclinac@o do
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Figura I1.8: Medigiio da orientagfio da fractura no tarolo de sondagem orientada utilizando o instrumento concebido
por Grossmann: (A) - direcgdo; (B) - inclinagéo

eixo V' no referencial real, e a direc¢do e a inclinagdo da fractura no referencial da
sondagem. A dedugdo destas expressdes encontra-se no Anexo 2.

O valor de @ determina-se de acordo com o quadro II.1. Se ¢ for negativo, a
inclinagio é dada pelo valor absoluto de ¢ e a direcgio real encontra-se a 180 graus

do valor de & dado pelo quadro.

Quadro II.1: Intervalos correctos de § em fungdo do sinal

deEede N
+ 0 -
10°;90°( 90° 190r; 180°[
E| O 360° X 180°
- 1270%;360°[ 270° 1180°;270°1
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Suporte plano

Os suportes planos de amostragem sdo definidos em superficies planas tais
como afloramentos, taludes, superficies de pedreiras e paredes de galerias. O suporte
plano € uma drea plana delimitada por uma janela dentro da qual se faz a amostragem.
Esta janela tem normalmente a forma rectangular, sendo mais comprida que alta.

Num suporte plano € sempre possivel medir todas as caracteristicas da
fracturagdo referidas. Complementarmente pode anotar-se outras caracteristicas que
terdo interesse para o modelo geométrico. Uma dessas caracteristicas é o tipo de
terminagdo das fracturas (na rocha, de encontro a outra fractura, etc.). No entanto, no
modelo de escoamento exposto ndo se consideram essas caracteristicas.

Num suporte plano o levantamento pode fazer-se de duas formas:

* em todo o rectingulo: levanta-se todos os tragos visiveis dentro da
janela de observagio;

* segundo uma linha: levanta-se as fracturas cujos tragos intersectam uma
linha contida no suporte (figura I1.9A). Nesta técnica, alternativamente a medir-se os
comprimentos dos tragos, pode medir-se os comprimentos dos semi-tracos, que
corresponde ao comprimento do trago de fractura entre a linha de observagdo e o topo
ou a base do plano de observacao (figura 11.9B).

Os comprimentos das fracturas vém normalmente afectados por trés desvios de
amostragem (Priest & Hudson, 1981):

- censura;

- truncatura;

- efeito do tamanho proporcional ou de autoponderagio.

A censura ocorre quando ndo se consegue medir o comprimento de uma
fractura por ndo serem visiveis os seus dois extremos.

A truncatura ocorre porque nio é pratico medir todas as fracturas presentes no
suporte de amostragem, considerando-se normalmente um limite minimo aquém do
qual nio se determinam as caracteristicas das fracturas.

O efeito de autoponderacao ocorre quando apenas se medem as fracturas que

intersectam um suporte linear contido numa superficie de observacgao plana, devendo-

46



se ao facto do suporte intersectar preferencialmente as fracturas mais compridas.

ia
.\\

TN T Vo TA T DT O N TS

T N ST e XA

¢ i . HI ; N v
o = # ‘.l ' Ry ., 5
g HE Y
b %

1 i Trand, s [ gt ¥ ' 'y
» o sh o e . ey 5 [N
H ” 5 I ‘g Py A g . ey o Y
Vo ~ [ g 3 e T,

., » ’ FAN | 2
1 s s, H 4 § s,

. Y e ¢ ] s,

By 5

Figura I1.9: Medigfio das fracturas intersectadas por um suporte linear. (A) -
tragos completos; (B} - semi-tragos. Os comprimentos a medir sio os dos tragos
desenhados a cheio

Quando ocorre censura € sempre iitil anotar o tipo de censura. Considera-se tipo
0 quando nenhum dos extremos da fractura € visivel, tipo 1 quando apenas um dos
extremos € visivel e tipo 2 quando ambos os extremos da fractura sdo visiveis.

O método mais simples e prético € o levantamento segundo uma linha contida
num suporte planar. Para este levantamento comega-se por se escolher uma superficie
de observagdo tanto quanto possivel plana, o que nem sempre € ficil quando se trata
de afloramentos ou de taludes de estradas. Define-se o suporte nessa superficie e fixa-

se um fio ao longo do suporte. Também se pode fazer o contridrio, isto €, estender um
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fio e definir um suporte, considerando uma distincia para cima e para baixo desse fio.
Por conveniéncia, a parte inferior do suporte € o chiio e o fio dispde-se paralelamente
a direccdo de maior comprimento do suporte. Determina-se a atitude do suporte € a
atitude do fio.

As medigdes sdo feitas tomando uma das pontas do fio e medindo todas as
fracturas que o intersectam. Quando os suportes sdo muito irregulares, em alguns
pontos o fio encontra-se afastado do suporte. Nestas circunstincias hd que idealizar
o prolongamento da fractura que se observa na parede até intersectar o fio. Em cada
intersecgdo regista-se a distincia 2 intersecgio anterior (espagamento) e para cada
fractura regista-se a atitude, a abertura, o comprimento do trago € o nmimero de
extremidades visiveis dentro do suporte (tipo de censura). Adicionalmente pode anotar-
se 0 material que preenche a fractura, a terminagiio, a sua irregularidade, etc. Estas

observagdes podem ser organizadas da seguinte forma:

Direcgio Inclinacdo Comprimento Tipo Espacamento Abertura Observagoes

No caso de ndo ser possivel definir um suporte planar, pode igualmente
estender-se um fio segundo uma direcgé@o e fazer o mesmo tipo de observagdes que
no caso anterior. Note-se, no entanto, que se os comprimentos das fracturas nio forem
medidos na sua totalidade, ndo é possivel fazer a caracterizagiio da sua distribuigiio
estatistica pois encontram-se censurados a niveis diferentes.

A amostragem mediante a utilizagdo de suportes lineares e/ou planares origina
pontos de sombra ("blind spots”) e zonas de sombra ("blind zones") de amostragem,
dois conceitos introduzidos por Terzaghi (1965).

O ponto de sombra € representado pelo pélo do suporte planar, pois as fracturas
representadas pelos mesmos pélos niio poderdo ser vistas no suporte. As fracturas com
pélos no ou préximo do ponto de sombra foram designadas por Terzaghi por fracturas

do ponto de sombra.

48



A zona de sombra reflecte as posi¢cdes dos pélos das fracturas paralelas ao
suporte linear. As fracturas com pélos nesta ou préximo desta zona foram designadas
por Terzaghi por fracturas da zona de sombra.

De forma a evitar-se os pontos ou zonas de sombra durante a amostragem €
conveniente amostrar segundo trés direcgdes ortogonais entre si. No caso de se
pretender fazer um modelo bi-dimensional € suficiente fazer a amostragem segundo

duas direccbes ortogonais entre si e paralelas ao plano que se caracteriza.

I1.1.4.2. Caracterizacio estatistica da fracturacio

Apds a recolha dos dados passa-se ao tratamento e estudo estatistico da
fracturagdo. O objectivo do estudo estatistico é determinar uma fungéo de distribuigdo
de probabilidade, empirica ou teérica, para cada uma das quatro caracteristicas da
fracturacdo estudadas: orientagdo, espagamento, comprimento e abertura. As
distribui¢des de probabilidade sdo depois utilizadas para gerar conjuntos aleatérios de

fracturas com as mesmas caracteristicas das fracturas medidas.

Caracterizacdo das orientacdes das fracturas

O primeiro passo para caracterizar as orientacdes das fracturas € definir as
familias de fracturas presentes. Este passo € importante pois, para além de permitir
caracterizar a orientagdo de cada familia de fracturas, o estudo das restantes
caracteristicas que descrevem a geometria da fracturagiao ¢ feito por familia de
fracturas.

Normalmente, a defini¢do das familias de fracturas faz-se pela projecgio dos
po6los das fracturas numa rede estereogrifica equi-drea (rede de Schmidt), e defini¢ao
de grupos de pdlos, fazendo corresponder a cada grupo uma familia de fracturas. Esta
técnica € igualmente vdlida quando se projectam as linhas de médxima inclinagdo em
vez dos pdlos.

Grossmann (1983b, in Grossmann 1988) desenvolveu um método automdtico
para agrupar as fracturas em familias. Segundo esse método todas as fracturas cujos

pdlos se situem a uma distincia angular inferior ou igual a um determinado dngulo
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limite (o) de qualquer pélo de fractura duma familia sdo englobadas nessa familia.
o, corresponde ao dngulo para o qual, supondo que as atitudes das N fracturas em
estudo seguem uma distribuigio aleatéria uniforme, a ocorréncia de zero ou um pélo
é tdo provdvel como a ocorréncia de dois ou mais pélos. Este dngulo é calculado por

(Grossmann, 1977, in Grossmann 1988):

«, = arccos(l - 1,67834699/N) (I.51)

Dado que por este processo pode haver pélos de fracturas, isolados ou
agrupados numa familia, no meio de outra familia, hd uma fase subsequente de
associac@o de familias de fracturas. Sempre que um pélo isolado ou correspondente
a atitude média de uma familia se situa sobre a fronteira ou dentro do dominio de
ocorréncia da outra familia, considera-se apenas uma familia. O dominio de ocorréncia
define-se como a drea da superficie esférica auxiliar delimitada por uma linha de igual
densidade de probabilidade de ocorréncia de pélos para a qual a probabilidade de
ocorrer no seu exterior pélos de fracturas da familia considerada € igual ao inverso
do mimero de fracturas. A densidade de probabilidade obtém-se a partir da
distribui¢do de probabilidades das atitudes das fracturas da familia.

Grossmann (1988) refere modelos isétropos e anisétropos para a distribuicéo
estatistica das orientagdes das fracturas, condenando a utilizagdo dos modelos isétropos
por a experiéncia os contrariar. Nos modelos isétropos a densidade de probabilidade
¢ a mesma para todas as orientagdes fazendo o mesmo angulo com a atitude média da
familia. Nos anisétropos, considerando igual dngulo com a atitude média da familia,
hd variacgdo da densidade de probabilidade com a orientagido da fractura.

Nio hd um consenso quanto a distribuigio estatistica que melhor se adapta a
distribuicdo das familias de fracturas (Dershowitz & Einstein, 1988). Estes autores
referem que as distribuigdes de Fisher, Fisher-bivariada e Bingham forneceram um
nimero semelhante de bons ajustamentos. Por outro lado, Grossmann (1988) refere
a distribui¢do de Bingham e a distribuicdo bivariada normal no plano tangente com a
atitude média, preferindo a utilizagio desta iltima.

Admitindo que as fracturas pertencentes a cada familia t€m distribuigio
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bivariada normal, deve considerar-se apenas uma familia sempre que se verifique a

inequacdo (Grossmann, 1977, in Grossmann 1988)

1
205, n(N,)
2

Opm
1+ --—2-—1 sen’(w-w,)

Om

[cos¢,cosd, +send, send,cos(8, -6,))>2

1+

(I1.52)

com

send sen(6,-0,)

w = arctg (I1.53)

send, cos,cos(6, -8,) -cosd,send,

onde N, € o mimero de fracturas da familia 1, G, e ¢, sdo a direcgdo de inclinagao e
a inclinagdo da atitude média da primeira familia de fracturas; ©, e ¢, sdo a direcgédo
de inclinagdo e a inclinagdo da atitude média da segunda familia de fracturas; oy € g,
sd0 os desvios padrao médximo e minimo da segunda familia de fracturas, ¢ wy € 0
angulo que define a orientagdo segundo a qual ocorre a dispersao mdxima da segunda
familia de fracturas’.

No entanto, quando se dispGe de muitas medigdes feitas ao longo de um grande
volume de rocha, torna-se dificil definir familias de fracturas, pois a orientagdo média
de uma mesma familia de fracturas varia dentro desse volume. A projeccio destas
fracturas numa rede de Schmidt mostra uma dispersdo grande, tornando dificil a
individualizagdo de familias e impossibilitando o cdlculo de uma atitude média. Dado
que o objectivo das medicdes das orientagdes das fracturas € a modelagio, pode
dividir-se a drea a estudar em subdreas e calcular para cada subdrea a orientagdo
média de cada familia de fracturas.

A fungio densidade de probabilidade da distribui¢ao bivariada normal no plano

tangente com a atitude média é dada por (Grossmann, 1978):

’

! Este método para definir as familias de fracturas & utilizivel apenas quando a qualidade da
amostragem ¢ aproximadamente igual para todas as atitudes definidas. Grossmann (1988) apresenta
igualmente um método para o caso em que hd uma orientagiio preferencial de amostragem.
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cosz(u "’u} sen (m-mu)
e

Ao, e:)--2 FoEGh

Os argumentos da fungdo sdo w, a direcgdo de inclinagdo da fractura medida
no plano tangente 2 atitude média (longitude), € ¢, o dngulo entre a fractura e a atitude
média da familia (co-latitude). Os cinco pardmetros necessdrios para descrever esta
distribuic@o sao: 8 - direcgdo de inclinacio da atitude média, ¢ - inclinag@o da atitude
média, o, - desvio padrdo mdximo, o, - desvio padrido minimo e wy - 4ngulo que
identifica a orientagio para a qual ocorre a dispersdo mdxima.

A distribui¢do encontra-se centrada na normal i atitude média da familia. Os

parimetros da atitude média, @ e ¢, obtém-se por resolugio iterativa das expressoes
(Grossmann, 1978):

0 = arctg(Z2A/ZB)
(I1.55)
¢ e T
E(cos¢,/cose))
onde
A = send,.senf,/cose;

B

send,.cos0,/ cose,
cosg; = cosd.cos, +send.send.cos(6-0))
No cdlculo de # deve ter-se em atengdo o quadro II.1, considerando LA em vez de E
e LB em vez de N. Para a primeira iteracdo admite-se a simplificacdo cosg; = 1.
Nestas expressdes, 0, é a direccdo de inclinagdo da fractura i; ¢; € a inclinagdo da
fractura i e ¢; € a co-latitude da fractura i.

Os desvios padrdo mdximo e minimo da distribui¢do, oy e o, sdo dados por
(Grossmann, 1978):
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o o | Zxerd [P -PF + 4EXD? (I1.56)
M 2V - 1)

. - |22y - [ER2-PF + 4EXD? (IL.57)
"N 2N - 1)

onde N € o niimero de fracturas da familia,
X = sene;.cosw,/cosE,

Y = sen¢;.senw,/cose;

sen€,cosw; = send.cos¢, - cosd.send;.cos(0-0)
sene,senw; = send,.sen(6-6))
sendo w; a longitude da fractura i.
Finalmente, o parimetro que identifica a orientagdo para a qual ocorre a

dispersdo maxima das fracturas, wy, é dado por (Grossmann, 1978):

wM = larctg _2_2(X_'Y)._) (II.SS)
2 \Z(-vY

devendo escolher-se o valor de wy, em fun¢ido do quadro I1.2 (Grossmann, 1988).

Quadro 11.2: Valor correcto a atribuir a wy, em fungiio dos sinais dos
somatdrios utilizados na expressio (11.58) (Grossmann, 1988)

E(X2- Y}
+ 0 -
+ | 19071359 135° 1135°180°[
EX.Y) | 0 90° X 0°
- | 1a59070 45° 10°;45°

Caracterizacdo estatistica dos espagamentos das fracturas.
O espagamento das fracturas pertencentes a uma familia pode ser obtido de duas
formas: através das medigGes das distincias que separam duas fracturas consecutivas

pertencentes 3 mesma familia (=espagamentos), ou através da determinagdo da
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densidade de cada familia de fracturas. Neste caso calcula-se o espacamento médio
fazendo o inverso da densidade.

A densidade de uma familia de fracturas representa o somatério das dreas
ocupadas por uma familia de fracturas por volume unitdrio do macigo rochoso (L*/L?),
Uma vez que ndo é possivel fazer esta determinagdo calcula-se a densidade pelo
somatério dos comprimentos dos tragos por 4drea unitdria de medigio (L/L?). Quando
a amostragem se faz segundo um suporte linear assume-se que as fracturas possuem
todas a mesma atitude e entio a densidade representa o nimero de fracturas
pertencentes a uma familia intersectadas por um suporte linear unitdrio com a direc¢io
da normal ao plano médio das fracturas (1/L).

Como habitualmente a orientagao do suporte linear de observagio nio coincide
com a orientagdo do pélos da fractura média, determina-se um espagamento aparente,
I’, que € o espacamento medido na direc¢do do suporte. Assumindo que todas as
fracturas de uma familia possuem a orientagdo da fractura média, calcula-se o

espacamento verdadeiro, /, pela expressio (figura II.10):

1 =10 cosa (I1.59)

Direcglo perpendicular
4 fractura média

)
onde a € o édngulo agudo entre a \/\

Fratjure médis

direccao do suporte linear e a direcgdo

buporte Hnear

do poélos da fractura média. Uma vez —

que coso varia entre O e 1, o FiguraIL10 - Relagio entre o espagamento aparente (1)
. . ¢ o espagamento verdadeiro (1)

espagamento verdadeiro nunca é superior

ao espacamento aparente.

A densidade média verdadeira, A, ¢ dada pela expressio

/
. (I1.60)
cosa
onde A’ € a densidade medida na direcgio do suporte linear (densidade aparente).
O éngulo « calcula-se sabendo as orientacdes do suporte linear e do pdlo do
plano médio. Considerando os trés eixos ortogonais com os sentidos positivos norte

(N), este (E) e vertical (V), obtém-se os cosenos directores das duas atitudes utilizando
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a expressao:

’N, = ¢0s0,.cosd,
{ E, = senb,.cosd, (1I.61)
V, = send,

com i=fe i=s, representando f a direcgio do pélos da fractura média e s a direcgio
do suporte linear.
Do produto interno dos dois vectores unitdrios (um para cada direcgio

considerada), obtém-se directamente cosa através da igualdade

cose = N.N, + E.E + V.V, (I1.62)

Quando se dispde de um conjunto de observacoes ao longo de vidrios suportes
lineares, verifica-se que o espacamento médio verdadeiro de uma familia calculado a
partir de cada suporte é diferente de suporte para suporte. Karzulovic & Goodman
(1985) proposeram um método para determinar o espacamento médio (que se
designard de real) quando se tem M suportes lineares e N familias de fracturas, sendo
M maior que N. Este método consiste em minimizar os quadrados das diferencas entre
a densidade aparente real (aquela que de facto existe, e que se deveria obter, segundo
a direcgdo do suporte) e as densidades aparentes medidas no campo segundo cada
direccdo de suporte.

A densidade verdadeira real, A, obtida a partir das densidades aparentes
medidas nos suportes j, A;’, fazendo um angulo a; com a direcgdo do polo médio de

cada familia i, € dada pela expressao

M| = 47| TAgosay
A Y )\;cosazj

(11.63)
Ay T Njcosa,

onde
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Y cosa, COSc, X COSQr, COSQL,; ... Y COSKX, COSOly
L, COS0, o8, Y COSOLCO8a,, ... ) COSOL,COS0y
A = . . . (I1.64)
L . cosaycosay, Y cosaCosay, ... X COSQr,COSaYy |

O espacamento médio real de cada uma das familias obtém-se pelo inverso da
densidade real.

Apesar de Karzulovic & Goodman (1985) terem desenvolvido este método para
M superior a N ¢ terem apresentado esta formulagdo para N = 3 e N = 4, este
método parece ser generalizdvel a um nimero de familias de fracturas diferente de 3
e 4, ou a um nimero de suportes inferior ou igual a N. Esta afirmagio ndo foi no
entanto confirmada.

Um outro procedimento mais elaborado para determinar o espacamento implica
a medigao de todos os espagamentos entre cada par consecutivo de fracturas da familia
considerada (Rouleau & Gale, 1985). Este procedimento introduz um desvio pois ndo
considera os espacamentos entre o inicio do suporte e a primeira fractura nem entre
a \iltima fractura e o fim do suporte. No entanto, se a relac@o entre o comprimento do
suporte linear e o espagamento médio for elevada, este desvio nio € muito importante.

Se em vez de um suporte de medigdo linear se tiver um suporte de medigao
planar, o espagamento médio real € dado por (Grossmann, 1988):

I = S.sena (I1.65)

c

onde S € a drea do suporte, ¢ € o somatério dos comprimentos das interseccdes das
superficies da familia de fracturas com a superficie de observagio e « € o dngulo entre
a normal 2 superficie e o pélo da atitude média da familia de fracturas.

O espacamento depende da localizagdo das fracturas, pelo que estas duas

varidveis ndo podem ser consideradas separadamente. Grossmann (1988) refere que
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as localizagdes dos centros das fracturas seguem uma distribui¢do de Poisson'. Nestas
circunstincias a probabilidade de um segmento de recta qualquer de comprimento [
ndo intersectar qualquer fractura de uma determinada familia, ou seja, de a distincia
(espagamento) entre quaisquer duas intersecgdes sucessivas das fracturas dessa familia
com uma recta qualquer do macigo fracturado ser igual ou superior a [, segue uma
distribuigdo exponencial negativa (Grossmann, 1938).

Snow (1969), num estudo feito num granito de Washington, verifica que o
espagamento aumenta com a profundidade, que a variéincia do mimero de fracturas por
trogo de amostragem € superior & média, e que hd zonas de concentragio de fracturas.
Estas observacdes ndo sao consistentes com a distribuigdo de Poisson. No entanto,
considera que se forem feitas pequenas correcgdes, a distribuicio dos espagamentos
poderd ser deduzida da lei de Poisson.

Pelo contrdrio, Rouleau & Gale (1985), determinando os espagcamentos entre
cada par de fracturas consecutivas pertencentes & mesma familia, chegaram a uma
distribuicao lognormal para os espagamentos.

As distribui¢Bes exponencial e log-normal encontram-se descritas no anexo 3.

Um problema interessante que se pode levantar € saber o mimero de fracturas
que se deve amostrar para determinar correctamente o espagamento médio (J). Priest
& Hudson (1981), baseando-se no teorema do limite central referem que, qualquer que

seja a distribuicio dos espagamentos, o espagamento médio encontra-se, com ¢(z) %

' A distribuicio de Poisson é utilizdvel quando as fracturas gozam das seguintes propriedades
(Benjamin e Cornell, 1970 in Grossmann, 1988; Grossmann, 1988):

1. estacionaridade: a probabilidade de uma fractura média intersectar um segmento de recta

elementar qualquer, dl, no macigo rochoso, é aproximadamente igual a
cose.dl /1
onde | = espagamento médio verdadeiro dessa famflia,

¢ = Angulo formado pelo segmento de recta elementar com & normal & atitude média da familia
de descontinuidades;

2. ndo-multiplicidade: a probabilidade de mais do que uma fractura da famflia em causa intersectar
o segmento de recta elementar dl € desprezdvel em comparagdo com cose.dl/lv;

3. independéncia: o mimero de fracturas da familia em causa que intersectam um segmento de recta
qualquer no macigo rochoso € independente do mimero de fracturas dessa familia que intersectam um outro
segmento de recta qualquer no macigo desde que as projecges ortogonais desses dois segmentos de recta
sobre a normal A atitude média da familia de fracturas considerada nido se sobreponham, nem total nem
parcialmente.
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de probabilidade, no intervalo [l“ZG[\/I_t; l +zol\/i_1], onde n é o nimero de fracturas
amostradas, o o desvio padrio dos espagamentos e ¢(z) a funcdo densidade de
probabilidade da distribui¢do normal reduzida.

No caso da distribui¢io dos espacamentos ser exponencial negativa (anexo 3)
a média iguala o desvio padrio e pode definir-se & partida o mimero, n, de fracturas
a amostrar de forma a que o espacamento médio se encontre dentro de um intervalo

[1-le; 1+1e] com uma probabilidade ¢(z). Esse nimero € (Priest & Hudson, 1981):

A [z] (IL.66)
€

Caracterizacdo estatistica dos comprimentos das fracturas

Os estudos desenvolvidos sobre a distribuicio dos comprimentos dos tragos de
fracturas mostram que esta é log-normal ou exponencial (Rouleau & Gale, 1985).

A determinacio do comprimento médio dos tragos de fracturas, ¢, pode ser

feita de vdrias formas, sendo a mais correcta

c=Ycin (11.67)

onde ¢; é o comprimento de cada uma das n fracturas com centro dentro de um
suporte planar de amostragem (figura II.11A). Esta férmula €, no entanto, de dificil
aplicagdo pois pode ndo ser possivel medir os comprimentos fora do suporte de
medigdo e, por outro lado, pode ndo ser possivel saber se o centro de uma fractura
estd dentro ou fora do suporte.

Dai que tenham sido propostas outras expressdes de aplicagdo mais simples.

Long & Billaux (1987) utilizam a expresséo

c = N, (I.68)

onde A, é a densidade verdadeira de fracturas determinada a partir de um suporte

linear e A, € o mimero de fracturas por drea unitdria. OQutra expressao utilizada pelos

mesmos autores é
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(I1.69)

¢ = Ycin

onde c; representa o comprimento dentro
do suporte planar de todos os n, tragos
visiveis nesse suporte (figura I1.11B).

Os valores fornecidos por estas
duas expressdes sdo no entanto desviados
dos verdadeiros devido a censura e,
eventualmente, truncatura (ver capitulo
dl.2).

No caso de se fazer amostragem
ao longo de um suporte linear ou ao
longo de uma linha num suporte planar
¢ possivel corrigir os desvios resultantes
da amostragem.

Priest & Hudson (1981)
apresentam um método para corrigir os

desvios por autoponderagio e por
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Figura II.11: Fracturas utilizadas para calcular o
comprimento médio (A) através da expressio (11.67), (B)
através da expressdo (11.69)

censura da distribuicdo dos comprimentos, referindo que os desvios devido 2a

truncatura da distribui¢do podem ser evitados. Se se tiver uma amostragem total dos

comprimentos dos tracos intersectados por uma linha, a funcdo densidade de

probabilidade dos valores observados, g(x), serd

gkx) =

x.f(x) (1.70)
(4

onde flx) & a distribui¢io densidade de probabilidade original ¢ ¢ € o comprimento

médio da distribuigdo original. O valor médio dos comprimentos amostrados ¢’ € dado

pela expressao
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c'=c+dlc IL.71)

onde o, € o desvio padrio da distribuigdo verdadeira dos comprimentos.
Se se considerar que os comprimentos seguem uma distribuicio exponencial

negativa (anexo 3), g, = c e vird:

ci=lc/ (12 (I1.72)

o que significa que o valor determinado a partir das observagdes é o dobro do real.

0.4

0.354

A — Disiribugo exponencid  [dp=miédia=4)
B - Disirbuighs dos eamprimentos omeostrodes
C = Biairulzlo dos semi-comprimenies omesirodos

Fungio densidade
=) o
LI C <
[T ] w tn
H i

(5
-

0.051

0 5 10 15 20 25
comprimenlo

Figura II1.12: Fungfio densidade de probabilidade da distribuicio dos
comprimentos exponencial (A). Distribuigbes dos comprimentos
amostrados: comprimentos totais (B), semi-comprimentos (C),
semi-comprimentos censurados (D)

Priest & Hudson (1981} concluiram que no caso da distribuicdo real dos
comprimentos das fracturas ser exponencial-negativa, a distribui¢io dos comprimentos
amostrados tem a forma de uma distribuicdo lognormal (figura II.12). Este facto
complica a escolha da distribuicdo real dos comprimentos dos tragos, pois tanto a
distribuig@o exponencial (figura I1.12) como a log-normal (figura I1.13) originam uma
distribui¢ao log-normal de comprimentos amostrados ao longo de uma linha.

No caso de se ter uma amostragem dos comprimentos dos semi-tragos, a

densidade de probabilidade dos semi-comprimentos amostrados h(x) é dada por
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h(x) = @ 11.73)

onde F(x) ¢ a fungao distribuicdo de probabilidade dos comprimentos totais dos tragos
de fracturas (distribuigio original). O valor médio da distribuigio dos

semi-comprimentos amostrados é dado por (Priest & Hudson, 1981):

L crale (IL.74)
2

Se se considerar a distribui¢io exponencial negativa, o problema simplifica-se,

obtendo-se

/ (I1.75)

C=cC

pelo que a distribuigao amostrada € igual & distribui¢do real.

0.3
A = Disiribulsie log-normal (do=13, 35; méda=s, B6)
0.25 1 B - Disirbuighio dos comprimenios omosiradas
€ = Disiribuigho doa semi—comgrimentos omoshrodos
0 D = Distribuiglo dos semi—comprimantos amosirodas
gensurodos {emed}

Fungtio densidadas
=]
T

0 5 10 15 20 25
comprimento

Figura I1.13: Funco densidade de probabilidade da distribuig&o dos
comprimentos log-normal (A). Distribuigdes dos comprimentos
amostrados: comprimentos totais (B), semi-comprimentos {C),
semi-comprimentos censurados (D)

As figuras I1.12 e I1. 13 (curvas C) mostram igualmente a distribui¢ao dos semi-
comprimentos amostrados para o caso da distribuicio real dos comprimentos ser

exponencial ¢ log-normal.

Priest & Hudson (1981) apresentam ainda uma expresséo para o caso da amos-
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tragem dos semi-comprimentos ser censurada num comprimento c,. Nesse caso a

distribuigio densidade de probabilidade amostrada € (figuras 11.12 e 11.13, curvas D):

vy h(x)
i) = ———— (11.76)
[ *h(x)ax
0
O valor médio da distribuigfo, ¢’, € dado por
f c"Jch(x).f.’.:r
¢l =0 ({IL.77)
fo""h(x)dx

No caso da distribuigdo exponencial negativa, o valor médio da distribuigio €
determinado pela expressdo (Priest & Hudson, 1981):
¢ el

ol =1 o = EERN (I1.78)
1-¢"A

Realce-se que, de forma a que o comprimento de censura seja constante,
assume-se que todas as fracturas tém a orientacdo da fractura média da familia. As
figuras I1.14 e II.15 relacionam a sensibilidade de ¢’ com a variagio de ¢ para
diferentes valores de comprimento de censura (c,,). Da sua observacdo conclui-se que,
quando c¢,, é pequeno, o valor médio da distribuico verdadeira dos comprimentos é
muito sensivel 4 variagio do valor médio dos semi-comprimentos censurados. Por essa
razio, no levantamento de campo deve sempre procurar-se um valor de c,, tal que ¢, /c
seja superior & unidade (Priest & Hudson, 1981).

Um método analitico mais simples para determinar a esperanga matemadtica da

distribuicdo € considerar

-
H(c,)=— (11.79)
1
n
onde r € o miimero de fracturas com um semi-comprimento inferior a ¢, e n é 0
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mimero total de fracturas amostradas. Este método € védlido quando n € elevado. Neste

caso ter-se-ia (Priest & Hudson, 1981):

Para o caso da distribuigdo exponencial negativa seria

= i fin
H(e,)=" = [ hGyd (11.80)
. 1.81)
In[(n2-r)/n]

1.1

val.méd. da dist.sermni—tr.censurada (c'}

—-/_’
i ]
e TR —
=t cm-| 3
e T T T Cr=1
0.2 : : . = —
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valor médio da distribuigno (c)

Figura I1.14; Sensibilidade do semi-comprimento médio amostrado
{c") em fungio do comprimento de censura (c,) ¢ do comprimento
médio da distribuigio exponencial (c)

Caracterizagdo estatfstica das aberturas das fracturas

A abertura é o pardmetro caracterizador das fracturas mais problematico pois

sendo o tnico pardmetro relativo A fracturagio de que depende o escoamento numa

fractura, € o mais sensivel aos erros de medigiio (recorde-se¢ que o escoamento numa

fractura depende do cubo da sua abertura). Além disso a abertura ndo € constante ao

longo de uma fractura estando provado que a consideragdo do valor médio da abertura

para cada fractura nfio € satisfatorio para explicar o escoamento.

Se, para além destes factos, se acrescentar que as aberturas observadas a

superficie resultam de uma descompressio do macigo, niio reflectindo por isso as
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condig¢Ges no seu interior, poder-se-ia pensar que néo era prético utilizar e/ou medir

a abertura para o cdlculo do escoamento.
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Figura 11.15: Sensibilidade do semi-comprimento médio amostrado
{c") e fungfo do comprimento de censura (c,) ¢ do comprimento
médio da distribui¢do log-normal (c)

No entanto pode utilizar-se outra forma para calcular a abertura, inclusivamente
mais correcta, baseada em ensaios de pressiio de caudal realizados sobre fracturas
isoladas ou agrupadas em pequenos conjuntos. Nestes ensaios deduz-se directamente

os valores de condutividade hidrdulica que, mediante a expressio

b = l 12K (I1.82)
Y

sdo utilizados para calcular a abertura hidrdulica das fracturas.

As aberturas hidrdulicas determinadas pelo processo descrito, segundo a
bibliografia, sdo inferiores as aberturas medidas nas prdprias fracturas, o que pode ser
justificado pela variagdo da abertura ao longo de uma fractura. Long & Billaux (1987),
num estudo de fracturagio do macigo granitico de Saint-Sylvestre, Franga, chegaram
a valores de abertura hidrdulica inferiores em uma ordem de grandeza aos das
aberturas medidas. Oda er al (1987), no granito de Stripa Mine na Suécia, chegaram
a valores de abertura hidrdulica duas ordens de grandeza mais baixos.

Se fosse possivel determinar uma relagdo entre a abertura hidrdulica de uma
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fractura e a sua abertura mensurdvel, poder-se-ia utilizar esta relagdo para todos os
locais onde houvesse medicoes de fracturagdo e ndo houvesse ensaios de pressdo. No
entanto, Long & Billaux (1987) referem nao haver uma correlagdo muito boa entre
estas duas aberturas.

Para os efeitos de escoamento e da sua modelagdo, a abertura hidrdulica é mais
importante. Este facto, conjuntamente com a possivel fraca correlagdo entre as duas
aberturas, pode inviabilizar o estudo do escoamento mediante a simples determinagio
das caracteristicas geométricas das fracturas.

Quanto ao problema das aberturas a superficie ndo traduzirem as aberturas em
profundidade, Oda (1986, in Oda et al, 1987) propds a seguinte relagdo para a

variagdo da abertura com a profundidade:

b=b, (1_ z ) (I1..83)
H+z
onde b representa a abertura, b, a abertura a superficie, H uma constante que depende
da forma das fracturas e z a profundidade. Num estudo experimental citado pelos
mesmos autores, chegou-se a valoresde b, = 200 pe H = 20 m.
Para a modelagdo estocdstica, a distribuicdo estatistica citada na bibliografia
para descrever a distribuigdo das aberturas é a log-normal (anexo 3) (Snow, 1969,

Grossmann, 1988).
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I1.1.5. Modelos geométricos de fractura¢io

Os modelos geométricos de fracturacio sio condicionados pelas distribuigdes
dos parimetros que caracterizam as fracturas. Para a sua elaboragdo geram-se
conjuntos aleatérios com as distribui¢des dos parimetros e depois agregam-se esses

conjuntos.

I1.1.5.1. Método da transformagéo inversa

Para gerar conjuntos de mimeros aleatérios com uma determinada distribuigo,
comega-se por gerar nimeros aleatérios com distribuicdo uniforme entre 0 ¢ 1,
determinando depois o valor da distribuicao teérica ou empirica cuja funcio de
distribui¢do de probabilidade seja igual ao nimero aleatério de distribui¢do uniforme
(Harbaugh & Bonham-Carter, 1970; figura I1.16).

u Flx)

| R 1

uy Fixy)
0.5 T 0.5 -

U PR S Fixz)

0 1 0

x x x

Disttibulgo 2z L

Uniforme Distribuigdo tedtica ou empirica

Figura I1.16: Método para determinar um ntmero aleatério com uma
distribui¢do dada a partir de um nimero aleatério com distribuigao uniforme.

Este processo é uma aplicagdo do método de transformagao inversa (Naylor et
al, 1966 in Harbaugh & Bonham-Carter, 1970). O primeiro passo consiste em definir
a distribuicio de frequéncias relativas acumuladas (fungdo distribuicdo de
probabilidade) F(x). Se, quer a sequéncia de nimeros aleatérios (u) quer F(x) estdo

definidas para o intervalo [0,0;1,0] pode-se determinar um valor aleatério de x a partir
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da relagdo:

u = F(x) (IL.84)

Para qualquer valor particular de u, w;, o valor correspondente de x, x;, € dado pela

transformacdo inversa:
x, = Fl(u) (I1.85)

Para se gerar nimeros aleatérios recorre-se ao comando de geragio de niimeros
aleatdrios das linguagens de programac@o de computadores. Este comando produz
sequéncias de nimeros que sdo repetitiveis ou reproduziveis, i. €, dado o mesmo valor
inicial, obtém-se sequéncias idénticas. Por esta razio, diz-se que os mimeros gerados
por este comando sfo pseudo-aleatérios.

Os nimeros pseudo-aleatérios gerados por computador possuem as seguintes
caracteristicas (Harbaugh & Bonham-Carter, 1970):

i) distribui¢do uniforme;

ii) sdo estatisticamente independentes (cada mimero € completamente
independente dos seus precedentes na sequéncia);

iii) ndo se repetem ciclicamente num intervalo desejado;

iv) sdo reproduziveis nesse intervalo.

O processo ndo € aleatério no sentido em que os nimeros sdo determinados a
partir de um processo aritmético. No entanto, do ponto de vista pritico, assume-se que
uma sequéncia gerada por este processo € aleatéria (ou pseudo-aleatdria) desde que
passe em testes estatisticos de uniformidade e independéncia. Para estes testes pode-se
utilizar a estatistica de x*, embora o modo de construir o teste seja diferente de um
caso para o outro.

O teste de uniformidade € mais simples, na medida em que apenas se divide o
intervalo [0,0;1,0] num nimero k de subintervalos, contando-se depois o mimero de

ocorréncias, m;, em cada um dos subintervalos. O teste de x* define-se como
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k

xias= E

i=1 n;

—n)2
mn)” (IL86)
sendo n; = N/k o nimero de ocorréncias esperadas em cada subintervalo, onde N

representa o mimero total de nimeros aleatérios. A hipétese nula é que os mimeros

pseudoaleatérios tém distribuicdo uniforme, sendo rejeitada quando o valor calculado
de xf,,,s excede o valor tabelado de y* para k-1 graus de liberdade a um nivel de

significincia predefinido.

O teste de independéncia é mais complexo, pois hd necessidade de construir
uma matriz. Mais uma vez divide-se o intervalo [0,0;1,0] num mimero k de
subintervalos, criando-se entio uma matriz quadrada k x k em que se regista a
frequéncia de mimeros que estio no intervalo i seguidos de um niimero no intervalo
j- O intervalo i refere-se a linha da matriz e o intervalo j & coluna. Assim o elemento
m;, da matriz representa a frequéncia de mimeros gerados que se encontram no
terceiro subintervalo e que sdo seguidos por elementos no sexto intervalo.

Good (1953, in Harbaugh & Bonham-Carter, 1970) demonstrou que para

valores grandes de N, a seguinte estatistica tem uma distribuigdo aproximada de x*

k k 2
X (my-n)t E L m”d_zn"’]
Ko = o 3oy U
i=l j=1 njj i=1
J'-

com k*-k graus de liberdade:

(11.87)

onde m; é a frequéncia observada na linha i e coluna j da matriz referida e
ny;=(N-1)/k* ¢ a frequéncia esperada de mimeros no subintervalo i seguidos de
nimeros no subintervalo j.

A hipétese nula de que os mimeros pseudo-aleatérios sdo independentes €
rejeitada se xz,,b, for superior ao valor de x* tabelado para k*-k graus de liberdade a

um nivel de significincia predefinido.
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I1.1.5.2. Geracio de nimeros aleat6érios com uma distribuico estatistica
conhecida

Geragdo de niimeros aleatorios com distribuicdo de Poisson

Esta distribuigdo € utilizada para localizar os centros das fracturas num plano.
O processo para gerar mimeros aleatérios com esta distribui¢ao consiste em considerar
que cada dois valores consecutivos de uma série com distribuicio uniforme
correspondem 2s coordenadas x e y do centro da fractura no referencial do plano,
testando-se seguidamente se a localizacio dos pontos segue ou ndo a distribuigdo de
Poisson. Em caso afirmativo aceita-se que os centros seguem uma distribuicdo de
Poisson. Caso contrdrio geram-se mais pares de valores, e assim sucessivamente até
que nio haja razdo para recusar que estes seguem uma distribuicdo de Poisson.

Segundo Davis (1986, p. 300), a expressdo da distribuigdo de Poisson para

pontos distribuidos aleatoriamente no plano é:

Sy = ecm ID° (IL.88)
1!

em que N é o nimero total de centros de fracturas, T é o nimero de subdreas iguais
em que se divide o plano, e f(i) é a frequéncia relativa de subdreas onde se esperam
i centros. O ajustamento 2 distribuigio de Poisson pode ser feito pelo teste de x* com
c-2 graus de liberdade (c=nimero de classes) ou pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(Anexo 4).

Os pontos gerados referem-se &s coordenadas de localizagao no intervalo {0,0;
1,0] em ambas as direcgdes. A transformagio no intervalo pretendido para gerar

valores é conseguida mediante a expressao:
(Y) = [+ U0, =X, )5 Yy + 841005~ V)] (I1.89)

onde u; e u,,, sdo dois niimeros consecutivos numa série com distribuigao uniforme
no intervalo [0,0; 1,0] e x,, x,, ¥, € ¥, sdo os limites minimo (m) e mdximo (p) nas

direcgdes pretendidas.
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Geracdo de niimeros aleatérios com distribuicdo normal

A distribui¢iio normal € utilizada para caracterizar as orientagdes das fracturas
a duas dimensées. A aplicagio do método da transformagdo inversa para gerar
mimeros aleatérios com distribuigdo normal obriga & utilizacio de um método
numérico iterativo uma vez que a fungio densidade de probabilidade nao € integrdvel
analiticamente.

Alternativamente pode utilizar-se as seguintes expressdes que fornecem dois
valores com distribui¢do normal N(0,1) (média = 0 e desvio padrdo = 1; Harbaugh
& Bonham-Carter, 1970):

X, noy=y ~2lnu;.cosQnu,,,) (11.90a)
Xm0~ Y —2lnu,.sen(2ny,, ) (11.90b)

onde u; e u,,,; sdo dois mimeros consecutivos numa série com distribuicdo uniforme
no intervalo [0,0; 1,0). O ajustamento 2 distribuicdo N(0,1) pode ser feito mediante
o teste de Kolmogorov-Smirnov ou pelo teste de X>.

Os valores X;yq,;, obtidos sdo transformados em valores Xy, com os

parimetros média (u) e desvio padrido (o) pretendidos através da expressao:

XiNw,0) = TN,y @ T H ({@.51)

Geracdo de niimeros aleatérios com distribuicdo lognormal

Esta distribui¢do utiliza-se para caracterizar as distribuicdo das aberturas das
fracturas e a distribuigdo dos comprimentos das fracturas.

O processo para gerar niimeros aleatérios com distribuicdo lognormal L(u,0)
consiste em gerar niimeros aleatérios com distribuigdo normal e depois fazer sobre

eles a transformacao:

Xy = € R0 Tl 1.92)

sendo
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0 y=yIn(a?+ p?)-2inp (I1.93)

2 .
py=lnp - o’y/2 (1.94)
Geragdo de niimeros aleatérios com distribui¢do exponencial negativa

A distribuicio exponencial negativa utiliza-se para caracterizar a distribui¢do
dos comprimentos das fracturas e a distribui¢io dos espacamentos das fracturas.

A fungio de distribui¢do de probabilidade € dada por

Fx)=1-¢ (I1.95)

onde o representa o inverso do valor médio e do desvio padrdo da distribuigdo, pelo
que substituindo F(x) por um valor com distribuigio uniforme contido no intervalo
[0,0; 1,01, u, obtém-se para x a seguinte expressio:

5 = nd-u (11.96)

-0

II.1.5.3. Agregacio dos conjuntos de niimeros aleatérios no modelo

geométrico

Os conjuntos de valores gerados para cada um dos pardmetros séo agregados
no modelo geométrico. Por ser mais simples, o modelo geométrico apresentado €
bidimensional (planar), o que resulta numa redugio de informagao importante para o
caso de se querer fazer um modelo de fluxo.

O conhecimento das distribui¢es das orientagdes, dos comprimentos e das
aberturas de cada familia de fracturas sio essenciais para a construgio do modelo. A
partida, assume-se que as fracturas tém forma circular e que a localizac@o dos tragos
tem uma distribuicdo de Poisson, o que equivale a dizer que os espagamentos entre
cada duas fracturas de uma dada familia seguem uma distribuigio exponencial
negativa.

A determinagio do nimero N de valores a gerar para cada familia depende do
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espagamento médio real de cada familia de fracturas. Uma vez que o plano a simular
pelo modelo normalmente nao € coincidente com o plano da fractura média da familia,
¢ preciso determinar o espacamento médio segundo o plano do modelo, /, que se

obtém utilizando a expressdo

l‘,J =]/sena (I1.97)

O dngulo « € o dngulo agudo entre a normal ao plano do modelo e o pélo da
fractura média, podendo obter-se, em primeiro lugar, calculando as coordenadas
cartesianas para cada uma destas duas atitudes (expressdo I1.61) e depois resolvendo
a expressao (I1.62) em ordem a .

O valor de N obtém-se sabendo que a densidade A, de pontos € igual a razdo
entre o somatdrio dos comprimentos ¢; das fracturas e a drea A onde sdo medidos, e
que o somatdrio dos comprimentos € igual ao produto do niimero de fracturas, N, pelo

comprimento médio, c:

Xc
;Lp=l=_i=& (I1.98)
I, 4 4
pelo que
N =il 11.99)
cl,

A partir deste momento geram-se N centros, N orientagoes, N comprimentos
e N aberturas com as distribui¢des pretendidas.

Refira-se que a geragdo das orientagbes pode ser feita de duas formas. Numa
geram-se orientagdes a trés dimensdes, calculando depois a intersecgio das fracturas
no plano de modelo. Noutra utiliza-se o processo contrdrio, i. ., calcula-se a
distribuigao das orientagdes a duas dimensdes fazendo a intersecgio das fracturas com
o plano do modelo e depois geram-se corientagdes a duas dimensdes. De forma a obter-
se a interseccdo (em coordenadas esféricas, 6 e ¢) de cada fractura com o plano do

modelo utiliza-se a expressdo (I1.45) sendo N, E e V resultantes do produto externo
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do pdélo de cada fractura com o pélo do plano do modelo:

N =N|r]
E =El, |rI| (IIIOO)
V=V

com

Ir'| = \/N’2+E‘2+V"2

E’=cosd ,cos0 send -cosd cosd sen
¢’f° Jsed)p ‘bp p ¢f (I.101)

N'=cos¢ send sen¢ - cos¢ send send,
V! =cosd pcosd) f(cosB psene e cosf J‘s¢s:n9 »

Nestas expressoes O e ¢ com indices representam respectivamente a direcgio
e inclinagio dos polos do plano do modelo, indice p, ¢ da fractura, indice f.

No cdlculo do valor correcto de © deve ter-se em atengio o quadro I1.1. Se o
valor de ¢ for negativo entdao deve considerar-se o seu simétrico ¢ a direcgdo de

inclinagdo a 180° da determinada.

I1.1.6. Execugiio de um modelo geométrico de fracturacio

No prosseguimento deste trabalho procurou-se aplicar os métodos descritos nos
capitulos anteriores para a execucdo de um modelo geométrico de fracturagio. Para
tal fizeram-se medigdes em quartzitos do Ordovicico, em afloramentos situados a sul
de Castelo de Vide.

I1.1.6.1. Dados de campo

As observagdes foram feitas ao longo de seis suportes lineares em quatro locais
de observagao distintos mas préximos. Estes locais encontram-se assinalados na figura
I1.17. O quadro I1.3 resume a localizacdo dos pontos de observagdo e as orientagdes
e os comprimentos dos suportes lineares.

As figuras II. 18 e I1.19 ilustram aspectos da fracturacéo dos quartzitos onde se
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Quadro I1.3: Localizagiio dos pontos de observagéo e caracteristicas dos suportes lineares

Locais de Observagéo

A B c D
Coordenada M (km) 263,29 263,57 264,12 264,37
Coordenada P (km) 271,88 271,60 271,14 270,86
’;z;";:z fl‘; :t]i::l‘;e 52, 41° oo, 0° | o0, 108 | 78,18 | o, 40°
Suportes lineares
1 2 3 4 5 6
Azimute da atitude | 0%, 131° | 38,225 | s, 45 | 56,18 | 5°,300° | 0, 130°
Comprimento (m) 6,46 2,99 2,00 2,85 4,45 4,40

implantaram os suportes 1 e 6. As medicoes das fracturas por suporte encontram-se

sintetizadas no Anexo 5 (quadros A.1 a A.6).

o 7

Figura I1.17: Localizagio dos suportes de observagdo das fracturas (Base: extracto da carta n®
335 dos Servigos Cartogrificos do Exército & escala 1:25000)
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I1.1.6.2. Caracterizagio da fracturagio

Determinacao das famflias de fracturas

A figura I1.20 mostra a distribuigio dos pédlos de todas as fracturas amostradas
nos seis suportes lineares. Para a separagio das orientagdes segundo familias utilizou-
se 0 método de Grossmann (Grossmann, 1988) apresentado neste trabalho (expressio
I1.51).

Os resultados obtidos encontram-se representados na figura I1.21. Como se
pode verificar, esta divisdo por familias ndo é satisfatéria pois hd grande dispersdo de
fracturas de uma familia, pelo que se optou por considerar dois grupos de
amostragem: o primeiro grupo, constituido pelas fracturas provenientes dos suportes

1 a3 e o segundo grupo, constituido pelas fracturas intersectadas pelos suportes 4 a
6.
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Figura I1,20: Distribuigio dos p6los de fracturas Figura I1.21: Agrupamento das fracturas em
amostradas familias utilizando o método de Grossmann

A cada um dos grupos aplicou-se novamente o método de Grossmann, que
forneceu os resultados representados na figura I1.22A e B. A andlise visual dos
resultados permite constatar que fracturas que se encontram bastante afastadas sdo
consideradas como pertencentes a uma mesma familia. Por isso optou-se por definir
visualmente cada uma das familias de fracturas, englobando em cada familia todas as
fracturas que de alguma forma parecessem formar um conjunto. Como resultado,
obteve-se trés familias de fracturas no primeiro grupo e duas familias de fracturas no
segundo grupo, ficando uma fractura de fora no primeiro grupo (de um total de 51)
e 5 fracturas de fora no segundo grupo (de um total de 56). As familias definidas desta

forma encontram-se representadas na figura I11.23A e B.

Atitudes das fracturas

Considerou-se que cada familia de fracturas possuia distribuigdo bi-variada
normal no plano tangente com a atitude média (equagao 11.54). O cdlculo de cada um
dos parimetros desta distribuigdo, dados pelas expressdes (I1.55), (I1.56), (I1.57) e
(I1.58), foi programado no programa ATITUDES escrito em QuickBASIC. Os

resultados obtidos encontram-se tabelados no quadro I1.4.
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Quadro I1.4: Parmetros das distribuigBes estatisticas das orientagSes das famflias de fracturas

Familia n 6 ¢ Oy (8 Wy

1 28 149,79 74,62 12,12 7,11 15,70

2 11 297,12 68,96 24,66 8.87 16,83

3 11 45,80 73,34 14,56 5,13 93,76

4 42 296,51 74,66 24,82 16,09 153,88

5 9 185,27 52,38 18,30 7,55 47,04
» Famila 1  Familie }
+ Familla 2 + Fomiin?
o Famiila ) © FsmiMad
au Famila 4 ®  Dutras huchwrey
o Fomiia § O Frachkras médlas

¥ Famifial
+ Fanila2
¢ ODutras bacturas

= Famillad

+ Familla§

*  Duiras inclues
a

Frachwaa mdlas)

Figura 22: Agrupamento das fracturas em familias
aplicando o mélodo de Grossmann s fracturas
medidas nos suportes 1 a 3 (A) e s fracturas
medidas nos suportes 4 a 6 (B)

Figura I1.23: Familias de fracturas definidas
visualmente utilizando: (A) as fracturas medidas
nos suportes 1 a 3, (B) as fracturas medidas nos
suportes 4 a 6
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Espagamento médio

Para a determinagdo do espagamento médio de cada familia de fracturas
procurou-se aplicar a expressio (I1.63). No entanto, os resultados ndo foram
encorajadores, uma vez que se obteve um espagamento negativo para uma das familias
do primeiro grupo e um espagamento médio superior a qualquer um dos determinados
a partir dos suportes para uma familia do segundo grupo. Esta situagio pode dever-se
a medigdo de nimeros de fracturas pertencentes a uma mesma familia ndo coerentes
de suporte para suporte como seria teoricamente previsivel, o que poderd ter como
origem medigdes incorrectas ou comprimentos dos suportes de amostragem pequenos.

O quadro II.5 mostra o mimero de elementos de cada familia obtido por
suporte, a densidade aparente calculada pela razio entre o nimero de fracturas de uma
familia contidas num suporte e 0 comprimento desse suporte, e a densidade verdadeira
obtida pela expressio (I1.60).

Como se pode verificar, a densidade verdadeira de uma mesma familia é muito
diferente de suporte para suporte. Por esse motivo optou-se por se considerar os
valores dos suportes cujos ingulos com as normais as fracturas médias das familias
fossem menores. Esses valores encontram-se a cheio no quadro I1.5. Nos casos em
que mais do que um suporte fizesse um dngulo pequeno com o pélo da fractura média

considerou-se a média geométrica das densidades.

Comprimentos das fracturas

As familias de fracturas foram subdivididas consoante o nimero de extremos
visiveis (tipo de censura). Os resultados sio apresentados no quadro I1.6.

As figuras 11.24 e 11.25 sdo os histogramas de frequéncias relativas das duas
familias com maior mimero de elementos (familias 1 e 4, respectivamente).

Como se pode verificar da observagio das figuras ndo € perceptivel que a
distribui¢io dos comprimentos tenha um comportamento de distribuicio lognormal
apesar de se poder notar uma certa tendéncia. Tal facto poderd dever-se ao nimero
de fracturas amostrado ser reduzido para a caracterizagio dos comprimentos. Uma vez

que ndo existem outros dados e que, por outro lado, o mimero de fracturas é
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Quadro 11.5 - Nimero de fracturas, densidade aparente (A\') das fracturas e densidade
verdadeira (\) das fracturas por suporte

Familia
suporte 1 2 3 4 5
n=217 n=35 n=0
1 A'=4,1796 A'=0,7740 At =0,0000
h=4,5788 A=0,8542 h=0,0000
n=1 n=1 n=6
2 A'=0,3345 A'=0,3345 AT=2,0067
A=10,9042 h=T0,0568 A=2,1546
n=0 n=35 n=>5
k] A =0,0000 A'=2.5000 A'=2,5000
A=0,0000 h=8,7243 A=2,6098
n=2 n=3
4 A'=0,7018 A'=1,7544
h=5,0299 A=1,8702
n=17 n=0
5 A'=3,8202 A=0
h=4,0820 h=0,0000
n=23 n=4
6 A'=5,2273 AT =0,9091
A=5,5742 h=2.0146
Densidade 4,5788 0,8542 2,3605 4,7128 2,0146
verdadeira

insuficiente para definir uma distribuiciio correcta, optou-se por se assumir que os
comprimentos das fracturas seguem uma distribuigiio exponencial negativa (de acordo
com o que outras investigagdes tém mostrado). Recorde-se que, como afirmado, em
I1.1.4.2., uma distribuigio exponencial negativa dos comprimentos dos tragos das
fracturas fornecia uma distribuigio lognormal da amostragem dos mesmos
comprimentos ao longo de um suporte linear.

Para cada familia foi feito o cdlculo do valor médio dos comprimentos
considerando apenas as fracturas com tipo de censura 2, tipo de censura 2+1 e tipo
de censura 2+1+0. Os valores determinados encontram-se no quadro 11.7.

Utilizando os valores dos comprimentos médios que consideram todas as
fracturas (tipo 2+1+0), a correcgdo dos desvios devido a auto-ponderagio (expressao

I1.73) dardo os valores representados no quadro I1.8 para a média e desvio padriio de
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Quadro I1.6; Distribuigio do mimero de fracturas em fungdo do
tipo de censura

Tipo de censura
Familia Tuotal
0 | 2
1 3 3 15 21
2 3 3 4 10
3 4] - B 11
4 B 8 26 42
5 l 3 3 9
Total 13 20 58 93

cada familia. Note-se, no entanto, que estes valores estio aquém dos verdadeiros
valores médios e de desvio padrio pois hd fracturas cujo comprimento dos tragos estd
censurado. No entanto, dada a forma como foi feita a amostragem niio € possivel fazer

outro tipo de cilculos.

; - | ) : (=]
il Tipa o i P R AT T e S N S STl e S e Tipa o
EA g 2
1 3 L N ) f.; s [ Toa 1 B o S . NS DU, L Toe 1
s | s BT
E I & gt |- g Tipo 2
i. 4 e
3 EH - S8 L= Nl
g l
% P — o | e - - gl : i — .
£ ; - g il A_F - 4 o
i ] A Al T 1A M
§ 25 45 €5 5 105 125 145 168 1952200 U775 o 6o 115142 169 108 220 2805270
15 35 656 756 86 1156135 166 175 186 20 4F T4 101 128 155 162 204 236 26)
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Aberturas das fracturas

Como jd foi referido em 11.1.4.2., a medigiio das aberturas € problemdtica e
nio constitui uma medida exacta da abertura hidrdulica que é o parimetro essencial
para o escoamento. Os valores das aberturas medidos (Anexo 5), sem grande rigor,

mostram que a abertura das fracturas varia de 0 a 20 mm, com preponderincia dos
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Quadro 11.7 - Comprimentos médios (cm) das fracturas em
fungio do tipo de censura

Tipo de censura
Familia

2 2+1 2+1+0
l Bl,60 101,11 129,52
2 167,75 267,29 277,10
3 95,38 135,73 135,73
4 64,73 82,68 105,31
5 80,40 76,63 76,67

Quadro 11.8: Média e desvio padrio dos comprimentos dos
tragos de cada famflia de fracturas considerando a correcgio
por autoponderagio

Familia Comprimento médio
Desvio padriio (cm)

1 64,76

138,55
67,86

32,66
38,33

LT I - L

valores mais baixos nalguns casos.

I1.1.6.3. Elaboragio do modelo bidimensional
Os gradientes hidrdulicos sio normalmente baixos a pequena escala, pelo que
o escoamento a nivel regional é horizontal. Por este motivo, para a elaboragio do

modelo bidimensional, escolheu-se o plano horizontal.

Distribuig¢do das orientagdes das fracturas do modelo
Para a execugiio do modelo optou-se por, para cada familia individualizada a
trés dimensdes, determinar-se as intersecgdes das fracturas observadas com o plano

do modelo (figura 11.26). Considerou-se que as direcgdes das fracturas no plano do
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modelo seguiam uma distribuigdo normal, com média e desvio padrdo estimados a
partir das direcgdes de intersecgdo. Para cada familia fez-se o teste de ajustamento de
Kolmogorov-Smirnov (anexo 4). Em caso algum, para um nivel de significincia de
0,05, houve razdes para rejeitar a hipdtese nula de que os dados seguiam uma
distribuicio normal com os parimetros determinados. O quadro II.9 mostra os
pariimetros da distribui¢io normal determinados para cada uma das familias, o desvio
médximo obtido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e o valor critico para uma nivel de
significincia de 0,05. Refira-se, no entanto, que este teste de ajustamento para
amostras pequenas nio se mostra muito eficaz, no sentido em que, por exemplo, se
se tivesse uma amostra do mesmo tamanho com distribui¢io uniforme, nido haveria
igualmente razdes para recusar a hipdtese nula de ajustamento a distribuigdo normal.
De qualquer forma, apesar de sob reserva, aceita-se que a distribuigio das intersecgdes

das fracturas com o plano do modelo segue a distribuigio normal com os parimetros
indicados.

Figura 1[.26 - Interseccio do
planc horizontal com as
fracturas (A) da familia 1, (B)
da familia 2, (C) da familia 3,
(D) da famfilia 4, (E) da familia
5
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Quadro I1.9: Média e desvio padrio das direcgbes das fracturas, desvio mdximo
do teste de Kolmogorov-Smirnov e valor critico para um nivel de significincia

de 0,05.

Familia i ] o(”) Desvio mdximo | valor critico
| 59,82 11,938 0,073 0,250
2 27,55 23,985 0,152 0,391
3 135,73 5,236 0,307 0,391
4 26,54 22,024 0,143 0,210
5 96,89 17,360 0,167 0,430

B - direcgio média

o - desvio padrio

Distribuigdo dos comprimentos das fracturas do modelo

Uma vez que se assume que as fracturas tém forma circular, a distribuigio dos
comprimentos dos tragos que estas deixam quando intersectam qualquer plano, € o
mesmo independentemente da direcgdo. Por esse motivo, o quadro I1.8 é igualmente

vdlido para a construgio do modelo bidimensional.

Distribuigcdo dos espagamentos das fracturas do modelo
A determinagio do espagamento médio segundo o plano do modelo faz-se

aplicando a expressio (I11.59). Os resultados obtidos apresentam-se no quadro II.10.

Distribuigdo das aberturas hidrdulicas das fracturas do modelo

Para a realizagio do modelo consideraram-se virias hipdteses para a
distribui¢io das aberturas hidriulicas. Dada a pobreza das medigdes de campo, em
cada realizacio arbitrou-se que as familias do mesmo sector tinham a mesma
distribuigiio de aberturas. Em ambos os sectores consideraram-se os casos em que as
distribuigoes lognormais das aberturas possuiam média e desvio padrio de 0,0001 m
e média e desvio padrio de 0,00005 m. No sector 2 considerou-se ainda o caso em

que a média era de 0,0001 m e o desvio padrao de 0,00005 m.
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Quadro I1.10: Densidade e espagamento das fracturas de
cada familia segundo o plano do modelo

Famflia A, (1/m) L, (m)
1 4,4149 0,2265
2 0,7973 1,2543
3 2,2614 0,4422
4 4,5449 0,2200
5 1,4813 0,6751
A, - densidade no plano do modelo
, - espagamento no plano do modelo

Area do modelo e mimero de pontos a gerar para cada famflia

Optou-se por se escolher uma drea de 50 m x 50 m para gerar as fracturas a
duas dimensdes. A razio da escolha desta drea aparentemente pequena deve-se ao
comprimento médio e ao espagamento médio das fracturas por familia ser pequeno
(ndo ultrapassam 1,40 m e 1,25 m respectivamente), pelo que uma drea como a
seleccionada é suficiente para representar a geometria das fracturas. O mimero de
pontos a gerar para cada familia determina-se aplicando a expressdo (I1.99). Os

resultados obtidos sdo apresentados no quadro II.11.

Quadro I1.11: Nimero de pootos a gerar por
familia de fracturas numa drea de 50m x 50m.

Familia Nimero de pontos
1 17044
2 1438
3 8332
4 21576
5 9660

85



Geragdo automdtica de mimeros aleatérios

Desenvolveu-se o programa de computador ALEAT, em QuickBASIC, para
gerar mimeros aleatérios com distribuigdo uniforme, testar a sua aleatoriedade e,
finalmente, gerar um conjunto de valores com uma distribuicdo pretendida. Este
programa baseia-se nos programas CALRAN3, UNITEST e DISTAL elaborados pelo
Professor Doutor Costa Almeida, da Faculdade de Ciéncias de Lisboa.

Ao todo realizaram-se 43 modelos geométricos de fracturagao distribuidos pelos

dois sectores e parimetros de distribuigio das aberturas da forma indicada no quadro
I1.12

Quadro I1.12: Nimero de modelos geométricos de fracturas realizados
por sector e por distribuigio da abertura hidrdulica

Distribuicfio das aberturas hidrdulicas Sector 1 Sector 2
p =g = 0,000l m 7 10
p = a = 0,00005 m ] 8
p = 0,0001; o = 0,00005 - 10

As figuras 11.27 e I1.28 ilustram, cada uma, quatro realizagdes do modelo
geométrico de fracturagio, para o sector 1 e para o sector 2 respectivamente. O

parimetro abertura nio se encontra representado nas figuras.

Determinagdo do limiar de percolagdo

Apds a realizagio dos modelos geométricos aplicou-se a expressio (I.1) para
verificar se as fracturas geradas atingiam o limiar de percolagio. Os valores obtidos
foram sempre superiores a 10,7 no sector 1 e a 5,7 no sector 2. Apesar da distribuigdo
das orientagdes nio ser uniforme, mas uma vez que a conexio das fracturas ultrapassa
largamente o limiar de percolagido (1,5), considera-se que a rede de fracturas é

suficientemente densa para haver fluxo.
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Discretizagdo do meio fracturado na rede de condutdncia

De forma a analisar-se o fluxo nos modelos geométricos discretizou-se o meio
fracturado na rede de condutiincia (ver capitulo I1.1.2). Procurou determinar-se a
dimensdo da rede que melhor traduzisse as propriedades do meio. O objectivo foi
procurar um valor minimo para a dimensao da rede. Embora o ideal fosse uma rede
com um nimero de nds infinito tal seria impraticdvel.

Para o efeito realizaram-se diversas redes de condutincia com dimensdes
diferentes para uma mesma drea quadrada, com 14 m de lado, seleccionada de um dos
modelos geométricos de fracturacao do sector 1. A cada rede aplicou-se um gradiente
hidrdulico de forma a calcular-se a condutividade hidrdulica direccional utilizando o
processo descrito em II.1.3. Este processo foi automatizado mediante o programa
FLUXLONG.FOR que utiliza as condigdes fronteira de Long et al (1982). Os
resultados deste estudo encontram-se sintetizados na figura I11.29. No cdlculo da
condutividade hidrdulica direccional tentou-se igualmente utilizar as condigoes
fronteira de Odling & Webman (1991) mas estas tém diversas solugdes ao permitirem

a variaciio do potencial hidrdulico nas fronteiras externas.

07 T

06 +

05 +

04 ¢

03

02 ¢

Condutividade hidraulica (m/d)

01

0 + : s A S p—— e —t——t+——+————+——+ {
0 15 30 45 B0 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345
Arimute

—M8— 5l pontog  —+— Bl pontos  —%— 91 pontos  ——&—— 100 portos —=— 151 pontos

Figura 11.29 - Variagiio da condutividade hidrdulica direccional com a dimensio da rede de condutincia
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Como se pode verificar na figura I1.29 nunca se atinge um valor constante para
a condutividade hidrdulica (K) apesar de nalguns casos a variacdo ndo ser muito
grande. A partir de 81 nds de lado a variagio de K com o mimero de nds nido parece
ser tio grande, pelo que 81 nds de lado parece ser uma dimensio razodvel para a rede
de condutiincia. No entanto, de forma a conseguir uma precisio maior, optou-se por
uma rede com a dimensio de 100 x 100 nés.

Note-se, no entanto, que este estudo apenas recafu sobre uma drea quadrada de
14 m de lado. E de supdr que para dreas mais pequenas a rede de condutincia com
100 nés de lado traduza melhor as propriedades do meio € que para dreas maiores
essas propriedades sejam traduzidas de forma mais deficiente. Esta iiltima suposigio
foi posteriormente confirmada para uma drea com 32 m de lado.

A figura I1.30 ilustra o caso da discretizagio na rede de condutincia, com
dimensdo de 100 x 100 nés, de uma drea quadrada do modelo com 14 m de lado. Os

tragos representam classes de condutividade hidrdulica.

Determinagdo da drea elementar representativa e do tensor da condutividade

hidrdulica

A drea elementar representativa € a drea minima de meio necessdria para que
este possa ser considerado homogéneo. Para cada sector estudaram-se dreas
sucessivamente crescentes do modelo geométrico de fracturas. No sector 1
consideraram-se dreas quadradasde 4 m, 10 m, 14 m, 18 m, 22 m, 28 m ¢ 34 m de
lado. No sector 2 consideraram-se as mesmas dreas a excepgio da de 4 m de lado.

O estudo recafu apenas sobre a condutividade hidriulica. Admitiu-se que a
matriz porosa era isGtropa e homogénea com K = 8,377 x 107 m/d. As figuras I1.31
a I1.35 mostram a variacio de 1/ /K com a direcciio e com a drea considerada. Da
sua observacio verifica-se que em todos os casos € preciso uma drea quadrada minima
de 28 m de lado para se poder dizer que, para diferentes realizagdes de um mesmo
modelo, ndo hd variagio significativa da varidvel representada. Na maior parte das
hipéteses estudadas essa idrea € inclusivamente de 34 m.

A partir da observagio das mesmas figuras pode verificar-se a isotropia ou
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Figura 11.31: Variagio del/{K
com a direcgio para diferentes
dreas e realizagbes do modelo
geométrico de fracturas, Sector 1,
parimetros da distribuigio das
aberturas; u=c=0,0001 m. (A)
drea = 4 m; (B) drea = 10 m;
(C) drea = 14 m; (D) drea = 18
m; (E) drea = 22 m; (F) drea =
28 m; (G) drea = 34 m.
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Figura I1.32: Variagio del/{K
com a direcgiio para diferentes
dreas e realizages do modelo
geométrico de fracturas. Sector 1,
pardmetros da distribuicdo das
aberturas: p=o=0,00005m. (A)
drea = 4 m; (B) drea = 10 m;
(C) drea = 14 m; (D) drea = 18
m; {E) drea = 22 m; (F) drea =
28 m; (G) drea = 34 m.
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Figura I1.33: Variagio de 1/yK com a direcgiio para diferentes dreas e realizagbes do

modelo geométrico de fracturas. Sector 2, parimetros da distribuigao das aberturas:

p=a=0,0001 m. (A) drea = 10 m; (B) drea = 14 m; (C) drea = 18 m; (D) drea =
22 m; (E) drea = 28 m; (F) drea = 34 m.
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Figura 11.34: Variagio de 1/yK com a direcgiio para diferentes dreas e realizagies do
modelo geométrico de fracturas. Sector 2, pariimetros da distribuicfo das aberturas:
p=0,0001, ¢=0,00005. (A) drea = 10 m; (B) drea = 14 m; (C) drea = 18 m; (D)
drea = 22 m; (E) 4rea = 28 m; (F) drea = 34 m.
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anisotropia do meio. Hd uma tendéncia geral para a variagio de 1 / JK com a direcgao
esbogar uma elipse, principalmente a partir dos 22 m. No entanto, essa variagio €
muito descontinua, i. é, varia por vezes bruscamente com a direcgio, embora, em
termos médios, ela se aproxime de uma elipse.

As tinicas realizagdes que parecem tender para uma elipse com uma drea de
modelo mais pequena sio as do sector 2 para o caso em que as aberturas hidrdulicas
t2m uma abertura grande mas uma dispersio mais pequena. Esta observagio faz supér
que uma maior dispersio das aberturas das fracturas confere ao meio uma maior
anisotropia.

Quando a variacdo de 1/ K com a direcgio se dispde segundo uma elipse
pode-se assumir que a condutividade hidrdiulica varia de forma homogénea e
anisdtropa continua. Nesse caso pode-se calcular o tensor da condutividade hidrdulica.
Para cada sector e drea calcularam-se os valores médios de 1/ K (figura 11.36) e os
parimetros da elipse que melhor se ajustam a esses valores (equacdo da elipse
(r.cosB)*/A* + (r.senf)*/B* = 1, onde r é o valor da varidvel, neste caso 1/ K, 3 é
o dngulo entre o eixo maior da elipse e a direcgiio em que se determina a varidvel,
A=1/ /K, e B=1/ /K, sio os comprimentos mdximo e minimo da elipse,
respectivamente). Para o ajustamento desenvolveu-se o programa ELIPSE.BAS. Os
resultados apresentam-se nos quadros I1.13 a I1.17 e representam-se na figura I1.37.
Como se pode observar hid um aumento da condutividade hidrdulica com o aumento
da drea do modelo.

A vantagem da utilizagio destes métodos é que permite, a partir de realizagoes
estocdsticas de um modelo, dar probabilidades de uma propriedade assumir um
determinado valor. A titulo de exemplo considere-se os modelos geométricos com drea
quadrada de 34 m de lado. Se se assumir que existe um tensor da condutividade
hidrdulica, que a direcgio de 1/ /K midximo ¢ constante e que os valores calculados
de 1/ K seguem uma distribuigiio normal, o quadro II.18 dd as probabilidades de 10
% e 90 % de o valor de 1/ J/K ser inferior ao valor tabelado. Os valores médios de
1/ /K., assim como os desvios-padrdo, foram determinados a partir das diferentes

realizagbes para uma mesma drea para um mesmo sector (os valores médios segundo
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Figura I1.36: Valores médios
de 1/yK por sector e drea do
modelo. (A) sector 1,
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Figura I1.37: Elipse que
melhor se ajusta aos dados de
1/yK por sector e drea do
modelo.  (A)  sector 1,
distribuicdo das aberturas
p=o=0,0001 m; (B) sector
1, u=o=0,00005 m; (C)
gsector 2, pu=o=0,0001 m;
(D) sector 2, p=0,0001 m,
o=0,00005 m; (E) sector 2,
p=o=0,00005 m.
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todas as direcgdes estdo representados na figura I1.36). Considerou-se para 1/ /K,
o minimo dos valores direccionais mais préximo da direcgio do eixo menor da elipse.
O interesse de ter a probabilidade 10 % de 1/ JK ser inferior a um dado valor, € dar
uma garantia de que 90 % dos casos vio ter 1/ K superior. O interesse de ter a
probabilidade 90 % de 1/ /K ser inferior a um dado valor é dar uma garantia de que
10 % dos casos vio ter 1/ K superior. Resolvendo em ordem a K obtém-se um
raciocinio idéntico mas ao contrdrio. Estas consideragdes tém interesse na definigio
de zonas potenciais para isolamento de substincias indesejdveis, ou pelo contririo, na

defini¢do de zonas condutoras de fluido,

Quadro I1.13; Parimetros da elipse que melhor se ajusta aos dados para as diferentes dreas consideradas
no sector 1 com distribuicio lognormal das aberturas com p=0=0,0001 m (o dngulo « & o azimute para
o qual ocorre /K ., o dngulo 6 é o azimute para o qual ocorre K,,)

po o AED | BED | a0 | K (0 | Ky @) | 60
4 3,946 2.917 143,63 0,0642 0,1175 53,63
10 3,405 2,802 149,67 0,0863 0,1274 59,67
14 2,821 2,120 145,79 0,1257 0,2225 55,79
18 2,870 2,158 148,92 0,1214 0,2147 58,92
22 2,519 2,007 152,69 0,1576 0,2483 62,69
28 2,481 1,849 147,38 0,1625 0,2925 57,38
34 2,004 1,671 151.54 0,2281 0,3581 61,54

Quadro I1.14: Parimetros da elipse que melhor se ajusta aos dados para as diferentes dreas consideradas
no sector 1 com distribuigio lognormal das aberturas com p=o=0,00005 m (o dngulo « & o azimute para
o qual ocorre l.-'.lll'ﬁm , 0 fingulo # é 0 azimute para o qual ocorre K,.,)

Lado f;]'““m" ARL | BRD | e | Kow 0/) | K 00} | 6
4 14,065 7,995 150,30 0,0051 0,0156 60,30
10 9,645 7,768 143,43 0,0108 0,0166 53,43
14 8.241 6.490 150,02 0,0147 0,0237 60,02
18 7,834 5,850 149,76 0,0163 0,0292 59,76
22 7,187 5,336 152,20 0,0194 0,0351 62,20
28 6,723 5,004 150,47 0.0221 00,0385 60,47
34 6,177 4,585 150,15 0.0262 0,0476 60,15
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Quadro I1.15: Parimetros da elipse que melhor se ajusta aos dados para as diferentes dreas consideradas
no sector 2 com distribuicio lognormal das aberturas com p=g=0,0001 m (o dngulo & é o azimute para
o qual ocorre l;‘vf'l(__h , 0 dngulo @ & o azimute para o qual ocorre K_,,)

R0 T AED | BR[| a0 K ()| Ko )| 6 )
10 7,842 3,199 123,56 0,0163 0,0370 33,56
14 6,856 4,025 125,55 0.0213 0,0a17 35,55
18 5,573 3,792 120,97 0.,0322 0,0695 30,97
22 4.615 3,214 122,12 0,0470 0,0968 32,12
28 4,083 2,744 119,90 0,0600 0,1328 29,90
34 3,696 2,514 121,03 0,0732 0,1582 31,03

Quadro I1.16: Parimetros da elipse que melhor se ajusta aos dados para as diferentes dreas consideradas
no sector 2 com distribuicio lognormal das aberturas com p= 0,000]l m e o=0,00005 m (0 dngulox é 0

azimute para o qual ocorre lfyifm__ , 0 dngulo f € o azimute para o qual ocorre K.,.,)

i ?:1;“3"’“ AUED [BRD | a0 | Ko 0/) | K @0/) | 6y )
10 5,923 4,080 122,86 0,0285 0,0601 32,86
14 4,937 3,467 122,12 0,0410 0,0832 32,12
18 4,474 2,966 123,17 0,0500 0,1137 33,17
22 3,834 2,586 122,47 0,0680 0,1495 32,47
28 3,337 2,292 121,54 0,0898 0,1904 31,54
34 2,084 2,072 121,12 0,1123 00,2329 31,12

Quadro I1.17: Pariimetros da elipse que melhor se ajusta ans dados para as diferentes dreas consideradas
no sector 2 com distribuigio lognormal das aberturas com p=a=0,00005 m (o dngulo o € o azimute para
o qual ocorre l.l‘.lll'ﬁlllih , 0 dngulo § &€ o azimute para o qual ocorre K,,)

i E:]“‘“"‘a Ayfn | ByRD | a0 [Kew )| Koo ) | 0
10 22,303 13,331 119,41 0,0020 0,0056 29,41
14 14,348 10,352 108,92 0,0049 0,0093 18,92
18 15,641 10,297 118,74 0,0041 0,0094 28,74
22 14,130 9,003 120,51 00,0050 0,0123 30,51
28 11,575 7,668 117,40 0,0075 0,0170 27,40
34 9,991 6,551 122,58 0,0100 0,0233 32,58
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Quadro 11.18: Valores de 1 | K cuja probabilidade de ser inferior & de 10 %
e 90 % (valores determinados para drea de modelo quadrada com 34 m de lado).

Parimetros da 1 E
Sector distribuigio das
B B o P=10% P=9%0%
1 =0,0001
0,1990 1,4758 1,9853
i a=0,0001 L £
1#=0,00005
:r={]': 4,8748 | 0,3461 4,4318 5,3179
=0,0001
# 2,5950 | 0,2031 2,3351 2,8550
a=0,0001
#=0,0001
2 2,1172 | 0,1259 1,9561 2,2783
a=0,00005 :
=0,00005
# 7,1607 | 0,5950 6,3991 7.9224
o=0,00005

II.1.6.4. Consideragdes sobre o estudo efectuado

O tipo de estudo aqui apresentado apenas permite tirar conclusdes relativas
quanto & variagio da condutividade hidrdulica em fungéio de um conjunto de factores
estudados. Entre eles encontra-se a distribuigdo das aberturas das fracturas, a drea
considerada e a dimensdo da malha de conduténcia.

Dados os pressupostos que se foram fazendo para aplicar a metodologia
apresentada, houve um desvio das observagdes iniciais. Por esse motivo, os estudos
feitos ndo permitem caracterizar a fracturagio e a condutividade hidrdulica dos
quartzitos de Castelo de Vide.

Um problema importante que se detectou foi que nas duas linguagens de
programacio utilizadas (FORTRAN77 da Lahey e QuickBasic 4.5 da Microsoft), a
execugio de subtracgdes de mimeros com vidrias casas decimais, mesmo utilizando
precisdo dupla, fornecia resultados incorrectos ao nivel de precisio necessdria. Por
exemplo a subtracgdo 0,1031507-0,1031203=0,0000304 forneceu em ambas as
linguagens o valor 0,000030405819.... Este erro acumulado para cada segmento da
malha poderd produzir resultados finais muito diferentes dos da realidade. Este facto

poderd ser uma explicagiio para ndo se ter encontrado duas dimensdes de malha que
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fornecessem resultados finais semelhantes.

No entanto estas observagdes nido invalidam a utilizagio do método da rede de
condutiincia apresentado em Odling & Webman (1991). Até agora este parece ser o
tinico método que consegue conjugar as condutividades hidrdulicas das fracturas e dos
blocos de matriz porosa.

A sua aplicagiio a casos reais exige no entanto um conhecimento muito rigoroso
da fracturagio do macigo, principalmente da abertura das fracturas, pois sendo um
parimetro de dificil medigdo é, ao mesmo tempo o pardmetro mais importante para
a quantificagdo do fluxo. Mesmo que se considere uma abertura média, a dispersao
das aberturas faz alterar em muito o fluxo. No caso estudado para o sector 2, a
variagiio do desvio padriio da distribuigdo das aberturas forneceu resultados finais
totalmente diferentes, tendo as realizagdes do modelo que utiliza um desvio padrao
mais pequeno fornecido resultados muito mais préximos.

Além da abertura das fracturas, outra caracteristica muito importante € a
distribuiciio espacial das fracturas. Este parimetro parece mais ficil de controlar e
incorporar nos modelos.

Estudos jd realizados por outros autores haviam permitido concluir que a
influéncia das fracturas no fluxo aumenta com a diminui¢io da condutividade
hidrdulica da matriz porosa, o que, por outro lado, faz aumentar a anisotropia do meio
(Odling & Webman, 1991). Segundo estes mesmos autores, as variagdes da
condutividade hidrdulica da matriz porosa e das aberturas das fracturas pode afectar
as direcgdes principais do tensor da condutividade hidrdulica. Tal pode explicar-se pela
ligacio de fracturas anteriormente ndo conectadas hidraulicamente, através da matriz
porosa.

Durante a execugio de simulagdes estocdsticas de modelos geométricos de
fracturacdo utilizando o método descrito neste trabalho (capitulo II.1.5.), um dos
problemas ocorrentes foi que a distribuigdo espacial das fracturas (incluindo as
relagbes entre elas) nio é contemplada. Isto faz com que as intersecgdes entre as
fracturas sejam sempre em X e nunca em T (a nio ser por um acaso). Na realidade,

desde que a densidade de fracturas o permita, hd sempre fracturas que terminam de
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encontro a outras. Dois estudos referidos em Dershowitz & Einstein (1988) concluiram
que 60% e 42% das fracturas terminavam de encontro a outras. Quando esta situagao
ocorre, inviabiliza-se o pressuposto de que as fracturas sdo circulares.

De resto, um dos grandes problemas da geragdo de redes de fracturas utilizando
o processo indicado € que este assume que umas caracteristicas sdo independentes das
outras. Em caso algum se procura correlagdes entre caracteristicas, e parece evidente
que estas existem. Por exemplo, é de esperar que fracturas com maior
desenvolvimento, mais compridas, possuam uma abertura maior que fracturas mais
pequenas.

No fundo, reproduzir padrdes de fracturas com as mesmas distribuigoes de
orientagbes, comprimentos, densidades e aberturas ndo implica que as propriedades
do fluxo sejam as mesmas pois a distribuicao espacial das fracturas e a forma como
estas terminam de encontro a outras é¢ muito importante.

Em termos de escoamento e de cdlculo da condutividade hidriulica, verifica-se
que utilizando este tipo de técnica para gerar fracturas, os valores determinados
encontram-se aquém dos verdadeiros. Padrdes bi-dimensionais de fracturas estio
menos conectados que padrdes tri-dimensionais, pois duas fracturas que nido se
intersectam no plano do modelo poderio intersectar-se noutro plano paralelo ao do
modelo.

Uma vez que as aberturas das fracturas podem ser afectadas pela pressio do
fluido, a condutividade hidrdulica também varia e é possivel que o tensor da
condutividade hidrdulica e a anisotropia possam variar com a variagdo da pressio do
fluido (Odling & Webman, 1991). Com a diminui¢do da pressao do fluido aumenta
a pressio sobre a rocha. Segundo Feuga (1988), acima de um certo limite de pressdo
da rocha a fractura nio fecha e a condutividade hidrdulica mantém-se constante. Nos
casos em que as paredes da fractura estio em contacto, produz-se um regime de fluxo
muito complexo e o escoamento dd-se por canais dentro da prépria fractura. Este tipo
de circulagio através de canais tem sido desenvolvido por outros autores como
Moreno ef al (1988) e Tsang ef al (1988). Por outro lado Iwai (1976, in Witherspoon

et al, 1988) demonstrou que quando a abertura das fracturas € inferior a 10 y, o
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escoamento de fluido dentro de uma fractura deixa de processar-se de acordo com a
lei ciibica. Contudo, para aberturas maiores, a lei cibica € perfeitamente vilida.

De uma maneira geral pode dizer-se que em dreas maiores de meio considerado
o escoamento num meio fracturado se assemelha ao escoamento num meio poroso
homogéneo e anisétropo equivalente.

A utilizagdo de duas dimensdes para estudar o escoamento através de fracturas
¢ limitada na medida em que ndo contempla as fracturas sub-paralelas ao modelo nem
intersecgdes de fracturas fora do plano do modelo. No entanto, a utilizagdo de métodos
numéricos para modelar o escoamento tridimensional obriga & utilizacio de malhas
muito grandes, nio comportdveis em computadores pessoais utilizando o sistema DOS,
ou, quando comportdveis, que exigem muito tempo de cdlculo. Por exemplo, neste
trabalho, utilizando um PC com processador 486 a 33 MHz, levou-se cerca de 7 horas

a atingir o critério de convergéncia para malhas de 151 x 151 nds (= 22801 nds).
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11.2. MODELOS ANALITICOS

Uma das aplicagdes dos modelos de escoamento € no cdlculo dos rebaixamentos
provocados por extracgio de dgua em captagdes verticais, tanto no espago como no
tempo. A resolugio analitica das equagdes descritas no capitulo I obriga a um conjunto
de simplificagbes que conduzem a modelos conceptuais mais simples. Para a resolugio
das equagdes de escoamento tem-se o seguinte conjunto de simplificagdes:

1- aquifero confinado

2- aquifero de extensdo infinita;

3- meio isotropo e homogéneo a escala do modelo;

4- fluxo radial e horizontal para a captagio;

5- captagio totalmente penetrante;

6- caudal de extracgiio constante;

7- lei de Darcy aplicdvel a todo o sistema;

8- no caso de meio de porosidade dupla, hd fluxo na matriz porosa e desta para
as fracturas mas o fluxo para a captagio faz-se apenas através do sistema de fracturas.

Como se verd adiante, as simplificagdes 2 e 6 podem ser ultrapassadas no
modelo analitico, mediante a utilizagdo do principio da sobreposigio e do método das
imagens. A simplificagdo 3, no que diz respeito a isotropia, pode ser igualmente

ultrapassada se o meio for homogéneo.

I1.2.1. Transformacio das equacoes de escoamento

Uma vez que as captagdes sio verticais e o fluxo € horizontal e radial para as
captagdes, torna-se vantajoso considerar o fluxo a duas dimensdes e especificar as
equagdes gerais de escoamento em coordenadas cilindricas cujo eixo coincide com a

captacio.

I1.2.1.1 Meio fracturado continuo simples
No caso de fluxo num meio fracturado continuo simples, a equagdo de

escoamento transforma-se em
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x|&h , 18k} _ ook (I1.102)
or? ror ! ot

I1.2.1.2. Meio fracturado continuo duplo
Fluxo no sistema de fracturas
No caso de fluxo no sistema de fracturas a equagdo de escoamento transforma-

SC €m.

K [a’hf 1 aﬁf] af’lf {“‘1{]3)
!

+ — =8 — +v
ar? r or at i

O termo v, que representa o fluxo da matriz porosa para os blocos depende do
tipo de escoamento considerado entre o sistema matriz porosa e o sistema de fracturas,
sendo dado pela aplicagiio da lei de Darcy no contacto matriz porosa / fractura.

Os primeiros modelos que se desenvolveram pressupunham escoamento em
regime de pseudo-equilibrio do sistema de blocos para as fracturas, o que significa que
o caudal escoado entre aqueles dois sistemas € proporcional & condutividade hidrdulica
do sistema de blocos e & diferenga entre os potenciais hidrdulicos médios dos dois

sistemas (h, - hy). Matematicamente, este regime expressa-se por (Moench, 1984):

v, = - ;:—;f(}‘b'hﬂ (I1.104)
onde b, € um comprimento caracteristico do bloco de matriz porosa (definido mais
adiante) e H € a espessura do meio de porosidade dupla.

Posteriormente desenvolveram-se modelos mais complexos que consideram o
escoamento em regime transitério do sistema de blocos de matriz porosa para o
sistema de fracturas. Neste caso, o fluxo através dos blocos € difusivo, i. é, descrito
pela lei de Darcy e pela equagio da continuidade, sendo dado pelo produto da
condutividade hidrdulica da matriz porosa pelo gradiente hidriulico na superficie dos

blocos. Matematicamente, esta afirmacgido traduz-se por (Moench, 1984):
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v =

K, Oy (I1.105)
H oz

onde z é uma coordenada com origem no centro do bloco de matriz porosa.

Fluxo no sistema matriz porosa

No caso de regime pseudo-estaciondrio o fluxo nos blocos é dado por

ch
S =

Kb
b (11.106)
be( b=l

No caso de regime transitdrio, a resolugiio analitica da equagio de escoamento

no sistema matriz porosa de um meio duplamente continuo obriga a introdugio de

simplificagdes quanto a forma dos blocos de matriz porosa, que pode ser de trés tipos

(figura I1.38):

- blocos tabulares horizontais de
extensio infinita;

- blocos esféricos;

- blocos cilindricos de extensdo
infinita.

A geometria de blocos tabulares
horizontais implica a existéncia de uma
direcgio de fracturagio horizontal, com
fracturas igualmente espacadas, que
individualiza blocos tabulares horizontais
de matriz porosa. Entre outros autores
que resolveram as equagdes de
escoamento para a geometria tabular,
contam-se Boulton & Streltsova (1977a,
1977b), Najurieta (1980) e Moench
(1984).

lary

D

o Se——
16
b

Figura I1.38: Representagies esquemdticas de blocos
de matriz porosa: (A) tabular, (B) cibico (esférico),
(C) paralelipipédico (cilindros).
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A geometria de blocos esféricos, implica a existéncia de uma rede tridireccional
ortogonal de fracturas igualmente espacadas. Na realidade esta rede de fracturas
individualiza blocos ciibicos, mas consideram-se as esferas que tém um raio tal que
o volume da esfera € igual ao volume do cubo. Autores que resolveram as equagoes
diferenciais de escoamento considerando os blocos esféricos foram Najurieta (1980)
e Moench (1984).

Finalmente, a geometria dos blocos cilindricos, pressupde a existéncia de uma
rede bidireccional ortogonal de fracturas, igualmente espagadas, que individualiza
blocos cilindricos de meio matriz porosa. Um autor que resolveu a equagio de
escoamento para esta geometria foi Barker (1985).

A equacgio de escoamento no sistema matriz porosa € entio, dependendo da
geometria dos blocos e do sistema de referenciagio utilizado, dada por:

- no caso de blocos tabulares (Moench, 1984),

b b
SS.EIE = —Kbg O<z< IJ.EI (III{}?)

- no caso de blocos esféricos (Moench, 1984),

s, g [Fh 2k 0<psb, (I1.108)
gt op? pp
- e, no caso de blocos cilindricos (Barker, 1985),
s, 0 g |The 1) gL, aLIOY
ot dp? p dp

onde b, no caso da geometria tabular, € a semi-espessura dos blocos ou, no caso da
geometria esférica ou cilindrica, o raio dos blocos, e z e p sio coordenadas que

representam a distincia ao centro dos blocos.

I1.2.2. Estabelecimento de condicdes iniciais e de fronteira
A resolugiio das equagdes de escoamento obriga a que se estabeleca um

conjunto de condigdes iniciais e de fronteira. Num meio continuo simples, o potencial
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hidrdulico, h, depende da distincia & captagido e do tempo, o que se pode expressar
por h(r,t). Num meio continuo de porosidade dupla, o potencial hidrdulico do sistema
de fracturas, h,, depende da distincia & captagio e do tempo, e o potencial hidrdulico
do sistema de blocos de matriz porosa, h,, depende da distincia a4 captacio, da

distincia ao centro do bloco e do tempo, podendo ser expressos por hi(r,t), e hy(r,y,t).

11.2.2.1. Condigdes iniciais

As condigdes iniciais sido:

h(r,0) = h, (I1.110)
h(r0) = h, (I.111)
h(ry,0) = hy (I1.112)

onde h, é a altura piezométrica inicial e y € a coordenada generalizada para os blocos
de matriz porosa (igual a z no caso de blocos tabulares e igual a p no caso de blocos

esféricos).

11.2.2.2. Condigdes de fronteira gerais

As condigdes de fronteira sido, para o meio continuo simples:

h(=f) = h, (IL.113)

e, para o meio continuo duplo, no sistema de fracturas:

hf=1) = hy (IL.114)

no sistema matriz porosa, para o caso de blocos tabulares:

ohy(r.0,
4(r,0,1) -
oz

(I1.115)

para o caso de blocos esféricos:
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hy(r,0,) = finito (I1.116)

e na fronteira entre os dois sistemas:

hirg) = hyrb,t) (11.117)

onde b, representa a semi-espessura do bloco no caso de blocos tabulares, o raio da

esfera no caso de blocos esféricos, ou o raio do cilindro no caso de blocos cilindricos.

I1.2.2.3. Condigdes de fronteira particulares

As condigdes de fronteira gerais juntam-se condigoes de fronteira particulares
que permitem considerar situagdes matematicamente mais complexas mas ao mesmo
tempo com maior realidade, Nestas condigdes particulares pode considerar-se o efeito
do armazenamento da captagio, o efeito da pele do pogo, e o efeito da pele de
fractura. As primeiras duas condiges ocorrem nos dois tipos de meios continuos

considerados. A terceira s6 pode ocorrer nos meios de porosidade dupla.

Efeito do armazenamento do pogo

Verifica-se que quando se comega a extrair dgua de uma captagio, se o caudal
de extracgio for constante, a altura piezométrica no pogo varia linearmente em fungéo
do tempo. Este facto reflecte a capacidade de armazenamento do pogo, que provoca
um atraso na cedéncia de dgua pela formagio. A nio consideragfo deste efeito conduz
& sobreavaliacio dos parimetros hidriulicos que condicionam o escoamento no meio
fracturado (condutividade hidriulica de blocos e fracturas, e armazenamento especifico
de blocos e fracturas) (Almeida & Oliveira, 1990),

A condicio fronteira que considera o efeito de armazenamento do pogo para o

meio continuo simples é

oh(r, .t dh, (¢
Q= anwKH—{ L nr o
dr dt

(I1.118)

onde H € a espessura de meio fracturado, K € a condutividade hidrdulica do sistema
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de fracturas, r, representa o raio da captacgio, r, o raio da captagio na zona de
rebaixamento e h,(t) a altitude de dgua no pogo em fungéio do tempo. Verifica-se a
condigdo inicial h,(0) = h,.

A condigio fronteira para o meio continuo duplo obtém-se substituindo K por

K; e h(r,) por h{r,,t) na expressdo anterior.

Efeito de pele de pogo

Este efeito manifesta-se por um acréscimo ou decréscimo do gradiente
hidrdulico na vizinhanga da captagio sendo devido & existéncia de uma zona
envolvente da captagiio (pele de pogo) caracterizada por condutividade hidrdulica e
armazenamento especifico diferentes dos da formagdo. A existéncia desta zona resulta
do prdéprio processo de construgiio da captagiio, durante as fases de furagio e/ou
desenvolvimento, podendo ser devida a infiltragio de lamas na formagdo, com

consequentes diminuigdes da

condutividade hidrdulica e do
armazenamento especifico (efeito de pele

positivo - figura I1.39(A)), ou devida a

fracturagio do meio e/ou arraste de =

b ..h
e
pago

finos, com consequentes aumentos da

condutividade hidrdulica e do Figara 11,35: Efclios 4o polc: postiiva (A) © negailva
armazenamento especifico (efeito de pele (B)-

negativo - figura I1.39(B)). Esta

condigdo foi utilizada por Moench (1984) para meio continuo duplo considerando pele
com espessura muito fina para se poder desprezar a sua capacidade de

armazenamento. A condi¢iio fronteira nestas condigdes é (Moench, 1984):

ch
- _ Ard) ey
My = Bren ~ TS5 (L)

onde S, € um parimetro adimensional que reflecte o efeito de pele do pogo.

Novakowski (1989) considerou igualmente a pele de pogo para um meio
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continuo simples, com a vantagem de ter tomado em atengiio a sua espessura. Nesse
caso definiu uma equagio de continuidade para a pele de fractura e impds que os
potenciais hidrdulicos nas fronteiras fossem constantes de um lado e do outro e que
o caudal especifico dum lado e do outro da fronteira entre a pele de fractura e a
formagdo fossem iguais.

Segundo Novakowski (1989), os valores obtidos utilizando uma aproximagio
ou outra podem ser muito diferentes, afastando-se muito quando a relagiio entre o raio
da fronteira pele/meio e o raio da captagio é superior a 1.1. Se o efeito de pele de

pogo € negativo deve-se considerar a sua espessura e armazenamento (Novakowski,
1990).

Efeito de pele de fractura

O conceito de pele de fractura foi introduzido por Moench em 1984 para referir
uma pelicula fina que pode ocorrer entre uma fractura e um bloco de matriz porosa
e que possui caracteristicas hidridulicas diferentes das dos dois sistemas. Dada a sua
pouca espessura, Moench considerou a sua capacidade de armazenamento desprezivel,
apenas importando a sua condutividade hidrdulica K, pelo que se pode assumir que
o0 escoamento na interface bloco/fractura se processa perpendicularmente a ela e de
acordo com a lei de Darcy. O seu efeito é provocar um aumento ou diminuigio do
gradiente hidrdulico na interface bloco/fractura. Estes factos resultam na seguinte

condicio fronteira (Moench, 1984):

oh,(r,b,.)
gy

hy(rbyt) = hiry) - b,S, (I1.120)

onde S é um pariimetro adimensional que representa o efeito de pele de fractura, dado
por (Moench, 1984):

Ca
i
e
B

(I1.121)

-
N
o
=

em que b, e K, representam, respectivamente, a espessura e a condutividade hidrdulica
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da pele de fractura (figura I1.40).

11.2.3. Resolugio analitica das equagdes de escoamento

O processo normal para obter as solugbes analiticas correspondentes As
diferentes situagdes e condigdes envolve a transformada de Laplace das equagoes
originais e a sua inversdo analitica para as condigdes iniciais e de fronteira especificas.
Tal inversido implica, normalmente, o recurso a outros tipos de inversio e a solugdo

final resulta quase sempre num integral imprdprio,

cuja fungiio integranda contém fungdes J; e Y, de

b S5h  bloca
by,

eepprenreenee fo fe S g IBEUA. “~ pele de
+~— Iractura

LIE Phizon. . blasa... bp,Kp

Bessel. Estas solucoes sido de dificil solugio
numérica dado que a fungio integranda € oscilante,
convergindo lentamente (Almeida & Oliveira,
1990).

Figura 11.40: Defini¢io da zona de pele
De forma a evitar essas dificuldades, de fractura

diversos autores (Moench & Ogata 1981;

Streltsova, 1982; Barker, 1982) comegaram a utilizar a inversdo numérica directa da
soluciio obtida no espaco de Laplace, sendo um dos algoritmos mais utilizados, pela
sua simplicidade e exactiddo, o algoritmo de Stehfest (1970), apresentado no anexo
6.

A existéncia destes algoritmos tornou desnecessdria a solugdo analitica no
espaco real, e as expressdes que permitem calcular a altura piezométrica em fungio
do espago e do tempo passaram, em alguns casos, a ser apresentadas no espago de
Laplace.

Sdo apresentadas solugdes das equagbes de escoamento para as condigdes
fronteira definidas. No caso de meio continuo duplo, sdo apresentadas todas as
solugdes que foi possivel recolher na bibliografia para as condigdes base definidas no
inicio do capitulo. Para o meio fracturado continuo a apresentagiio nao € tio exaustiva,
uma vez que estas solugdes sdo as mesmas que para meio poroso e encontram-se
largamente divulgadas na bibliografia. A expressdo que se apresenta € a dada por

Novakowski (1989) que incorpora o efeito de pele de pogo.
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I1.2.3.1. Meio fracturado continuo simples

A solugio para um meio continuo que considera o efeito do armazenamento do

pogo e o efeito de pele de pogo é dada pela expressao (Novakowski, 1989):

= 2n[Y,Krp) - IIJIID(ITD]]
2 F(‘#zﬁz_ll’lEl}

(I1.121)

para a captacdo e para um piezémetro na zona da pele de pogo, e pela expressdo

(Novakowski, 1989):

— _ 2n K, (yprp)
menp(%ﬁg—llllﬁl)

para um piezémetro fora da zona da pele de pogo.

sp = 4nKHs/Q, rebaixamento adimensional

s = hy-h(r,)
x = (pnv)”?
n = K/K,
v =5,/S,

K, € a condutividade hidrdulica da pele de pogo

S, € o armazenamento especifico da pele de pogo
&1 = nWypl(x)-xI,(x)

£, = nWypK(x)-xK ()

¥y = nKGrp) K (Vprp) - Vv Koprp) KiGrp)
¥, = nlGrp) K \(/prp) +Vnv Kprp ) (xry,)
Top = TplTy

rp = rfr,, (= 1 no caso de rebaixamento na prépria captagio)

Wy = rfj’ (Er:S,H}, parimetro de armazenamento da captagio

(11.122)
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r, € 0 raio da captacio
r. é o raio da captaciio na zona onde hd rebaixamento
r, € a distincia do centro do pogo & fronteira pele/meio
Iy, I;, Kq, K, sdo fungdes modificadas de Bessel
p € o parimetro de Laplace.
A barra sobre a varidvel significa que esta se encontra no espago de Laplace.
Se se desprezar a pele de pogo, 7 e v vém igual a 1 e obtém-se a partir de
(11.122):

5= 2Ky(pry) (11.123)
pIW,pK,(/p) +Vp K,(/p)]

que € a solugiio apresentada por Papadopulos & Cooper (1967, in Novakowski, 1989).

I1.2.3.2. Meio fracturado continuo duplo

O desenvolvimento deste item baseia-se num trabalho de Almeida & Oliveira
(1990) intitulado "Caracterizagio hidriulica de aquiferos fracturados”.

Os primeiros modelos surgiram na década de sessenta e consideravam fluxo
pseudo-estaciondrio entre blocos de matriz porosa e fracturas. Referem-se as diversas
contribuigdes para o desenvolvimento destes modelos.

Barenblatt er al (1960) forneceram solugdes para o caso de um aquifero drenado
por uma galeria e para o caso de bombagem a caudal constante por um pogo com
armazenamento desprezdvel, e armazenamento desprezdvel nas fracturas.

Warren & Root (1963) consideram o armazenamento nas fracturas, fornecendo
uma solugio para os rebaixamentos na captagiio que tem em conta a anisotropia do
meio.

Kazemi et al (1969) usando os mesmos propostos dos autores anteriores,
fornecem uma solucdo para o rebaixamento num piezémetro.

Streltsova (1976) fornece solugdes para rebaixamento medido em piezémetro
instalado nas fracturas e nos blocos de matriz porosa para aquiferos cujas fracturas

estdo preenchidas por depdsitos de condutividade hidrdulica mais baixa do que a da
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matriz porosa.

Mavor & Cinco (1979) fornecem solugdes que tém em conta o armazenamento
no pogo e o efeito de pele do pogo.

Finalmente, Moench (1984) modifica as solugdes anteriormente apresentadas,
incorporando o efeito de pele de fractura.

O primeiro modelo que considerou fluxo transitério foi abordado por Kazemi
(1969) que, considerando geometria tabular, usou um modelo de diferengas finitas
para simular o escoamento para uma captagdo.

As solugdes analiticas surgiram na década seguinte com os trabalhos de Boulton
& Streltsova (1977a, 1977b), e depois Najurieta (1980), Moench (1984), Barker
(1985), entre outros.

Boulton & Streltsova (1977a, 1977b) consideraram captagio vertical sem
armazenamento (captagio linear) e geometria tabular dos blocos de matriz porosa,
fornecendo solugdes para os niveis no sistema de fracturas e no sistema matriz porosa.

Najurieta (1980) fornece solugiio para a geometria tabular e para a geometria
esférica. No entanto, invocando a dificuldade em obter solugdes exactas fornece
solugdes aproximadas, que sdo obtidas resolvendo um conjunto de equacgdes
diferenciais estabelecidas por de Swaan (1976). Como jd foi referido, a utilizagéo da
técnica de inversio numérica das transformadas de Laplace permite ultrapassar essas
dificuldades e obter solucdes exactas.

Moench (1984) introduz o armazenamento do pogo, o efeito de pele do pogo
e o efeito de pele de fractura nas equagdes de escoamento e fornece solugdes para
estas condigdes fronteira, tanto para a geometria de blocos tabulares como para a
geometria de blocos esféricos, e tanto para o sistema de fracturas como para o sistema
matriz porosa.

Barker (1985) fornece solugdes para o sistema de fracturas para a geometria
cilindrica dos blocos, considera o efeito de armazenamento do pogo, mas ndo toma em
atencdo os efeitos de pele de fractura nem de pogo. Para estas condighes mas
considerando que o armazenamento das fracturas é desprezdvel ou inexistente, d4

solugbes para as trés geometrias de blocos apresentadas.
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Um aspecto comum a todos 0s modelos de geometria tabular € que consideram
fluxo vertical dos blocos para as fracturas e fluxo horizontal das fracturas para a
captacio (Boulton & Streltsova, 1977b; Najurieta, 1980; Moench, 1984; Barker,
1985). O tinico trabalho que € excepgdo a esta regra é o de Boulton & Streltsova
(1977a) que além de admitirem a situagdo descrita ainda consideram fluxo horizontal
dos blocos tabulares para a captagio.

Todos estes trabalhos podem ser englobados numa solugio geral comum,

considerando formulagdes diferentes para algumas das varidveis.

Solugdo geral
A solugdio geral é, para a captagio vertical (de Moench, 1984, in Almeida &
Oliveira, 1990):

— 2[K,(x) + xS, K, (x)]

S.p = (11.124)
i p{pWB[KG{x} + xS, K (x)] + .rKl(x)}

Para um piezémetro a solugio € (de Moench, 1984, in Almeida & Oliveira, 1990):

P 2K(rpx)

sy = (I1.125)
P(PWD[KD(I) + ISWKI(I)] + IKI(-I]}
ou, no caso de se poder desprezar o efeito de armazenamento do pogo:
2
5, = K, (11.126)

p

onde:

ﬂ = 41:KfH.EjQ, rebaixamento adimensional na captagio

58 = hy-h (f), rebaixamento na captagao

T 4TIIKfH;f’Q, rebaixamento adimensional num piezémetro fracturas
s){r,r) = hu-hf(r,r) , rebaixamento num piezdmetro nas fracturas

X = {p+q_ﬂ}ln
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rp = rlr,

Wy, = rj [(2 fiS_ng), parimetro de armazenamento da captagio

r,, € o raio da captagio
r. é o raio da captagio na zona onde hd rebaixamento
S« € 0 parimetro que reflecte o efeito de pele de captagio
K,, K, sio fungdes modificadas de Bessel
p € o parimetro de Laplace.
A barra sobre a varidvel significa que esta se encontra no espago de Laplace.
O parimetro g, depende do regime de escoamento considerado entre os blocos
e as fracturas. Define-se desde jd trés parimetros adimensionais que sdo comuns a

todas as expressdes com qp:

k, \'?
Y = Tw(Ze , ho caso de captagdo com armazenamento, ou (I1.127a)
r(k\"
Yy = b_[f] , no caso de captagdo linear (sem armazenamento) (I1.127b)
E\°F
m = (gp)llrzf'f (I1.128)
& SSH;S# (11.129)

Modelos considerando fluxo em regime pseudo-estaciondrio entre os
blocos e as fracturas
Consoante a geometria, g, ¢ dado por:

- para a geometria tabular:

2.2
g, = ————— (I1.130)
& 1+8,m?

- para a geometria esférica:
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Iyim?
PRRRR ) il i (IL.131)
P 348 m?

No caso de ndo se considerar pele de fractura, g, vem dado por

qp = Hu—;;:ﬁ. (11.132)
com A=r2/(bH).(K/K), no caso de captagio com armazenamento, ou
A=r*/(b,H).(K,/K)), no caso de captagiio linear (sem armazenamento).

No caso do pogo ndo ter armazenamento estd-se perante a solugio de Kazemi
et al (1969, in Moench, 1984) e no caso do pogo ter armazenamento estd-se perante
a solugiio de Mavor & Cinco (1979, in Moench, 1984).

Por curiosidade apresenta-se o modelo de Warren & Root (1963), que considera
um pog¢o de diimetro finito mas com capacidade de armazenamento desprezivel
(situagdo pouco real). Neste caso a solugdo para o rebaixamento na captagio obtém-se

a partir da expressio (I1.124) fazendo S, e W, nulos (Moench, 1984).

Modelos considerando fluxo em regime transitério dos blocos para as fracturas

Consoante a geometria de blocos considerada, g, vem dado por (Moench,
1984):

- para a geometria tabular:

v*m tanh(m)

= (I1.133)
I 1+8.m tanh(m)
- para a geometria esférica:
2 - 3 y2m[coth(m)-1] (IL.134)

1+ 8 m[coth(m)-1]

A solugdo para o sistema de blocos de matriz porosa obtém-se, para a

geometria tabular, a partir das expressio (Moench, 1984):
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— % cosh(z,,m)

. (I1.135)
Lo AT Spm tanh(m) cosh(m)
e, para a geometria esférica (Moench, 1984):
o 5 senh(p ,m) (11.136)

Sep =
ppll1+Sm coth(m)-1]} senh(m)
onde

Syp = 4nK Hs,JQ, rebaixamento adimensional num piezémetro num bloco

s,(8) = hy-h,(ry,), rebaixamento num piezémetro num bloco
zp=1z/b,
pp=plby
A barra sobre a varidvel significa que esta se encontra no espago de Laplace.
No caso de nio se considerar pele de fractura, faz-se S, = 0 nas expressoes
anteriores.

Se se estiver perante uma captagio linear, o nivel nos blocos para a geometria

tabular é dado por (Moench & Ogata, 1984, in Almeida & Oliveira, 1990):
Syp = Splcosh(mzy) - tanh(m)sinh(mz )] (I1.137)
Se a geometria dos blocos € cilindrica, se nio se considera efeito de pele de
fractura nem de pogo, as solugdes sio obtidas a partir das equacgdes gerais (11.124) e
(I1.125) fazendo S, = 0 e q,=2y*mlI,(m)/I,(m) (Barker, 1985).

Se o armazenamento das fracturas for desprezivel, e ndo se considerar efeito
de pele de fractura nem de pogo, as solugdes sdo obtidas a partir das equagdes gerais
(I1.124) e (I11.125) fazendo S, = 0 e considerando, para o caso de geometria tabular
(Barker, 1985):
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x = [ptanh(m)/m]'"? (11.138)
para o caso de geometria esférica (Barker, 1985):
x = [3p[mcoth(m) - 1]/m?*)'? (II.139)

e, para o caso de geometria cilindrica (Barker, 1985):

I(m)'?
x:z_pl{)

m I(m)

(I1.140)

onde I, e I, sdo fungdes modificadas de Bessel de ordem O e 1.

I1.2.4. Solugdes para meio anisétropo

A condigiio base 3 para a resolugiio das equagdes pressupunha meio isdtropo e
homogéneo. A questio da isotropia pode ser facilmente ultrapassada. Jd a questio da
nio homogeneidade obriga a tratar estes modelos com métodos discretos.

A forma de ultrapassar a imposi¢do de isotropia e que permite tratar meio

anisdtropo € fazer a seguinte transformacgio de coordenadas (Custodio & Llamas,
1976):

K K
X = X _1__; Y= Y T {".141]
Kﬂ Kﬂ

onde (x,y) sdo as coordenadas originais coincidentes com as direcgdes mdximas de
anisotropia, (X,Y) as coordenadas transformadas, K, e K, sio as condutividades
hidriulicas segundo as direcgbes mdximas de anisotropia e K, é um valor arbitririo
no novo sistema de coordenadas.

Se se fizer K, = K, o novo sistema de coordenadas serd
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e X 5 Wil |0 (11.142)

Uma vez que as solugdes sido dadas em coordenadas cilindricas, substitui-se X e ¥ por
r.cosf e r.senfl, respectivamente, sendo r a distincia & captagdo nas coordenadas
originais e # o dngulo entre a direcgio considerada e a direcgdo que contém K,.
Obtém-se entdo;

x = rcosB ; y = rsend Kr /K, (I1.143)

A distincia, r;, que permite calcular o potencial hidrdulico de um meio isétropo
de condutividade hidrdulica, K, e que corresponde ao potencial hidrdulico no meio real
serd:

2

K 11.144
(rcosB)? +|rsend 'f ( )

Por exemplo, supondo que se quer determinar o potencial hidrdulico a 50 m da

T

captagdo, localizado num meio continuo anisétropo, com valor de K, = 5 (ndo
importa aqui as unidades) segundo uma direcgdo principal de anisotropia e valor K,
= 2 segundo a outra direc¢io principal de anisotropia, fazendo um dngulo de 30° com
a primeira direcgdo referida. A forma de determinar o potencial hidrdulico correcto
serd calcular o potencial que existe num meio isétropo com K = K, e distincia a
captagiio r;. O valor de r; obtém-se fazendo 8 = 30°, r =50m, K, =5e K, = 2, ou
seja r; = 46 m.

Se em vez de se ter a distincia & captagio e o dngulo entre a direcgio
considerada e a direcgio de K., se tiver a posicio da captagio (ponto C), a posigio de
um ponto onde se pretende determinar o potencial (ponto H) e as direcgdes principais
de anisotropia referentes a um potencial (x’,y’) (figura I1.41) € necessdrio determinar
a posicdo de H no referencial (x,y) das direcgdes principais de anisotropia centrado

no ponto C, resumindo-se depois o problema ao cilculo da distincia, r;, que no meio
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isétropo transformado se deve utilizar com K, para calcular o potencial.

A posigio de H no referencial (x,y) determina-se fazendo a transformagio

{a;,—a:;} cosa + (b};-b::)sem: (11.145)
= -(a;;-aé)sena + (b;,.— b’é}msu

ey
o B
=z
l ]

onde (a;f -a::) e (b;,-b::} representam o vector que une os pontos C e H, a; e by
sdo as coordenadas de H no referencial (x,y) e a é o ingulo medido no sentido anti-
horirio entre o eixo x’ e a primeira direcgio principal de anisotropia encontrada, que

se admite a direcgio x (figura I1.41).

Determina-se r; pela expressao (11.145), com r dado por:

r= ‘/{ﬂL-Hbz*‘(b;f—b:: 2 {".145]

e # dado por

Q= a.rccos{aﬂﬁ."a;-k bﬁl (I1.147)

representando # o fngulo entre a direcgio dada pelo eixo x e a direcgiio que contém
os pontos C e H.

Estas expressoes sdo vilidas para meio continuo simples homogéneo e
anisétropo e para o sistema de fracturas de um meio continuo duplo homogéneo e

anisétropo.

I1.2.5. Solugbes para caudal de extracgio variivel e meio de extensio finita

O principio da sobreposi¢io permite ultrapassar a limitagio imposta pela
condiciio base 6 de caudal de extracgiio constante.

Este principio refere que se se tiver vdrias captagdes a funcionar, o
rebaixamento num ponto (diferenca entre o potencial hidrdulico inicial e final nesse
ponto) é igual & soma dos rebaixamentos provocados nesse ponto por cada uma das
captagdes a funcionar isoladamente, Matematicamente este principio pode expressar-se

por

143



s(xy) = )E:S,-{r,-,r;) (11.148)
i=1

onde r;=[(x-x)’+(y-y)’I'"*, ¢ a distincia
do ponto de coordenadas (x,y) &

captagdo i de coordenadas (x,y,).

O potencial hidrdulico no ponto aox A <

(x,y) é dado por

Figura I1.41: Transformagdo das coordenadas de um
ponto H referido a um referencial peral num
h(x,y) = hy-s(x.y) (I1.149) referencial transformado paralelo &s direcgdes
principais de anisotropia.
onde h, é o potencial hidrdulico inicial.

Este principio permite que o caudal de extracgio numa captagio seja varidvel,
dado que pode ser aplicado para uma s6 captagio a funcionar com caudal varidvel.
Entre outros factores, o rebaixamento num ponto qualquer depende da distincia a
captagdo, do caudal desta e do tempo para a extracgiio desse caudal. Se o caudal for
varidvel pode ser decomposto em fracgdes de caudal constante, Q;, anotando a
diferenca entre o tempo actual e o tempo a que comegou essa fracgdo de caudal (t).

O rebaixamento provocado num ponto (x,y) por uma captagio com localizagio

(x,,¥;), que comegou a extrair um caudal @; hd um tempo £; serd

s(x,y) = hy=h(xy) = isi{r,rﬁQi-Qi_l} (I1.150)
i=1

onde r=[(x-x,;)’+(y-y,)*]"? € a distincia do ponto a captagio e 0,=0.
Esta situagdo aplica-se para uma sd captagio a caudal varidvel ou para virias
captagoes fazendo também variar o valor de r, o que se pode expressar por:

m Ny

sxy) = hy=h(xy) = Y 3 s{rpt,Q-Qyy) (IL.151)

j=1 i=1
onde m € o mimero de captagdes, n; € 0 nimero de fracgoes de caudal constante da
captagdo j, £; € o tempo desde que comegou a fracgio de caudal @, da captacio j (Q;).

O principio da sobreposigio estd na base do método das imagens. Este método,
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nalgumas circunstincias, permite ultrapassar a condigio base 2 de meio de extensio
infinita.

O meio ndo € de extensdo infinita porque é limitado. Se esses limites forem
bruscos e rectilineos pode utilizar-se o método das imagens para calcular o
rebaixamento e, consequentemente, o potencial hidrdulico em qualquer ponto do meio.
Os limites podem ser de barreira (por exemplo, o contacto com uma formagio
suficientemente pouco permedvel para se poder considerar impermedvel) ou de recarga
(por exemplo uma linha de dgua influente).

A criacdo de pogos imagem (pogos imagindrios) dos existentes transforma um
meio de extensdo limitada num meio de extensdo ilimitada. Estes pogos imagem sio
o reflexo dos pocgos (captagdes) reais no limite de barreira ou de recarga. Se o limite
¢ impermedvel, os pogos imagem sdo de extracgio; se o limite € de recarga, 0s pogos
imagem sio de recarga. O conjunto captagbes + pogos imagem constitui um aquifero
de extensio infinita.

Num ponto de observacio de coordenadas (x,y), o rebaixamento, s(x,y) € igual
(principio da sobreposigio) & soma dos rebaixamentos provocados por cada um dos
pogcos (reais ou imagem) a funcionar isoladamente. Esta afirmacio expressa-se
igualmente por (II.151), onde m passa a ser o mimero total de pogos. No caso de
recarga, considera-se que os caudais dos pogos imagem sido negativos e com valor
absoluto igual ao do pogo real que lhe dd origem. No caso de barreira, os caudais dos
pogos imagem e de recarga sdo iguais.

Esta situagdo € simples quando se tem apenas um limite, mas quando se tém
virios limites complica-se pois € necessdrio considerar os reflexos dos pogos imagem
e os reflexos dos reflexos dos pogos imagem e por ai adiante enquanto os
rebaixamentos provocados por esses pogos no meio forem significativos. Custodio &
Llamas (1976, p. 708) ilustram o efeito de haver vdrias barreiras e a forma de

resolver esse problema.
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PARTE III
DETERMINACAO DE PARAMETROS
HIDRAULICOS EM MEIOS FRACTURADOS



A determinacido de parimetros hidrdulicos em rochas cristalinas fracturadas
pode ser feita mediante ensaios de campo, directos e indirectos (diagrafias) e ensaios
laboratoriais.

Os valores de condutividade hidrdulica fornecidos por estes ensaios sdo
afectados por um efeito de escala (Clauser, 1992), havendo normalmente uma
diferenga sensivel entre os valores fornecidos pelos ensaios laboratoriais (mediante a
utilizagdo de permedmetros) e os valores fornecidos pelos ensaios de campo.

Esta diferenca deve-se aos ensaios laboratoriais envolverem pequenos volumes
de rocha, onde se ensaia uma pequena amostra, normalmente nao fracturada, pelo que
os valores de condutividade hidrdulica siao muito mais baixos. Esse valor caracteriza

a matriz porosa.

I1I.1. ENSAIOS DE CAMPO PARA DETERMINACAO DE PARAMETROS

HIDRAULICOS

Os ensaios directos para determinagio de parimetros hidrdulicos podem dividir-
se em dois grandes grupos: os de injecgio de dgua ou de aumento de pressio, e os de
extracgiio de dgua, de bombagem ou de diminuigio de pressdo. Se bem que ambos os
grupos possam ser utilizados para ensaiar volumes de rocha de extensio menor e
maior, os ensaios de bombagem sdo mais utilizados para estudar maiores volumes de
rocha e os de injecgdo para estudar menores volumes de rocha. De todos eles, somente
os de bombagem permitem uma adequada avaliagio dos parimetros de armazenamento
do aquifero. Todos eles permitem a avaliagdo da condutividade hidrdulica do macigo.

A interpretagiio dos ensaios de injecgio dd valores de condutividade hidrdulica
de um meio continuo equivalente que, no caso do meio ser puramente fracturado,
corresponde as caracteristicas das fracturas. A interpretagio dos ensaios de bombagem
fornece valores de parimetros hidriulicos de meios continuos ou duplamente
continuos, correspondendo este iltimo caso, a um meio fracturado de porosidade
dupla.

Seguidamente expde-se algumas ideias dos ensaios existentes e dio-se os

procedimentos necessdrios para a sua interpretagdo. Dd-se especial destaque a
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interpretagio dos ensaios de bombagem utilizando os modelos de porosidade dupla.

I11.1.1. Ensaio de injecgio a pressio constante (ensaio de Lugeon)

Este ensaio consiste em isolar um trogo do furo a ensaiar, com um ou dois
obturadores consoante o ensaio se faga no fundo do furo ou apenas num trogo do furo,
e aplicar patamares de pressio de injecgdo estabilizada.

Cada patamar de pressio € mantido até que o caudal de dgua injectada
necessdrio para manter essa pressdo seja constante. Quando esse caudal estabiliza
passa-se ao patamar seguinte.

A disposigio dos instrumentos necessdrios para realizar um ensaio de injecgao

a pressio constante encontra-se ilustrada na figura 111.1 (de Nazareth, 1990).

= Crondmetro Reservatdrio

@

Mandmetra M2 j

Tubo flexivel
saturado de dgua

Tubo para
injecgio de dgua

h2 Tubo protector

/ V& V; - vilvalas para o primeiro controla de
caudais (aproximagio ks condighes da ensain)

A V; e VW, - vilvulas para controle de caudais de
ensaio sob pressdo estahilizada

A Mot E wchrigatdria a ulllizag@e do cilindro
b& amoriizador gquando se= wliliza uma bomba de
M pesties, I'E dispensada quando s uwliliza ema

—V/' bomba helicoidal
LA 4

Figura I11.1: Dispositivo para a realizagio de um ensaio de injecgdo a pressio constante (de Nazareth, 1990)

Os caudais estabilizados dependem linearmente da pressdo incrementada (p,)
que se define como a pressdo neutra total subtraida da pressdo saturada. Esta relagdo

expressa-se por (Louis, 1977):
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Q__ 2K
L

i e (11.1)
win(rir,) "¢

onde ¥y, € o peso especifico da dgua, r, o raio de influéncia do ensaio, r, o raio do
furo, L o comprimento testado, Q o caudal absorvido para o patamar de pressao
incrementada (p,) e K é a condutividade hidrdulica do meio continuo equivalente.
Desta relaciio verifica-se que conhecendo r;, pode-se determinar a condutividade
hidrdulica. Brown & Boodt (1987) arbitram o valor de 30 m para o raio de influéncia.
Segundo Louis (1977), a relagdo r/r, esti normalmente compreendida entre 100 e
1000, sendo r, tanto maior quanto maior for a condutividade hidrdulica. Nazareth
(1990), ao determinar a correlaciio linear entre a condutividade hidrdulica determinada
a partir de ensaios LeFranc e a constante de proporcionalidade entre /L e p, do
ensaio de Lugeon para condigdes idénticas, chegou a um valor de K(m/s) = 5x10®* uL

(1 uL = 1 unidade Lugeon = absorgio (Q/L) de 1 I/min/m de dgua para uma pressio
estabilizada (p,) de 1 MPa).

II1.1.2 "Slug tests"

O ensaio convencional consiste em provocar uma mudanga instantinea no nivel
de dgua num furo e observar a evolugio do nivel ao longo do tempo.
Alternativamente, com vantagens, pode-se utilizar um outro método que € encher o
furo até a superficie e aplicar-lhe uma pressao com uma quantidade adicional de dgua,
medindo depois a variagio da pressio ou da altura hidriulica provocada por essa
pressio (Bredehoeft & Papadopulos, 1980). Este iiltimo método, também designado
por ensaio de impulso ("pulse test"), tem a grande vantagem de poder ser conduzido
em muito menos tempo que o ensaio tradicional.

A figura II1.2 (de Bredehoeff & Papadopulos, 1980) ilustra a disposicio
possivel para conduzir este ensaio de impulso. A mesma disposicdo pode ilustrar um

"slug test" convencional se se considerar tanto a vdlvula como a bomba desligadas.
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Para a interpretagio do ensaio é necessdrio considerar a variagido de nivel
inicial, h, (igual 2 mudanca do nivel de dgua no ensaio convencional ou mudanga do
nivel de dgua provocado pela pressurizagio no ensaio de pressio), e a variagio do
nivel ao longo do tempo, h(t), com h(t) =hy-s(t) onde s(t) € o rebaixamento observado
ao longo do tempo, t.

Verifica-se que a relagio h(t)/h, segue a lei (Bredehoeft & Papadopulos, 1980):

19 _ (e, p) (I11.2)

hy
onde m=ri531.!.d, f=KLtfA e A=r,,1 no caso de ensaio convencional, ou
A=V _C_v,[r no caso do ensaio de pressio.

A fungio F{a,B) é dada por

Fla,p)= B2 [expCBRTe) g (IIL.3)
’ n? pAk,e)
0 ¥

A, o) = (k) -2 (W) + [pYy(w) -2e Y (W]
ou, na transformada de Laplace, por

K(/a.p)
pky(y/e.p) +2/ep.K (/e.p)

(111.4)

F(a,p)=

onde p se relaciona com o parimetro .

Nestas expressdes r,, € o raio do furo na zona ensaiada, r, € o raio do furo na
zona de medigdo dos rebaixamentos, S, e K sao, respectivamente, o armazenamento
especifico e a condutividade hidrdulica do meio continuo equivalente da zona ensaiada,
L o comprimento da parte ensaiada, V, € o volume de dgua dentro da secgdo
pressurizada, C,, é a compressibilidade da dgua, v, o peso especifico da dgua, J, J,,
Y, e Y, sdo respectivamente as funcdes de Bessel de ordens 0 e 1 do primeiro e

segundo tipo, K; e K, siio as fungdes de Bessel modificadas de ordem O e 1.
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A interpretagio do ensaio
depende do valor de a (Bredehoeft &
Papadopulos, 1980). Se « for menor
que 0,1, prepara-se um conjunto de
curvas tipo, uma para cada «, onde se
do

logaritmo de 3. Os valores observados

projecta F(a,f) em fungdo
do ensaio h(t)/h, projectam-se em

fungio do logaritmo de ¢ A
interpretacio faz-se pela sobreposigio
da curva de campo a uma das curvas
tedricas mantendo os eixos dos f e dos
t coincidentes e deslocando as

projecgdes apenas segundo estes eixos.
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Figura II1.2: Dispositivo para realizagio de um ensaio
de impulso (de Bredehoeft & Papadopulos, 1980)

Como se pode verificar na figura II1.3, a forma das curvas ndo € muito

diferente e quanto menor o «, mais perto as curvas se encontram umas das outras.

Estes factos provocam um erro muito grande na determinagio do armazenamento

especifico mas um erro pequeno na determinacdo da condutividade hidrdulica.

Segundo Papadopulos et al (1973, in Bredehoeft & Papadopulos, 1980) um erro de

duas ordens de grandeza na determinagio do armazenamento especifico apenas

provoca um erro de 30 % na determinagéo da condutividade hidrdulica,

Se @« > 0,1, as curvas F(a,8) em fungio do logaritmo de  sdo mais

semelhantes em forma mas afastam-se muito mais umas das outras (Bredehoeft &

Papadopulos, 1980). Por esse motivo, a probabilidade de ndo ajustar os dados de

campo A curva tedrica correcta aumenta e o erro na determinagio da condutividade

hidrdulica também. Nestas circunstincias deve-se utilizar as curvas de F(a,8) em

funcao do logaritmo de off. Este método, no entanto, s6 permite determinar o produto

KS

'S

Para a interpretaciio deste ensaio é suficiente fazer medigoes durante um tempo

correspondente a 50 % do decaimento da variagio de alturas (h(z)/h, = 0,5) ou, no
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Figura II1.3: Variagio de F(a,d) em fungio de log(f) para diferentes valores de o

médximo, 80 % (h(t)/h, = 0,2) (Bredehoeft & Papadopulos, 1980). Estas imposigbes
tornam impraticdvel a realizagdo de um ensaio convencional quando a condutividade
hidrdulica é muito baixa.

No caso do meio fracturado, é preciso ter em atengio que a pressurizagio deve
ser inferior 4 tensio minima da rocha, de forma a ndo alterar as propriedades
hidrdulicas da rocha a testar.

Os testes descritos pressupdem um meio homogéneo equivalente. Barker &
Black (1983) desenvolveram formulagiio de um "slug test" para um aquifero fracturado
cuja geometria pudesse ser considerada tabular horizontal e que considerasse o fluxo
nos blocos e nas fracturas. No entanto, a formulagio depende de quatro parimetros
adimensionais cujas diferentes combinagdes originam valores semelhantes o que torna
a interpretagio do ensaio ambigua. Segundo esses autores, a interpretagio do ensaio
considerando o meio homogéneo equivalente faz com que a condutividade hidrdulica
seja sobre-estimada até trés vezes enquanto que o armazenamento especifico pode ser
avaliado com um erro de seis ordens de grandeza, tanto para um valor maior como

para um valor menor. Por este ltimo facto, e desde que « seja inferior a 0,1, pode
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dizer-se que a consideragdo do meio continuo simples equivalente resulta numa boa
estimacio da condutividade hidrdulica. O raio de influéncia, r;, de um "slug test” pode

ser aproximado pela expressdo (Barker & Black, 1983):
rer e (I11.5)

Note-se que, no caso da existéncia de pele de pogo, as curvas de campo t€m
uma forma semelhante s existentes quando nédo hd pele, pelo que a interpretagio do
ensaio dard estimativas representativas das propriedades hidriulicas da pele de pogo
(Geta et al, 1992).

Louis (1977) refere uma outra forma de interpretar o "slug test”. Em vez de
se projectar h(t)/h, em funcido do log(t) projecta-se log[h(t)/h,] em funcio do tempo.
A projecgio destes valores define uma recta que se pode traduzir pela expressio
(Louis, 1977):

2Lcosa K t) (I1L.6)

Al 23r ‘In(r,/r,) Gt

onde h(t;) e ht,) sido os potenciais hidrdulicos nos tempos ¢, e 1,. A substituigio dos

valores nesta expressdo conduz ao cdlculo directo de K.

I11.1.3 Utiliza¢io dos ensaios de injecgio em meios puramente fracturados

Os ensaios descritos aplicam-se em meios pouco permedveis, quer sejam
porosos, de porosidade dupla ou puramente fracturados. No caso de meios puramente
fracturados, se a zona ensaiada isolar apenas uma fractura ou um conjunto de
fracturas, a condutividade hidrdulica diz respeito apenas a essa fractura ou conjunto
de fracturas e através da relagio (I.12) pode-se determinar a abertura da fractura (ou
das fracturas, se se considerar que estas possuem todas a mesma abertura).

No caso de se ter apenas uma fractura, de extensio finita ou infinita, Wang et
al (1977, in Haimson & Doe, 1983) propéem um método alternativo para interpretar
o ensaio de pressurizagiio ("pulse test"). Este método utiliza apenas dados referentes

a tempos anteriores aos do inicio do tempo de influéncia dos extremos da fractura.
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Estes autores encontraram uma relagdo linear entre os logaritmos da abertura
hidrdulica e o tempo necessdrio para ocorrer uma pequena percentagem de decaimento

de impulso. Esta correlagio traduz-se pela expressao (Haimson & Doe, 1983):

log(b) = -0,32log(n+C (II1.7)

C=C,+0,32[2log(r,,/0,04)+ log(C, 11/4,177x10" ")+ 1/3log(L{2)

onde C, é 1,09, 1,20 ou 1,27 para 5, 10 e 15 % de decaimento de pressio,
respectivamente, r, e L estio dados em metro e C,.p em segundo. Wang et al (1977
in Haimson & Doe, 1983) demonstram que em zonas contendo duas fracturas, nos

primeiros tempos de ensaio predomina a influéncia da fractura de maior abertura.

II1.1.4 Ensaios de bombagem

Estes ensaios consistem em extrair d4gua de uma captacio, de preferéncia a um
caudal constante, e medir a evolucgiio dos rebaixamentos (s(¢) =h(1)-h,), onde h, € o
nivel piezométrico inicial e h(r) é o nivel piezométrico no tempo r de ensaio) em
fungdo do tempo.

A interpretagio do ensaio pode ser feita considerando o meio que rodeia a
captagio continuo ou duplamente continuo. A interpretagio considerando o meio
continuo € a utilizada para o caso de meios porosos. Dado que esses métodos estao
muito difundidos nio serdo aqui desenvolvidos. Neste trabalho, vai dar-se especial
atengiio aos métodos para interpretagio de ensaios considerando o meio duplamente
continuo (meio fracturado com porosidade dupla). No capitulo 11.2.3 apresentaram-se
expressdoes que fornecem o rebaixamento em fungio de diversos parimetros
(expressdes 11.121, 11.122, 11.124 e 11.125). Estas expressoes ndo sdo resoliiveis em
ordem aos parimetros que se pretendem para caracterizar o aquifero, pelo que a
determinacio destes parimetros obriga a resolucgdo do problema inverso, i. €, dados
os rebaixamentos determinar os parimetros que os causam.

Existem métodos que permitem resolver automaticamente o problema inverso,

como o da inversio generalizada (para a descrigio deste método consulte-se por
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exemplo, Almeida et al, 1992). Estes métodos funcionam bem quando o mimero de
parimetros a determinar € reduzido (por exemplo dois, no caso de meio continuo
simples). No entanto, quando o nimero de pardmetros a determinar € elevado, este
método torna-se mais pesado, sendo mais dificil obter convergéncia.

Uma das formas de resolver esse problema € projectar os dados do ensaio em
papel bilogaritmico, o tempo nas abcissas e o rebaixamento nas ordenadas, e utilizar
um conjunto de curvas-tipo procurando a que melhor se sobrepoe aos dados do ensaio.
A partir da curva-tipo determina-se, pela substituigio das diversas varidveis
conhecidas, as incdgnitas que sdo os parimetros hidrdulicos do aquifero. Uma
caracteristica das curvas-tipo é que sdo desenhadas para parimetros adimensionais que
resultam do agrupamento de parimetros dimensionais. Por este motivo uma curva-tipo
pode ser utilizada para uma diversidade de situagoes.

Mas, mais uma vez, este método ndo é muito pritico, pois dada a
multiplicidade de pardmetros e de modelos, seriam necessdrios vdrios jogos de curvas-
tipo para abranger todas as situagdes possiveis.

Por este motivo, Oliveira (1990) elaborou o programa de computador AQFIS,
entretanto melhorado, que permite gerar curvas de rebaixamento em fungio do tempo
para os diversos modelos de porosidade dupla estudados. O processo para fazer a
interpretacio consiste em projectar os dados do ensaio no monitor e desenhar curvas
de rebaixamento em fungiio do tempo até se conseguir uma que se ajuste aos dados.
Quando se consegue o ajustamento, os parimetros do aquifero sdo aqueles que foram

introduzidos para gerar a curva.

II1.1.5 Variacgiio das curvas de rebaixamento em funciio do tempo e de
virios parimetros
Para uma melhor compreensao do comportamento das curvas de rebaixamento
em funcdo do tempo durante a execucdo de um ensaio de bombagem num meio de
porosidade dupla, considere-se a figura I11.4 que traduz a hidrodindmica neste meio.
Em cada parte da figura estao representadas, além da captagiio, dois piezémetros, um

medindo a altura piezométrica na matriz porosa e outro medindo a altura piezométrica
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no sistema de fracturas.

Considere-se uma situacio de equilibrio onde nio hd extracgio (figura I11.4A)
nem fluxo. As alturas piezométricas dos sistemas matriz porosa (h,) e fracturas (h)
sdo iguais pelo que as alturas medidas na captagio e nos piezémetros sdo iguais.

Inicia-se a (‘@1._._1“3_&%_I1I
extraccio de um caudal

Ausiéncia da fluxa

(Q, 0 que provoca uma

descida do potencial

hidrdulico na captagio

(figura 111.4B). Devido 1 EQ>E hy =gy by € g
a -0) (-0)

a diferenga de potencial,

Fluxo epenas nas fracturas

s &

o Q Fluxo nas fracturas e nos blocos
lugar, . .

hi fluxo para a

captagio. O sistema

mais transmissivo, o das

fracturas, responde em © 1502 0 hy < hy < hyaop
primeiro

provocando um

decréscimo de altura

piezométrica no sistema

de fracturas, tanto Figura I11.4: Hidrodinimica num meio fracturado com porosidade dupla
maior quanto mais perto induzida pela extracgdo de dgua numa captagio.
se estiver da captagdo. A dgua provém somente do armazenamento das fracturas.
Mas a diminuicdo do potencial hidrdulico das fracturas provoca, por sua vez,
uma diferenga de potencial hidrdulico entre os sistemas de blocos e de fracturas, pelo
que, apds a primeira fase, de duragiio muito curta, se segue uma fase em que hd fluxo
dos blocos para as fracturas e destas para a captacio (figura II1.4C).
A forma e a localizagdo das curvas de rebaixamento em fungio do tempo
depende dos diversos parimetros que a definem. Apresenta-se um estudo da variagio

das curvas em funcio da variagio dos diversos pardmetros.
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I11.1.5.1 Variagio dos rebaixamentos observados num piezdmetro em fungio

do tempo

De entre os modelos existentes para descrever a evolugiio do rebaixamento em
fungio do tempo, o mais simples é aquele que considera uma captagio cujo
armazenamento € desprezdvel, rebaixamentos medidos num piezémetro e auséncia de
pele de fractura e de pele de pogo. Assumindo geometria dos blocos tabular esta
situacdo corresponde ao modelo de Boulton & Streltsova (1977b).

A figura II1.5 mostra a evolugio dos rebaixamentos em fungio do tempo (curva
tedrica) para a situagdo descrita, considerando caudal de extracgio constante. Verifica-
se que a curva tedrica se relaciona com duas posigdes distintas da curva de Theis
(curvas a ponteado), partindo de uma e tendendo para outra. Consoante a posicio da
curva tedrica relativamente as de Theis definem-se trés trogos distintos no ensaio: um
primeiro trogo em que a curva tedrica coincide com a curva de Theis localizada mais
a esquerda (t < t;), um segundo trogo em que a curva tedrica se dispde entre as duas
posigdes distintas da curva de Theis (t, < t < t,), e um terceiro trogo, o trogo final,

em que a curva tedrica se sobrepde & curva de Theis localizada mais a direita (t > t,).

E- T TTIamg T T TTI T 1T TR LR T T I
O primeiro trogo corresponde a 3 e
situacdio em que se inicia a extracgioeem |, | ﬁT.'Lf"'"' ]

E T -
que o fluido que é captado provém 5 /
unicamente, ou em muito maior volume, P Theis
das fracturas (ver também figura II1.4B). / ;

4 . ]

2 1 Illlll;_ L dqirom g1 alei | ||Ili|| L aaren

Os rebaixamentos traduzem as ; v |

caracteristicas do sistema de fracturas, FiguraIlL.5: Variagio dos rebaixamentos preditos

) A i pelo modelo de Boulton & Streltsova (1977) em
sendo possivel determinar o coeficiente de  funcio do tempo (trago a cheio). A tracejado

encontra-se a curva de Theis em duas posigies

armazenamento e a transmissividade do dicilnias.

sistema de fracturas a partir da curva de
Theis & qual a curva tedrica se sobrepde. O tempo de duragiio deste trogo é muito
curto e a maior parte das vezes ndo ocorre nos ensaios de bombagem.

O inicio do segundo trogo coincide com o comego da contribuigdo mais

significativa do fluido armazenado na matriz porosa para a captagiio (ver também
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figura I11.4C). Ao longo de todo o segundo trogo hid uma contribuigio cada vez maior
do volume de fluido proveniente dos blocos de matriz porosa relativamente ao volume
proveniente das fracturas.

No terceiro trogo hd um equilibrio entre as contribuigdes de fluido de cada um
dos sistemas, pelo que o meio passa a comportar-se como um meio continuo simples.
A posicio da segunda curva de Theis dd os parimetros hidrdulicos totais do aquifero.
Uma vez que por condigio base se impde que o fluxo para a captacio se faga apenas
através do sistema de fracturas, a transmissividade total do aquifero coincide com a
do sistema de fracturas. O coeficiente de armazenamento € o somatério dos
coeficientes de armazenamento dos sistemas de blocos porosos e de fracturas. O
coeficiente de armazenamento dos blocos pode ser determinado subtraindo o
coeficiente de armazenamento das fracturas.

Dado que a transmissividade total do aquifero € a do sistema de fracturas, a
segunda posigiio da curva de Theis resulta duma translagio da primeira segundo o eixo
dos tempos. O tempo de translagdo (At) depende dos coeficientes de armazenamento
dos sistemas de blocos e de fracturas. A primeira posigiio da curva de Theis é dada

pela expressio:

2
Q rs 111.8a,b
§=—W(u,); U, = (I1I.8a,b)

4nT, 4T, t,

A segunda posicao € dada por:
rs

=—2_ W ot (I11.9a,b)

4nT, 4T, t,

Uma vez que a diferenga entre as duas posigdes da curva de Theis depende do
tempo, para um mesmo rebaixamento (II1.8a) e (I11.9a) sdo iguais pelo que, igualando
(I11.8b) e (I11.9b), viri:

Uy =u,
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% (I11.10)
h §
fazendo 1,=At+1t,; §5,=5,+5,, a substituicio destes pardmetros e a resolugdo em

ordem ao tempo de translacgao dard:

N
A=t (IIL.11)
Sf
Em escala logaritmica obter-se-d:
Sp
log(Af) = log(t,)+log e (T1.12)
¥ g

o que significa que o tempo de translagio € dado por log(Sh/Sf) ciclos logaritmicos

de tempo.

II1.1.5.2 Variacio das curvas tedricas em funcio da condutividade hidrdulica

dos blocos e de um factor geométrico dos blocos

O factor geométrico dos blocos é a sua semi-abertura média (b,) no caso de se
considerar um modelo tabular ou cilindrico, ou o seu raio médio (b,) no caso de se
considerar um modelo esférico.

A condutividade hidrdulica dos blocos (K,) e o factor geométrico relacionam-se

por um parimetro ¢ através da expressio:

= (IT1.13)

onde H representa a espessura do aquifero.
Nio € possivel determinar separadamente estes parimetros a partir da
interpretagio de ensaios de bombagem pelo que se considera o parimetro ¢ que os

relaciona.

A figura II1.6 € mais uma vez a aplicagio do modelo de Boulton & Streltsova
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(1977b). Verifica-se que todas as curvas tedricas se dispdem entre ou sobre as duas
posigdes distintas das curvas de Theis e que quanto maior o parimetro & menores sao
os rebaixamentos para um mesmo tempo e maiores sdo os tempos necessdrios para
atingir um mesmo rebaixamento. Isto significa que quanto maior o % mais rapidamente
se tende para a curva de Theis & direita, ou seja, para um comportamento de meio
continuo simples. Esta situagdo explica-se porque quanto maior o %, maior a
condutividade hidrdulica dos blocos ou menor o factor geométrico dos blocos. No
primeiro caso hd maior facilidade de cedéncia de dgua dos blocos para as fracturas e
no segundo caso hd uma maior drea de contacto entre os blocos e as fracturas, pelo

que fica facilitada a cedéncia de dgua proveniente dos blocos as fracturas.
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Figura II1.6: Variagio dos rebaixamentos em fungio do tempo para diferentes valores do parimetro ¢
(modelo de Boulton & Streltsova, 1977)

111.1.5.3 Variagio das curvas tedricas em fungio do efeito de armazenamento

do pogo

O efeito de armazenamento do pogo, Wy, dado por W, =r3,"{2riSJJ, é
condicionado pelo didmetro do pogo, tanto na zona onde ocorrem os rebaixamentos

(2r.) como na zona drenada do pogo (2r,), e pela coeficiente de armazenamento das
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fracturas.
A figura II1.7 mostra a evolugio das curvas tedricas em fungdo do efeito de
armazenamento do pogo, para aquifero confinado, rebaixamentos observados num

piezémetro, geometria tabular. Esta solugdo foi dada por Moench (1984).

@ g rorrmy rorrrmp g T I3
stn) [ __ / :
p /

18 : ; / E
Q=100mYd
r=10m

-2 r. =0, 1m

14 L7 r. = varidvel J
S, =0,0001
.S'.I =!]|m5 o
T=100m'd A

A ¢=1d .
-3 IRE LB R LIIL RN | 1 Lt
18
-4 -3 -2 -1 8 1
18 18 18 18 18 t(d) 18

Figura I11.7: Variagdo dos rebaixamentos em fungiio do tempo por variagio do efeito de armazenamento
do pogo (modelo de Moench, 1984)

Nos primeiros tempos, os rebaixamentos encontram-se mascarados pelo efeito
de armazenamento do pogo, pelo que a curva tedrica nio se relaciona com a primeira
posigdo da curva de Theis. A dgua extraida neste tempo provém maioritariamente do
armazenamento do pogo. Para rebaixamentos na prépria captagio este facto pode

descrever-se por:

Qt = xris() (I11.14)
A resolucdo desta expressdo em ordem ao rebaixamento dd

s(t)= Qtf(nr) (IL.15)

que, em escala logaritmica, se traduz por
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log(s(n)) = log{Q/(nr?)) +log(®) (IIL.16)

que é a equagdo de uma recta de declive unitdrio. Assim, nos primeiros tempos de
ensaio a evolugiio dos rebaixamentos em fungdo do tempo, em escalas logaritmicas,
define uma recta de declive unitdrio. A duragdo deste comportamento € tanto maior
quanto maior for o efeito de armazenamento. A medida que o gradiente hidrdulico na
vizinhanga do pogo aumenta, a contribuigio de fluido do aquifero aumenta e passa-se
do trogo rectilineo a um trogo curvo que acaba por tender para a segunda posigdo da
curva de Theis.

Quanto maior o efeito de armazenamento do pogo, menores sdo o0s
rebaixamentos observados no aquifero, pois s6 mais tarde este cede dgua para a
captagio. Estas relagdes sdo igualmente vilidas para a prdpria captagio. O efeito de
armazenamento do pogo tende a atenuar-se com a distincia, deixando de se observar

a partir de certo valor desta.

I11.1.5.4 Variacio das curvas tedricas em fungdo do efeito de pele do pogo

O efeito de pele de pogo, S,, manifesta-se de forma diferente consoante a
medigio dos niveis seja feita na captagio ou num piezémetro.

Se a medigiio for feita na captagio verifica-se que, para um tempo constante,
quanto maior o efeito de pele de pogo, maiores sdo os rebaixamentos na captagdo, pois
hd um maior atraso na cedéncia de fluido do aquifero para a captagiio. Esta situagio
¢ ilustrada na figura III.8 que mostra a variagdo das curvas tedricas em fungdo da
variacio de S,. Nestas curvas tedricas € possivel definir um trogo inicial, rectilineo,
cuja posigao depende apenas do parimetro efeito de armazenamento do pogo, mas cuja
duragfio é tanto maior quanto maior for o valor de S,,. Nestas circunstincias, a dgua
extraida provém quase totalmente do armazenamento da captagao.

Quando o gradiente hidrdulico na captagéo se torna muito elevado, comega a
haver cedéncia de dgua do aquifero para a captagiio, o que se reflecte num trogo
intermédio curvo que faz a transigao para um iltimo trogo onde, para valores elevados

de S,, os rebaixamentos tendem a estabilizar, gerando-se um fluxo quase estaciondrio
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Figura I11.8: Variagdo dos rebaixamentos observados numa captagio em fungio do tempo por variagio do
parimetro de efeito de pele de pogo (modelo de Moench, 1984)

através da regido de pele de pogo, sendo por isso diminuta a contribuigio do
armazenamento da captagio.

No caso da medigio dos niveis ser feita num piezémetro, tem-se o efeito
contrdrio, i. €, para um tempo constante, quanto maior for o efeito de pele de pogo,
mais baixos sdo os rebaixamentos. Esta situagio estd representada na figura II1.9
Verifica-se um primeiro trogo rectilineo, tanto mais pronunciado quanto maior o S,,,
o que reflecte a contribuigio do armazenamento do pogo para o fluido extraido. Todas
as curvas se desenvolvem até um trogo final comum, coincidente com a curva de
Theis localizada mais a direita.

Note-se que, quanto maior o S,, mais o comportamento da curva tedrica é
fungdo do efeito de armazenamento do pogo pois mais tempo este fornece dgua. A
curva tedrica tenderd para a curva de Theis apenas quando o efeito do armazenamento
do pogo terminar e a propagacio desse momento no espago atingir o local onde se

fazem as medicoes.
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Figura II1.9: Variagio dos rebaixamentos observados num piezémetro em fungio do tempo, por variagio
do parimetro de efeito de pele de pogo (modelo de Moench, 1984)

I11.1.5.5 Variagfio das curvas tedricas em fungao do efeito de pele de fractura

A pele de fractura, S, afecta o escoamento entre o sistema matriz porosa e 0
sistema de fracturas. Por este motivo a evolugdo dos niveis medidos num piezémetro
instalado no sistema de fracturas ¢ muito diferente da evolugio medida num
piezémetro instalado no sistema de blocos.

Quanto mais elevado for o parimetro de pele de fractura maior serd o
rebaixamento medido nas fracturas e menor serd o rebaixamento medido nos blocos
(figuras I11.10 e II1.11).

No caso de regime transitério dos blocos para as fracturas, verifica-se que
quanto maior for o parimetro de pele de fractura, maior € o tempo necessdrio para
passar da primeira para a segunda curva assimptdtica de Theis. Esta passagem faz-se
por um periodo de regime de equilibrio de duragio proporcional ao valor de S¢. No
caso de valores elevados deste pardmetro, as curvas apresentam uma forma semelhante
a das curvas de regime de pseudo-equilibrio dos blocos para as fracturas.

Moench (1984) demonstra que as curvas-tipo que se oblém em regime

transitério com efeito de pele de fractura sdio semelhantes as obtidas para regime de
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Figura II1.11: Variagio do rebaixamento medido no sistema de blocos em fungiio do tempo para diferentes
valores do parmetro efeito de pele de fractura (modelo de Moench, 1984)
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pseudo-equilibrio com o mesmo efeito quando
t > 10b2S,,/K, (HL17)

Com o aumento de Sy verifica-se que as curvas de regime transitério se
aproximam das curvas de regime de pseudo-equilibrio geradas com o mesmo valor
daquele parimetro. Isto deve-se ao facto de grande parte da queda do potencial
hidrdulico do bloco ocorrer através da pele de fractura, pelo que pode ser considerado
aproximadamente constante no interior do bloco. O escoamento passa entfio a fazer-se
segundo o previsto pelo modelo de pseudo-equilibrio. Para tempos elevados todas as
curvas se reduzem ao caso de regime de pseudo-equilibrio.

No caso de regime transitdrio, quando Sz = 0, a projecgio em escala
semilogaritmica dos rebaixamentos em fungio do tempo durante a transi¢io dos
primeiros para os iltimos tempos, mostra uma linha recta cujo pendor é metade do da
recta obtida para os iltimos tempos (correspondente & curva de Theis). Na presenga
do efeito de pele de fractura (S; # 0) também pode aparecer uma linha recta mas o
seu pendor poderd ser muito inferior a metade do da linha recta correspondente aos
iltimos tempos. Neste caso, uma deficiente interpretagio da curva obtida poderd

conduzir a valores de transmissividade exagerados.

II1.1.6 Determinaciio de parimetros hidriulicos a partir da interpretacio

de ensaios de bombagem

Em Oliveira (1990) é apresentado um processo que facilita a interpretagio de
ensaios de bombagem utilizando os modelos duplamente continuos. O procedimento
consiste nos seguintes passos (Almeida & Oliveira, 1990):

a) em funcio do conhecimento das caracteristicas da captagio, da geologia do
local e da geometria dos blocos, selecciona-se o modelo adequado. No caso de
conhecimento insuficiente, pode seleccionar-se o modelo a partir da propria
configuracio da curva definida pelos dados do ensaio;

b) ajusta-se a curva de Theis ao trogo final dos dados. Deste modo, determina-

se a transmissividade das fracturas e o coeficiente de armazenamento total do aquifero
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(Si+5y);

c) ajusta-se a curva de Theis ao trogo inicial dos dados. Se tal ndo for possivel
(0 que é muito natural), tenta-se prever a localizagiio da curva de Theis de forma a
que seja uma assimptota dos dados. Note-se que esta curva esti deslocada
horizontalmente em relagdo a posicionada em b), de um factor S,/S;. Pode-se assim
determinar o valor de S; e, por diferenca para o coeficiente de armazenamento total
do aquifero, o valor de S,;

d) a partir dos valores jd encontrados (T, S, e Sy joga-se com os restantes

parimetros até se obter o melhor ajustamento possivel.

I11.1.7 Interpretaciio de ensaios de bombagem realizados em rochas
cristalinas do Maci¢o Hespérico Portugués

Utilizando os métodos expostos, procedeu-se a interpretagio de ensaios de
bombagem levados a cabo em rochas cristalinas fracturadas do Macigo Hespérico
portugués. A origem dos dados foi a firma de Sondagens e Fundagdes A.Cavaco e uns
ensaios particulares a que se teve acesso. Sempre que os resultados dos ensaios o
indicavam, ou, por outro lado, nio permitiam melhor interpretagio, considerou-se o
meio continuo simples e utilizou-se o método de Theis para a interpretagio de ensaios.
Mesmo assim, muitos ensaios ndo seguiram o comportamento predito nem pelos
modelos de meios continuos duplos nem pelos modelos de meio continuo simples.

Dos resultados obtidos aqueles a que se pode atribuir maior confianga sio os
das transmissividades. De facto, o valor da transmissividade apenas depende do caudal
extraido, dos rebaixamentos observados e de um valor fixo que se relaciona com a
posigio da curva tedrica. Todos estes parimetros encontram-se perfeitamente
definidos. Jd os valores dos coeficientes de armazenamento sio afectados pelo
quadrado do raio da captagio ou da distiincia 4 captagio. Apesar do raio da captagio
ser um valor perfeitamente definido, muitas vezes poderd ndo traduzir o efeito de
armazenamento do pogo uma vez que, na zona situada entre a captagio e a furagio
também poderd haver armazenamento importante. Talvez devido a este facto, nos

casos dos rebaixamentos medidos na prépria captagdo (a quase totalidade das
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situacdes), os coeficientes de armazenamento determinados foram muitas vezes
exagerados, tendo sido normal a ocorréncia de valores superiores a unidade.

Os métodos utilizados para a interpretagio dos ensaios assumem todos aquifero
confinado. Este pressuposto poderd estar na origem da ndo interpretacio de alguns
ensaios. Se o aquifero € livre, no caso dos rebaixamentos ndo serem grandes
relativamente A espessura saturada do aquifero, este facto ndo introduz grandes erros.
No entanto, dadas as formas das curvas, a utilizagdo de métodos considerando aquifero
confinado ndo se mostrou desadequada em muitos casos. Sendo aquiferos confinados,
pode muito bem suceder que a profundidade a que as fracturas sdo intersectadas pela
captagiio seja maior do que a profundidade a que as fracturas se encontram fora da
zona intersectada, pelo que, no caso destas se encontrarem saturadas, estar-se-ia num
caso de confinamento.

Qualquer que seja a situagio (aquifero livre ou aquifero confinado), os valores
de transmissividade sio sempre vilidos, independentemente do método de
interpretagio utilizado. As figuras II1.12 a III.18 sdo saidas directas do programa
AQFIS constituindo alguns exemplos dos ensaios que foram interpretados utilizando

os modelos desenvolvidos para meio duplamente continuo (porosidade dupla).

II1.1.7.1 Alguns exemplos

A figura II1.12 € o caso de um ensaio realizado em dioritos, perto de Serpa. A
utilizagio de um modelo considerando o armazenamento do pogo levou a um
ajustamento razodvel excepto na parte final da recuperacio. Repare-se que na parte
final das extracgdes os dados sdo ajustados pela segunda posigdo da curva de Theis e
na primeira parte sio ajustados por um trogo rectilineo originado pelo efeito de
armazenamento do pogo. Neste ensaio é pouco provivel que a porosidade dupla, a
existir, tenha interferido no ensaio, pelo que seria suficiente a utilizacio de um modelo
de porosidade simples como o de Papadopulos-Cooper (1967).

A figura I11.13 € a interpretagdo de um ensaio realizado perto de Arraiolos, em
quartzo-dioritos. A introdugiio dos parimetros pele de pogo e pele de fractura permitiu

0 ajustamento razodvel de uma curva tedrica aos dados do ensaio. A consideragio da

148



pele de pogo para rebaixamentos medidos na prdpria captagio € problemitica uma vez
que pode levar 4 sobreestimacio da transmissividade. Tal deve-se ao facto de
rebaixamentos menores causados por uma transmissividade maior serem compensados
por rebaixamentos maiores provocados pelo efeito de pele de pogo. Com sentido
contrdrio, a ndo consideragio do efeito de pele de pogo pode levar a subestimacio da
transmissividade.

A figura III.14 ilustra a interpretacio de um ensaio realizado perto de
Reguengos de Monsaraz, igualmente em quartzo-dioritos. Conseguiu-se um bom
ajustamento, incluindo a recuperacio, considerando o efeito de pele de pogo e um raio
da zona nio drenada (r.) ficticio. Se niio se tivesse considerado o efeito de pele de
pogo a recuperagdo ndo teria tido um ajustamento tio bom e a transmissividade
determinada seria mais baixa.

A figura III.15 mostra a projecgio dos dados de um ensaio realizado em
dioritos, perto de Beja. O ajustamento razodvel foi conseguido & custa da consideragao
do efeito de pele de fractura, que permitiu a existéncia de um trogo intermédio as duas
posigdes da curva de Theis, de baixo pendor, o que permitiu a adaptagio da curva
tedrica aos primeiros dados do ensaio.

A figura II1.16 mostra os dados de um ensaio realizado perto de Estremoz. Ha
um bom ajustamento na parte inicial e intermédia dos dados, estando a parte final e
a recuperacgio muito afastados. Note-se os valores de coeficientes de armazenamento
perfeitamente aberrantes.

A figura II1.17 representa os resultados de um ensaio de bombagem realizado
perto de Campo Maior, em dioritos. O ajustamento € interessante. Repare-se que os
dados se localizam entre as duas posigdes da curva de Theis pelo que a utilizagio de
um modelo de porosidade dupla parece aqui muito adequada.

A figura I1I.18 ilustra o caso de um ensaio realizado em xistos, na regido a
leste de Macedo de Cavaleiros (Trds-os-Montes). A consideragio do efeito de pele de

fractura permitiu um ajustamento muito bom aos dados do ensaio.
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Figura I1I.13: Interpretacio do ensaio utilizando o
modelo de Moench (1984) para medigies na
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fractura e geometria tabular
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Figura I11.13: Interpretagiio do ensaio mediante a
utilizagio do modelo de Moench (1984) conside-
rando captagiio com armazenamento desprezdvel,
efeito de pele de fractura e geometria tabular
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I11.1.7.2 Comentirios

Figura I11.17: Interpretagio do ensaio utilizando o
modelo de Moench (1984) para medigbes na
captagio considerando armazenamento, geometria
tabular
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primeiro trogo e o trogo intermédio sdo mascarados pelo armazenamento do pogo. Em
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captagio, tenderem para a curva de Theis, que caracteriza o fluxo em regime
transitério num meio continuo simples;

c) no caso da relagio r°S/(4Tt) ser inferior a 0,01, o que ocorre para tempos
grandes de ensaio ou para distincias pequenas & captagio (incluindo os rebaixamentos
na propria captagdo), é possivel interpretar os ensaios utilizando a simplificagdo de
Jacob ao modelo de Theis;

d) quanto A interpretagdo do ensaio, ela pode ndo ser tio simples quanto pode
transparecer. Na verdade existem imimeras dificuldades, com causas distintas
(Oliveira, 1991):

- uma ¢ encontrar um verdadeiro meio fracturado com porosidade dupla que
obedeca as condigdes de aplicagio dos modelos;

- outra, € a dificuldade experimental em obter dados de rebaixamento para
tempos muito curtos de ensaio, 0 que impossibilita obter dados que se ajustem ao
trogo inicial da curva, quando esta provém da primeira posigio da curva de Theis;

- outra causa prende-se com a maneira como os diversos parimetros que
definem as curvas se relacionam, podendo com diferentes combinagdes desses
parimetros obter-se curvas semelhantes;

- finalmente, a escolha do modelo adequado ndo € ficil, podendo modelos
diferentes originar curvas semelhantes. Por exemplo, um modelo que concebe um
meio fracturado de porosidade dupla como uma rede tridimensional ortogonal de
fracturas que individualiza blocos idealizados como esferas, apresenta curvas
semelhantes as do modelo tabular quando o didmetro dos blocos esféricos € trés vezes
a espessura dos blocos tabulares;

e) se necessdrio, pode-se alterar parimetros que a partida seriam fixos, como
o raio da captagio na zona de armazenamento e na zona drenada, se dessa alteragio
vier um ajustamento correcto das curvas tedricas. Este caso ocorre principalmente nos
rebaixamentos medidos na captagio considerando efeito de armazenamento da captagio
e justifica-se, por um lado, porque este trogo da curva é perfeitamente definido pelos
didmetros da captagio (depende destes) e por outro lado porque parece razodvel

admitir um diimetro, que nio o interno da captagio, mas um situado entre este e o
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diimetro de furagio.

III.1.7.3 Anilise dos parimetros determinados

A partir da interpretagio dos ensaios de bombagem procurou-se caracterizar as
transmissividades (T), os caudais especificos (CE) e eventualmente as condutividades
hidrdulicas (K1, K2 e K3) dos locais ensaiados. Este estudo foi feito separando os
tipos litolégicos em grupos e subgrupos: por um lado, consideraram-se xistos e rochas
cristalinas & excepgiio de xistos, por outro lado consideraram-se, dentro das rochas
cristalinas & excepgio dos xistos, as rochas gabro-dioriticas e as restantes rochas
cristalinas (maioritariamente granitos, e também corneanas, sienitos, gneisses,
quartzitos).

Procuraram-se depois relagdes entre as transmissividades e os caudais
especificos e entre as condutividades hidriulicas e os caudais especificos. Para a
definigio da condutividade hidrdulica procuraram-se trés hipdteses: a primeira (K1)
pela divisdo da transmissividade pela distincia entre o topo do primeiro ralo e a base
do ultimo ralo na captagiio; a segunda (K2) pela divisio da transmissividade pelo
somatdrio dos ralos da captaciio; e a terceira (K3) pela divisdo da transmissividade
pela profundidade do furo.

Se se admitir que as zonas que contém ralos sio as zonas de circulagio de dgua
nos macigos, o segundo processo para o cilculo da condutividade hidrdulica parece o
mais adequado. Contudo, alguns furos ndo tinham revestimento e neste caso
considerou-se o somatdrio dos ralos igual ao comprimento nio revestido do furo.

Para cada grupo litoldgico considerado calculou-se a média e o desvio padriao
e testou-se o ajustamento dos valores a distribuigdes estatisticas. O método utilizado
foi o de Kolmogorov-Smirnov (Anexo 4).

Os resultados destes estudos encontram-se sintetizados no quadro III. 1. Testou-
se 0 ajustamento a distribuicio normal e log-normal. Em todos os casos ndo houve
raziio para rejeitar a hipdtese nula de ajustamento a distribuigio log-normal para um
nivel de significincia de 0,05 e apenas nos casos em que se considerou os tipos

litolégicos xistos e gabrodioritos nio houve igualmente razio para rejeitar a hipétese
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de ajustamento A distribuicio normal. Em qualquer dos casos o ajustamento a
distribui¢fio log-normal é muitissimo melhor que o ajustamento a distribuigdo normal.
O quadro II1.1 refere as médias e os desvios-padrio das distribui¢des log-normais dos

valores obtidos.

Quadro II1.1: Distribuigbes estatisticas das transmissividades, caudais especificos e condutividades
hidrdulicas por tipo litoldgico

Condutividade Condutividade Condutividade
T“"r’rmj::‘,’;;;’m c';f;é 'ff:;?” hidréulica | hidréulica 2 hidréulica 3
t * (E1, m/d) (K2, m/d) (K3, m/d)

a® de valores 1689 189 184 164 187
média 44,02 0,641 21,7604 33758 14478

Total desvio padrio 59,56 0,7491 5,425 6,7458 2,7039
distribuigiio lognormal 21,9202 -1,4145 0, 4856 -0,1133 -1,0767
(média, devio padrio) 1,4379 1, 4866 1,8976 1,7388 1,5000
a” de valores 153 153 152 132 153

Rochas midia 46,38 0,6348 3,0972 3,7572 1,6101

cristalinag

he desvio padrio 60,58 0,7974 58707 7,3071 21,9239

xistos distribuicho lognormal 2,9655 -1,3455 -0,4069 -0,0330 -1,0125
{média, desvio padriio) 1.4631 1,4925 1,9522 1,7731 19668
n” da valores 57 57 57 57 57
média 71,94 0,7915 53,2383 6,0658 2.7146

Gabro- .

dioritas | desvio padrio 68,14 0,6203 6,0094 6,8222 2,673
distribuicio lognormal 3.9367 00,5968 40,9550 11103 0,4508
{média, desvio padric) 1.0363 0,9879 1.4091 1.4172 1,236

P n® de valores %6 8 o35 95 96

Granitos,

sienitos, média 27,64 0,5417 1,8126 23721 0,9543

mﬁf‘m- desvio padrio 46,72 0,8759 54006 7.2714 2,809

neisses,

:umm distribuigio lognormal 2,3888 -1,7900 -1,2241 -0,11% -1,8814
(meédia, desvio padriio) 1,3748 1.566]1 1,7718 1.6167 1,8008
n® de valores 34 k") n 2 M
média 35,11 0.4859 1. 1604 1,5629 0,7173

Xistos dezvio padriio 56,08 0, 7684 1,6398 2,1078 1,0756
distribuicdio lognormal 2, 7302 -1,7152 -0.8595 -0,4948 -1,3659
(média, desvio padrio) 1,3665 1,4762 1.5869 1,5056 1,5572

El = T/ (base do iltimo ralo - wopo do primeiro ralo)

K2 = T /(L ralos)

K1 = T/ profundidade do furo

Por grupos litolégicos, verifica-se que os gabro-dioritos tém uma
transmissividade média superior & dos xistos e, por sua vez, estes possuem uma
transmissividade média maior que a das restantes rochas em estudo. Em termos de
caudais especificos os gabro-dioritos possuem os valores médios mais altos, depois o

grupo que inclui os granitos e finalmente, os xistos. Quanto as condutividades
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hidrdulicas médias, a sequéncia é a mesma que para os caudais especificos.

As projecgdes dos parimetros dois a dois mostraram quase sempre grande

dispersio pelo que as relagdes obtidas entre os diversos parimetros forneceram sempre

coeficientes de correlagdo (r) muito baixos.

A figura II1.19 mostra a dispersdo
dos valores de transmissividade e os de
caudal especifico. Para estes pardmetros
encontrou-se um coeficiente de correlagao
muito baixo (r=0,572). Os dois grupos
litolégicos que forneceram melhores
correlagoes foram os gabro-dioritos (figura
II1.20) que com 57 observagdes deram
r=0,733 (equagao da recta: T = 14,202 +

80,531 CE) e os xistos (figura II1.21) que

T= 17980 + 42039 GE
=18
=066

i

- + + + + + + + i
] 11 | 15 ] 15 ] 15 i L L §

(adnl sepmoiice #iz/m]

Figura II1.19: Relagio entre a transmissividade e
o caudal especifico e recta de regressio da

transmissividade sobre o caudal especifico

com 34 observacgdes deram r=0,836 (equagio da recta de regressio: T = 5,475 +

60,984 CE).

As restantes correlagdes efectuadas forneceram sempre coeficientes de

correlagiio baixos estando os resultados sumarizados no quadro 1112,

] T=14.202 + $0.691 CE
BT i
| r=07an
i
[ 1]

] L] 1 31 H is
Camial goparivrs o]

T=EATE + 63984 CF 4
=3
{ = 0.B356

]

1 '
.
NF~ L .
[1] as ] 1] E 4 ] H 1] i
Cmde e ) nfm)

Figura II1.20: Relagio entre a transmissividade e
o caudal especifico e recta de regressio da
transmissividade sobre o caudal especifico para os
valores provenientes de gabro-dioritos

Figura II1.21: Relagio entre a transmissividade e
o caudal especifico e recta de regressio da
transmissividade sobre o caudal especifico para

valores provenientes de xistos
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Quadro I11.2: Coeficientes de correlagio e parimetros das rectas de regressio das

transmissividades e das condutividades hidriulicas sobre os caudais especificos

Coeficiente de| N" de | Declive da | Ordenada na
correlagdo (r) | elementos | recta (A) | origem (B)
T(CE) 0,5715 189 43,139 17,960
Total KI1{CE) 0,3798 184 2,585 1,174
? K2CE) | 03577 184 3,207 1,518
K3(CE) 0,4133 187 1,411 0,591
Rochas T(CE) 0,5167 153 39,249 21,467
cristalinas | KI(CE) |  0,3807 152 2,798 1,311
et K2(CE) 0,3629 152 3,319 1,638
o K3(CE) | 0,4053 153 1,486 0,667
T(CE) 0,7331 57 80,531 14,202
Gabro- K1(CE) 0,6105 37 5,944 0,533
dioritos K2(CE) 0,6106 57 6,715 0,751
K3{CE) 0,6843 57 2,949 0,380
Granitos, T{(CE) 00,4139 06 22,079 15,680
sienitos, | gycE) [  0,2500 95 1,536 0,973
corneanas,
gneisses, | K2(CE) | 0,2378 95 1,967 1,297
quartzitos | K3(CE) 0,2686 96 0,883 0,476
T(CE) 0,8356 34 60,984 5475
. KI1(CE) 0,5906 32 1,224 0,552
Xistos
K2(CE} 00,4637 32 1,235 0,949
K3(CE) 0,6360 34 0,890 0,285
CE = caudal especifico
T = transmissividade
Kl = T/ (base do iltimo ralo - topo do primeiro ralo)
KZ = T / (E ralos)
K3 = T / profundidade do furo
A, B = parimetros da recta de equacio y = Ax + B
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CONCLUSOES



O objectivo deste trabalho foi rever métodos descritos na literatura para
modelagio de escoamento e determinagio de pardmetros hidrdulicos em meios
fracturados, aprofundar e aplicar de alguma forma esses métodos e ganhar sensibi-
lidade para as suas caracteristicas. Pretendeu-se apreender as suas potencialidades e
limitagdes e adquirir experiéncia no tratamento deste tipo de formagdes.

Caracterizou-se a fracturagio de uma zona de afloramentos de quartzitos do
Ordovicico na serra de Castelo de Vide, a sul desta localidade (figura I11.17). Ao todo
fizeram-se observagdes em quatro locais distintos alinhados no azimute 130° estando
os locais mais afastados distanciados 1,5 km.

As medigdes efecuadas permitiram considerar dois sectores, um NW onde se -
encontravam as fracturas observadas nos locais mais a NW e um SE onde se
encontravam as fracturas observadas nos locais mais a SE.

No sector NW definiram-se trés familias de fracturas com os seguintes azimutes
das atitudes médias dos pdlos: familia 1: 15°,330°; familia 2: 21°,117°; familia 3:
17°,226°. A familia 1 € a que se encontra mais representada, com uma densidade de
4,6 fracturas por metro de comprimento paralelo ao pdlo.

No sector SE definiram-se duas familias com os pdlos médios: familia 4:
15°,117°; familia 5: 38°,5°. A familia 4 é a mais representada neste sector com 4,7
fracturas por metro de comprimento paralelo ao pélo da fractura média.

Os desvios-padrio das distribuigées das atitudes das fracturas médias estdo
representados no quadro I1.4.

A caracterizagiio dos comprimentos das fracturas mostrou-se mais complicada
pois niio foram amostrados em nimero suficiente nem da forma mais conveniente para
se fazer uma descrigio correcta. O maior comprimento médio foi calculado para a
familia 2 com 1,39 m.

Procurou-se fazer igualmente a caracterizagio da abertura das fracturas mas esta
revelou-se verdadeiramente dificil. Em primeiro lugar porque a utilizagio de uma
régua nio permite medir as aberturas de forma precisa, em segundo lugar porque a

abertura destas varia de local para local dentro da mesma fractura. Os valores medidos
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variaram de 0 a 20 mm.

Com as observagdes efectuadas fizeram-se vdrios modelos geométricos bi-
dimensionais de fracturagiio, gerados de forma aleatdria a partir das distribuigdes dos
parimetros caracterizados anteriormente. Os modelos geométricos possuem uma drea
quadrada com 50 m de lado.

Os comprimentos das fracturas permitiram ultrapassar largamente o limiar de
percolagio definido pela expressio (1.1), pelo que hd conectividade entre as fracturas
e estdo reunidas as condigdes para haver fluxo através da rede de fracturas.

Utilizou-se o método de Odling & Webman (1991) para discretizar os modelos
geométricos bi-dimensionais numa malha quadrada (rede de condutincia). Para tal
elaborou-se o programa DISCRET.FOR que faz essa discretizagio até uma malha
médxima de 151 x 151 nds.

O objectivo dessa discretizagio foi preparar valores de condutividade hidriulica
prontos a serem introduzidos em modelos de diferengas finitas.

Programou-se um modelo de diferengas finitas com as condigdes de fronteira
definidas por Long et al (1982) -programa FLUXLONG.FOR- e fez-se correr o
programa para verificar se era possivel definir uma drea elementar representativa e se
se podia considerar o meio como poroso homogéneo anisétropo equivalente. Tentou
igualmente utilizar-se as condigdes fronteiras de Odling & Webman (1991) mas estas
permitiam vdrias solugdes ao possibilitarem a sua variacio.

No caso da variacio de 1/ /K com a direcgio de fluxo esbogar uma elipse, o
meio fracturado pode ser modelado como um meio poroso homogéneo anisétropo
equivalente (Long er al, 1982, Odling & Webman, 1991), (capitulo 11.2.4.).

Das cinco hipdteses estudadas para a distribuigdo das aberturas, duas no sector
1, trés no sector 2, a drea elementar representativa para a condutividade hidrdulica foi
de um quadrado com 28 m de lado ou mesmo com 34 m de lado (figuras I1.31 a
I1.35). A melhor aproximagio a elipse foi conseguida no sector 2, para a drea
quadrada com 34 m de lado e com média das aberturas das duas familias de 0,1 mm
e desvio padrio de 0,05 mm.

Quanto maior a drea de meio considerada mais o escoamento num meio
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fracturado se assemelha ao escoamento num meio poroso homogéneo e anisdtropo
equivalente.

A condutividade hidrdulica média mdxima determinada no sector 1 para uma
drea quadrada de 34 m de lado dispde-se segundo a direcgiio aproximada de 61°, sendo
de 358 mm/d ou 48 mm/d consoante se considere a distribui¢io das aberturas com
média e desvio padrio de 0,1 mm ou 0,05 mm, respectivamente. No sector 2, a
condutividade hidrdulica média dispde-se na direcgio 32°, sendo de 158 mm/d, 233
mm/d ou 23 mm/d consoante a distribuicio das aberturas tenha médias de 0,1 mm,
0,1 mm e 0,05 mm e desvios-padrio de 0,1 mm, 0,05 mm e 0,05 mm,
respectivamente.

As condutividades hidrdulicas médias determinadas aumentam com o aumento
da drea estudada.

Dados os pressupostos feitos na caracterizagio da fracturagiio da drea estudada,
estes valores nio podem ser utilizados para caracterizar as propriedades hidriulicas
da zona estudada.

A aplicagio do método da rede de condutincia a casos reais exige um
conhecimento muito rigoroso da fracturagiio do macigo, principalmente da abertura das
fracturas, pois € o parimetro mais importante para a quantificagio do fluxo. Nos casos
estudados para o sector 2 para média igual a 0,1 mm, a variagio do desvio padrio da
distribuigao das aberturas forneceu resultados finais totalmente diferentes, tendo as
realizagdes do modelo que utiliza um desvio padrio mais pequeno fornecido resultados
muito mais proximos.

Durante a execuciio de simulagbes estocdsticas de modelos geométricos de
fracturagio, um dos problemas ocorrentes € que a distribuicio espacial das fracturas
(incluindo as relagdes entre elas) ndo é contemplada. Isto faz com que as intersecgoes
entre as fracturas sejam sempre em X e nunca em T (a nfo ser por um acaso). Quando
as intersecgdes sio em T, inviabiliza-se o pressuposto de que as fracturas sio
circulares.

Um dos grandes problemas da geragio de redes de fracturas da forma

apresentada € que nio se considera a dependéncia entre as diferentes caracteristicas
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das fracturas. Por exemplo, é de esperar que fracturas com maior desenvolvimento,
mais compridas, possuam uma abertura maior que fracturas mais pequenas.

A reprodugio de padrdes de fracturas com as mesmas distribuigdes de
orientagdes, comprimentos, densidades e aberturas ndo implica que as propriedades
do fluxo sejam as mesmas pois a distribuigao espacial das fracturas e a forma como
estas terminam de encontro a outras é muito importante,

Os resultados de saida do programa FLUXLONG.FOR utilizando uma mesma
drea mas dimensdes de malha diferentes nio foram os mesmos. Este poderd ser um
ponto fraco neste processo na medida em que a dimensio da malha escolhida
influencia os resultados. Uma explicagiio para este facto poderd ser o critério de
convergéncia, outra poderd ser numérica pois a execugio de subtracgbes de mimeros
com vdrias casas decimais, utilizando precisio dupla em liguagens como o
QuickBASIC ou o FORTRAN, fornece resultados incorrectos ao nivel de precisio
necessdria.

Em termos de escoamento e de cdlculo da condutividade hidriulica, verifica-se
que utilizando este tipo de técnica para gerar fracturas, os valores determinados
encontram-se aquém dos verdadeiros. Padroes bi-dimensionais de fracturas estdo
menos conectados que padrdes tri-dimensionais, pois duas fracturas que nido se
intersectam no plano do modelo poderdo intersectar-se noutro plano paralelo ao do
modelo.

No entanto, a utilizagio de métodos numéricos para modelar o escoamento tri-
dimensional obriga & utilizagdo de malhas muito grandes, ndo comportiveis em
computadores pessoais utilizando o sistema DOS, ou, quando comportdveis, que
exigem muito tempo de cdlculo.

Os modelos geométricos realizados assumem que a abertura se mantém
constante ao longo de uma mesma fractura. Este pressuposto estd longe da realidade,
embora nio seja dificil incorporar a abertura varidvel nos modelos. Para tal basta
dividir uma fractura em tantas fracturas quantas as necessdrias para considerar todas
as aberturas.

Um aspecto a considerar para estudos futuros serd pois incorporar relagdes
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entre os diferentes parimetros das fracturas e tomar em atengiio as suas distribuigoes
espaciais.

Outro aspecto serd desenvolver modelos tri-dimensionais de fracturagio e
desenvolver um método que permita predizer o escoamento em tais meios. Uma
hipétese a considerar serd uma rede de condutincia tri-dimensional obtida de forma
semelhante & bi-dimensional.

Noutra vertente deste trabalho analisaram-se métodos para a interpretagio de
ensaios de bombagem em meios de porosidade dupla e aplicaram-se esses métodos na
interpretagio de numerosos ensaios.

Uma vez que os rebaixamentos dos ensaios de bombagem foram medidos na
propria captagio, os inicos valores crediveis que se obteve foram os valores de
transmissividade. Obtiveram-se alguns valores de parimetros especificos de meios de
porosidade dupla, mas foram em pequena quantidade e ndo foi possivel adquirir
sensibilidade para eles, pelo que nido foram considerados.

Definiu-se condutividade hidrdulica de trés formas distintas: a primeira (K1)
pela divisdo da transmissividade pela distincia entre o topo do primeiro ralo e a base
do 1iltimo ralo na captagio; a segunda (K2) pela divisao da transmissividade pelo
somatdrio dos ralos da captagiio; e a terceira (K3) pela divisao da transmissividade
pela profundidade do furo.

Os resultados destes estudos permitiram concluir que nio hd razoes, a um nivel
de significincia de 0,05, para recusar a hipétese dos valores de transmissividade,
caudal especifico, e condutividade hidrdulica determinada de qualquer das trés formas
referidas seguirem uma distribuigio log-normal. Este estudo foi feito para a totalidade
das amostras e para quatro tipos litoldgicos principais (rochas cristalinas menos xistos,
xistos, gabro-dioritos, e granitos e rochas com comportamento semelhante). Apenas
nos casos em que se considerou os tipos litolégicos xistos e gabrodioritos ndo houve
igualmente raziio para rejeitar a hipdtese de ajustamento & distribuigdo normal. Em
qualquer dos casos o ajustamento a distribuigiio log-normal é muitissimo melhor que
o ajustamento A distribvigio normal. Os parimetros dessa distribuigdo estio

sintetizados no quadro III.1 para o total dos ensaios realizados e para quatro grupos
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litoldgicos principais.

Por grupos litolégicos, verifica-se que os gabro-dioritos tém uma
transmissividade média superior 4 dos xistos e, por sua vez, estes possuem uma
transmissividade média maior que a das restantes rochas em estudo. Em termos de
caudais especificos os gabro-dioritos possuem os valores médios mais altos, depois o
grupo que inclui os granitos e finalmente, os xistos. Quanto as condutividades
hidrdulicas médias, a sequéncia é a mesma que para os caudais especificos.

Procuraram-se relagdes entre o caudal especifico e a transmissividade e entre
o caudal especifico e as condutividades hidrdulicas (K1, K2 e K3). As projecgdes dos
parimetros dois a dois mostraram quase sempre grande dispersao pelo que as relagdes
obtidas entre os diversos parimetros forneceram sempre coeficientes de correlagio (r)
muito baixos.

O coeficiente de correlagio entre o caudal especifico e a transmissividade é
muito baixo (r=0,572). Os dois grupos litolégicos que forneceram melhores
correlagdes foram os gabro-dioritos (figura I11.20) que com 57 observagdes deram
r=0,733 (equagio da recta: T = 14,202 + 80,531 CE) e os xistos (figura II1.21) que
com 34 observagoes deram r=0,836 (equagio da recta de regressdo: T = 5,475 +
60,984 CE).

As restantes correlagdes efectuadas forneceram sempre coeficientes de
correlagiio baixos estando os resultados sumarizados no quadro 1I1.2.

A aplicagiio dos métodos descritos para interpretagio dos ensaios utilizando os
modelos de porosidade dupla pode ser problemdtica devido a diversas dificuldades,
com causas distintas (Oliveira, 1991):

- uma € encontrar um verdadeiro meio fracturado com porosidade dupla que
obedeca as condigdes de aplicagio dos modelos;

- outra, é a dificuldade experimental em obter dados de rebaixamento para
tempos muito curtos de ensaio, o que impossibilita obter dados que se ajustem ao
trogo inicial da curva, quando esta provém da primeira posigao da curva de Theis;

- outra causa prende-se com a maneira como os diversos parimetros que

definem as curvas se relacionam, podendo com diferentes combinagdes desses
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parimetros obter-se curvas semelhantes;

- finalmente, a escolha do modelo adequado ndo é ficil, podendo modelos
diferentes originar curvas semelhantes.

No caso de captagio com armazenamento e auséncia de pele de fractura, a
utilizacdo destes métodos € desnecessdria uma vez que os rebaixamentos que traduzem
0 primeiro trogo e o trogo intermédio sdo mascarados pelo armazenamento do pogo.
Em alternativa pode utilizar-se directamente os modelos de meio continuo simples (por
exemplo Papadopulos & Cooper, 1967).

E igualmente desnecessdria quando ndo se estd interessado nos parimetros
hidrdulicos das fracturas e dos blocos em separado mas nos pardmetros globais. Esta
observagio baseia-se no facto de todas as curvas de meios continuos duplos, a
excepgio do caso do efeito de pele de pogo para rebaixamentos medidos na prdpria
captagio, tenderem para a curva de Theis, que caracteriza o fluxo em regime
transitério num meio continuo simples.

No caso da relagdo r°S/(4Tt) ser inferior a 0,01, o que ocorre para tempos
grandes de ensaio ou para distincias pequenas 4 captagio (incluindo os rebaixamentos
na propria captagdo), € possivel interpretar os ensaios utilizando a simplificagio de

Jacob ao modelo de Theis.
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ANEXO 1 - PROCESSO UTILIZADO PARA A
DISCRETIZACAO DAS FRACTURAS

Conhecendo os valores limites da malha e o nimero de nds segundo cada uma das direcgdes, obtém-se

a distiincia entre cada par de nds consecutivos utilizando as expressoes

X =X
[de] = 2=
e (A.1)
b el o
[dy) = 2—==
m-1

onde [dx] e [dy] sdio as distincias entre cada par de nds consecutivos segundo a direcgiio x e y respectivamente,
X X Y € ¥, 530 0s valores minimos (indice m) e mdximos (indice p) segundo as direcgbes x e y
respectivamente, n é o mimero de nds segundo a direcgio x e m € o nimero de nds segundo a direcgio y.

A malha contém n{m-1) segmentos segundo a direcgio y, (n-1)m segmentos segundo a direcgio x e
nm nis ao todo. A nomenclatura utilizada para os nés da malha vai desde o né (0,0) 2o né (n-1,m-1) (figura
A.1) e a nomenclatura utilizada para os segmentos vai desde (0,0), a (n-2,m-1), para a direcgiio x e de (0,0),
a (n-1,m-2), para a direcgio y (figura A.2).

{l,m=1} (n-2Z,m=1)

(0,m-1) {n-1,m-1} (o,m=1l, lrn—z.u—u“_
!n.-—::-' Il,I—ZJ' 111'2.!-2#! 1n—1‘-_z'r
i,m-£ -2, a- 0,m-2 =2,
{0,m-2) L3.moFl ez i o {0, m=21, {n-2,m-21,,
0,1 ‘% (n-1,1} #
Ly e 11,11 Bin-2,1) (0,11, Th-Z,Lix
(0,0), (1,004 (n-2,00, tn-1,00,
{o,m in=1,0
11,00 (m-2,0) (0,00, n-2, 00,
Figura A.1 Figura A.2

Definida a malha passa-se & localizagio das fracturas dentro da malha. Para isso é preciso conhecer
os dngulos a e [-90°,90°] que as fracturas fazem com a direcgdo y, os seus centros em coordenadas absolutas

(x,¥) e 0s seus comprimentos c.

A explicagio que se segue refere-se a apenas uma fractura, repetindo-se este processo para todas as

fracturas existentes.
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As coordenadas do centro de uma fractura transformam-se em coordenadas da malha (x.,y,.) mediante

a expressio

x, = (x-x.)/dx]
¥, = y-y, )]

os extremos da fractura no referencial da malha (x,,y,) e (x,,¥;) obtém-se fazendo

I, =X -.L il
1 ] [Ii[]‘ 2
€ sena
1‘2 1'¢+ [dl-] 2
¥ =7 .__._"-_ coso
gileA S 5]
C Coska
Yy = Yt
: [dy] 2

(A.2)

(A.3)

Consoante o dngulo que a fractura faz com o eixo dos y esta fase desdobra-se nas cinco partes

programadas no programa DISCRET.FOR.

1) ax e [45°,907]

Esta situagio encontra-se ilustrada na figura A.3. O raciocinio é

considerar o extremo esquerdo da fractura dentro da malha (nd (i,j)) e avangar nd

a nd segundo a direcgiio x para verificar se hd mudanca segundo a direcgdio y. Esta

mudanga nunca € superior a 1 nd pois o declive da fractura ¢ inferior a 45°. Com

este processo pretende-se discretizar a fractura segundo os segmentos que lhe estio

mais prdximos.

O cdlculo segundo a direcgao y faz-se resolvendo a equagio da recta que

contém a fractura para os nds compreendidos entre x,; e X;. A equagiio da recta serd
fly=m.i+p

ou, considerando o nd mais prdximo,
J (@) =int(f(1))

para i entre int(x,) e int(x,)-1 (int(x) representa o mimero x arredondado &s unidades).
Se j{i+1) = j(i) (figura A.4) entdo o segmento (i,j), contém a fractura.
Se j(i+1) > j{i) entio & preciso considerar a relagio

i =m‘({[f)+ﬂi+l})
= 2

Se j, = j(i) (figura A.5) os segmentos (i,j), e (i+1,j), contém a fractura.
Se jn = jli+1) (figura A.6) os segmentos (i,j+1), e (i,j), contdm a fractura.

Figura A.3

(A.4)

(A.3)

(A.6)

A.l2



=00 = Ji+1)

(L,

1=
J+'| = I‘[|+”

(1),

J+'| o Jl"l

(h1+1

(il

j = i)
[#1 = Ji+1)

(L1, :
i i1 i

i+
|
Figura A.5

Figura A.4

Figura A.6

2) o e 07,457
Esta situaciio encontra-se ilustrada na figura A.7. Aqui o raciocinio é

considerar o extremo inferior da fractura dentro da malha (né (i,j)) e avangar

nd a nd segundo a direcgiio y verificando se o valor de i € alterado quando se

resolve a equagio da recta.

Esta verificacio faz-se aplicando as expressies 7

(A.7)

=12 Figura A.7
m

i) =int(f (7)) (A-B)

com j a variar entre int(y,) e int{y;}-1.
Se i(j+1) = i(j) (figura A.8) entio o segmento (i,j), contém a fractura.
Se i(j+1) > i(j) entlio € preciso considerar a relagio

i_:ml[.ﬂ..‘} +§U+1]]

i(j) (figura A.9) os segmentos (i,j), e (i,j+1), contém a fractura.

(A.9)

Se 1

Se i, = i(j+1) (figura A.10) os segmentos (i+1,j), e (i.j), contém a fractura.

]

(L

I =11 = i(j+1)

(L1,

i =i
i+ =[]+

M

=]}
i+1 = i{]+7)

{11}y,

i : (11

J 41 l 'm  I*¥m

Figura A8

Figura A.9 Figura A.10
Na=0°
Nesta situagio, a fractura & paralela a0 eixo dos x. Neste caso todos os segmentos (i,j), que verifiquem

a condigio

{ i =int(x,) (A.10)

int(y,) <j <int(y;)-1

contém a fractura.

A.L3



4) o e ]-45°,0°

Esta situagio encontra-se ilustrada na figura A.11. Aqui faz-se o mesmo

percurso que no caso 2), mas comegando pelo extremo superior da fractura na

malha, descendo no eixo dos y e verificando se hd alteragio do valor de i.

Esta verificacio faz-se aplicando as expressdes (A7) e (A.8) com j a

variar de int(y,) a int(y)+1.

Se i(j-1) = i(j) (figura A.12) entio o segmento (i,j-1), contém a fractura.
Se i(j-1) > i(j) entio & preciso considerar a relagio

e_=m{fm +zgr_‘-n]

Se i, = i(j) (figura A.13) os segmentos (i,j-1), e (i,j-1), contém a fractura

Se i, = i(j-1) (figura A.14) os segmentos (i+1,j-1), e (i,j), contém a fractura.

Figura A.11

(A.11)

(hJh,

=10 =101 D= i)

(-1, I+1 = i{J-1)

-1

\

Figura A.12 - I

=]}
[+1 = i{-1)

[] +1Ij_1]}"

Fipura A.13

5) o € [90°,-45°)

Esta situagio encontra-se ilustrada na figura A.15. O raciocinio & idéntico

ao do caso 1). Os valores de (i) e j{i) vém dados por (A.4) e (A.5) para i a variar

de int(x,) a int(x,)-1 (int(x) representa o nimero x arredondado &s unidades).

Se j{i+1) = j(i) (figura A.16) entio o segmento (i,j), contém a fractura,

Se j(i+1) < j{i) entdo é preciso considerar a relagio (A.G)

Se j, = j(i) (figura A.17) os segmentos (i,j), e (i+1,j-1), contém a

fractura.

Se jn = jli+1) (figura A.18) os segmentos (i,j-1), e (i,j-1), contém a fractura.

Figura A.15

(Ll {11 I
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=il
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Figura A.16

Figura A.17

Figura A.18
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LISTAGEM DO PROGRAMA DISCRET.FOR

skl ookl Rk sk PROGRAMA DISCRET.FOR #kkssstsddhikikirisdhdkdhhnsd
Programa para fazer a discretizacio de linhas segundo uma malha com

dimensio mdxima de 150 x 150 células. O input sio ficheiros de dados com a

localizagio dos centros das fracturas [sx.syli.,umm a orientagiio das

fracturas [s0], com o seu comprimento [sc], e com a sua abertura

[sab]. Este programa destina-se a uso exclusivo de determinagio do

tensor da condutividade hidrdulica pois reza as fracturas existentes

na periferia da malha, atribuindo uma condutividade hidrdulica constante

igual & da matriz porosa

IMPLICIT REAL *4 (s), integer*2(i), character*30 (c)

dimension skx{0:149, 0:150), sky(0:150, (:149)
dimension sabx(0:149, 0:150), saby(0:150, 0:149)

e 2 e ke ke o ofe s s s e ke ok o o) **#DEFINI.CED DE CONSTMS oo o o o o e
spi = 4 * atan(1)
valores de permeabilidade dos blocos para meio homogéneo e anisdtropo
Variar estes valores se desejado.
skbx = 1E-18
skby = 1E-18
Valor do peso especifico {sFama} e da viscosidade dindmica (sniu) da dgua
i temperatura desejada. Definigio da constante svisc = sgama/sniu
Para 20°C seri:
sgama = 9792.34
sniu = 1010E-6
> sgama/sniu tem unidades 1/{ms).
1/(md) = 1/(ms) * 86400
svisc = sgama / sniu * 86400

¢ etk ek ddkdddnkdk EMTRADA DE DADOS b o o o o o o o o s e e e e ol e e e e o e e e ke e ke e o

write(*,5000)
write(*,5010)
write{*,5020)
write(*,5030)
write(*,*)
write(*, %)
write(*,5040)
read(*,*) cficl
write(*,5050)
read (*,%) cfic2
write(*,5060)
read (*,™) cficl
write(*,5065)
read (*,*) cficd
write(*,5070)
write(*,5080)
read (*,%) cfich
write(*,*)
write(*,5090)
read (*,*) sdxm
write(*,5100)
read (*,*) sdxp
write(*,5110)
read (*,*) sdym
write(*,5120)
read (*,*) sdyp
write(*,*)
write(*,5130)
write(*,5140)
read (*,*) inx
write(*,5150)
read(*,*) spraus

ingraus = NINT(90 / sgraus)
sgraus = NINT(90 / ingraus)



c
c

[

10

L v

sgraus = sgraus * spi / 180

scmx = centro do campo de fracturas segundo a direcgiio
x (scmx) ou y (scmy)
scmx = (sdxp + sdxm) /2
scmy = (sdyp + sdym) /2

sfactorx = (sdxp - sdxm) / (inx - 1)
sfactory = (sdyp - sdym) / (iny - 1)

A IN[CIO DO CICLO ##*#tsssrtttssstsssbssdimndk

do 50 ingrausl = 1, ingraus
open{unit=1, file=cficl, status="0ld")
open(unit=2, file=cfic2, status="old")
open{unit=13, file=cfic3, status="old")
open{unit=4, file=cficd, status="old")
read(1,*,err=15) sx, sy

IF (ingrausl .gt. 1) THEN
s0 = 50 + (ingrausl-1) * sgraus
sdzic = sx - scmx
sdyic = sy - scmy
sx = COS5(sgraus) * sdxic + SIN{sgraus) * sdyic + scmx
sy = -SIN(sgraus) * sdzic + COS(sgraus) * sdyic + scmy
END IF

coloca os valores de azimute no intervalo [-90°;90%)
IF (s0 .gt. spi f 2) THEN
50 = 80 - spi
end if
IF (s0 .It. -spi / 2) THEN
s0 = s0 + spi

end if

definigiio do centro da fractura na malha
sdzic = sx
sdyic =

8y
sdxic = (sdxic - sdxm) [/ sfactorx
sdyic = (sdyic - sdym) [ sfactory

sdx = sc [ sfactorx * S5IN(s0) / 2
sdy = sc / sfactory * COS(sa) [ 2

definicio dos limites da fractura na malha
sdxl = sdxic - sdx
sdx2 = sdxic + sdx
sdyl = sdyic - sdy
sdy2 = sdyic + sdy

este caso ocorre quando o azimute da fractura estd entre ]-90°;0°[;

troca os valores extremos

IF (sdx1 .gt. sdx2) THEN
slixo = sdxl
sdxl = sdx2
sdx2 = slixo
slixo = sdyl
sdyl = sdy2
sdy2 = slixo

END IF

determinaciio da permeabilidade da fractura apds esta estar
discretizada. Esta permeabilidade jd vem corrigida para compensar o
aumento do comprimento da fractura
sabsso= ABS(s0)
sacorr = sab * (COS(sabsso) + SIN(sabsso))**
2 (REAL{1)/REAL(3))

A.l.b



sk = sacorr * sacorr / 12
¢ equagiodarectay =a.x +bix=(y-b)/a
¢ caso de uma fractura nio vertical
IF (sdx .ne. 0) THEN
ga = sdy / sdx
sb = sdyic - sdxic * sa
c caso de uma fractura vertical
ELSE
isdyl = NINT(sdyl)
isdy2 = NINT(sdy2)
IF (isdyl .It. 0) THEN
isdyl = 0
end if
IF (isdy2 .gt. iny - 1) THEN
isdy2 = my - 1
end 1f
d0351—jsgl¥ o isdy2 - 1
sky(NINT(sdx1), 1] = gky(NINT(sdx1), i) + sk * sacorr
35 continue
GOTO 30
END IF
IF ({sdx2 .LT. 0} .OR. (sdx1 .GT. inx-1)) THEN
GOTO 30
END IF
IF (((sdyl .LT. 0) .AND. (sdy2 LT 0}) .OR. ((sdy1.GT.iny-1)
2 .AND. (sd}rz .GT. iny-1))) THEN

GOTO 30
END IF
IF é{s{d:l Jt. 0) LAND. (sdx2 .gt. 0)) THEN
sdxl =
sdyl = sh
end if
IF (sdyl .lt. 0) THEN
sdyl =0
sdxl = -sb / sa
end if
IF'_}SLI;;Z Jt. 0) THEN
B =
sdx2 = -sh [ sa
end if
IF (sdx2 .gt. inx - 1) THEN
sdx2 = inx - 1
sdy? = sa * sdx2 + sh
end if
IF (sdy2 .gt. iny - 1) THEN
sdy? = 1y - 1
sdx? = (sdy2 - sh) [ sa
end if
IF (sdyl gt iny - 1) THEN
sdyl = iny -
sdxl = (sdyl - sb) / =a
end if

isdx1 = NINT(sdx1)
isdx2 = NINT(sdx2)
isdyl = NINT(sdy1)
isdy2 = NINT(sdy2)

IF (50 .GE. spi / 4) THEN
sdyold = sa * sdx1 + sh
yold = NINT(sdyold)
lhm.l'. = jsdx2 - 1
do 40, 1 = isdx1, ilimx
ssj'—sa*[|+l}+sh
y = NINT(sdy)
IF (isdy .eq. isdyold) THEN
skx(i, isdy) = sk=x(i, isdy) + sk * sacorr
sabx(i, isdy) = sabx(i, 1sdy) + sacorr
ELSE



IF (NINT{(sdy + sdyold) / 2) .eq. isdy) THEN
skx(i, isdy) = skx(i, isdy) + sk * sacorr
sabx(i, isdy) = sabx(i, isdy) + sacorr
sky(i, isdyold) = sky(i, isdyold) + sk * sacorr

EEASE 1, 1sdyold) = saby(i, isdyold) + sacorr

skx(i, isdyold) = skx(i, isdyold) + sk * sacorr
sabx(i, isdyold) = sabx(i, isdyold) + sacorr
sky(1+1, 1sdyold) = sky(i+1, isdyold) + sk *sacorr
saby(i+1, isdyold) = saby(i+1, isdyold) + sacorr
END IF
END IF
isdyold = isdy
sdyold = sdy
40 continue
ELSEIF (so .LE. -spi / 4) THEN
sdyold = sa * sdx1 + sb
isdyold = NINT{(sdyold)
ilimx = isdx2 -1
do 41, i = isdx1, ilimx
sir=s.a"‘{i+l]+sh
isdy = NINT(sdy)
IF (isdy .eq. isdyold) THEN
skx(i, isdy) = sku(i, isdy) + sk * sacorr
sahx(i, isdy) = sabx(i, isdy) + sacorr
ELSE
IF (NINT{{sdy + sdyold) / 2) .eq. isdy) THEN
skx(i, isdy) = skx(i, isdy) + sk * sacorr
sabx(i, isdy) = sabx(i, isdy) + sacorr
Skl)J'Ei, isdy) = sky(i, isdy) + sk * sacorr
saby(i, isdy) = saby(i, isdy) + sacorr
ELSE

skx(i, isdyold) = skx(i, isdyold) + sk * sacorr
sabx(i, isdyold) = sabx(i, isdyold) + sacorr
sky(i+1, isdy) = sky(i+1, isdy) + sk * sacorr
saby(i+1, isdy) = saby(i+1, isdy) + sacorr
END IF
END IF
isdyold = isdy
sdyold = sdy
41 continue
ELSE IF ((so0 .GT. 0) .AND. (so .LT. spi / 4)) THEN
sdxold = (sdyl - sh) / sa
isdzold = NINT(sdxold)
ilimy = isdy2 - 1
do 42 i = isdyl, ilimy
sdx = ({i + 1) -sh) f sa
isdx = NINT(sdx)
IF (isdx .eq. isdxold) THEN
sky(isdx, 1) = sky(isdx, i) + sk * sacorr
sa é’{isdx, i) = saby(isdx, i) + sacorr
ELS

IF (NINT((sdx + sdxold) / 2) .eq. isdx) THEN
sky(isdx, 1) = sky(isdx, i) + sk * sacorr
saby(isdx, 1) = sahsﬁisdx. i} + sacorr
skx(isdxold, i) = (isdxold, i) + sk * sacorr

E]sfashé{iﬁimld, i) = sabx(isdxold, i) + sacorr

sky(isdxold, i) = sky(isdxzold, i) + sk * sacorr
saby(isdxold, i) = saby(isdxold, i) + sacorr
skx(isdxold,i+1) = skx(isdxold,i+1) + sk * sacorr
sabx(isdxold, i+1) = sabx(isdxold, 14+1) + sacorr
END IF

END IF

isdxold = isdx

sdxold = sdx

42 continue
ELSE
sdxold = (sdyl - sh) / sa
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isdxold = NINT(sdxold)
ilimy = isdy2 + 1
do 44 i = isdyl, ilimy, -1
sdx = ((i-1)-sb) /s
isdx = NINT(sdx)
IF (isdx .eq. isdxold) THEN
skg{isdx, i- 1) = sky(isdx, i - 1) + sk * sacorr
y(isdx, i - 1) = saby(isdx, i - 1) + sacorr
ELSE
IF (NINT((sdx + sdxold) / 2) . eci isdz) THEN
sky(isdx, i - 1) = sky(isdx, i - 1) + sk * sacorr
saby(isdx, i - 1) = saby(isdx, i - 1) + sacorr
Llﬂl[lsdlﬂ]d i) = skx(isdxold, i) + sk * sacorr
sabx(isdxold, i) = sabx(isdxold, i) + sacorr
ELSE
(isdxold, i-1) = sky(isdxold, i-1) + sk*sacorr
s.ag]r(lsr.lmld i-1) = saby(isdxold, i-1) + sacorr
skx(isdxold, i-1) = sh{jsdmld i-1) + sk*sacorr
sabx(isdxold, i-1) = sabx(isdxold, i-1} + sacorr

END IF
END IF
isdzold = isdx
sdxold = sdx
44 continue
END IF
30 gotolD
15 close(l)
close(2)
close(3)
close(4)
¢ Todos os elementos sio acrescidos da permeabilidade dos blocos
¢ que neste caso se considera homogénea mas anisdtropa. Ao mesmo tempo
¢ a permeabilidade & transformada em condutividade hidréulica ao
¢ multiplicar-se pela constante svisc = sgama/ sniu
do 60 ij = 0, iny - 1
do53i=0,inx-2
IF ((ij EQ 0) .OR. l:I_L .EQ. iny-1)) THEN
skx(i, 1j) = svisc *
LSE
ay = saby(i,ij) + saby(i+ Lij)
hE' = saby(i,-1) + saby(i+1,ij-1)
x(i, ij) = svisc * sfactorz / & a.r:tu * (skx(i,ij) /
2 [sfa-:tnr:-AMAxu 12.,byl2.))+(s toryﬂhx(t ijpi2.*
3 (skbx/({sfactorx - ay .) + skhx/(sfactorx-by/2.)))
END IF
a5 continue

Gl continue

do 70 ij = 0, iny - 2
do65i =0, inx - 1
IF ((i .EQ. 0) .OR. (i .EQ. inx-1})) THEN
sky(i, 1j) = svisc * skby
ELSE

ax = sabx{i-1,ij) + sabx(i-1,ij+1)
bx = sabx(i,ij) + sabx(i,ij+1)
sky(i, ij) = svisc * sfactory / sfactorx * (sky(i.ij) /

2 (sfactory-AMAX1(ax/2.,bx/2.)) + (sfactorx-saby(i,ij))/2.*
3 (kb I{sfactur}r ax/2.) + skby/(sfactory-hx/2.)))
END IF ly
G5 continue

70 continue

¢ Gravagio de ficheiros com as matrizes das permeabilidades segundo
c a direccio X (1° caso) e seg undo a direcgio Y (2° caso
clic=che5(1: mumf}ﬁ' Hcharﬂngrausl+4ﬁ}ﬁ‘x’
OPEN (unit=1, file=cfic)
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do 80ij =iny-1,0, -1
write(1,%) (skx(i, ij), 1 =0, inx-2)

B0 continue

CLOSE(1)

write(*,*) cfic

::ﬁc:——-cﬁr:ﬂil:icnmr}ﬁ *."/Ichar(ingraus1 +48)/"y"

OPEN (unit=1, file=cfic)

do90ij = iny -2, 0, -1

wntcfll ¥ {sk}r{l lj}, i =0, inx-1)
90 continue
CLOSE(1)
write(*,*) cfic
Se se quiser ver as matrizes de permeabilidades no monitor tirar
os ¢'s das linhas que comegam com write.
As restantes linhas inicializam as matrizes.
do94ij=1iny-1,0, -1

doa92i=0,inx -2

C write (*,1200) skx(i, ij)
skx(i,ij) = 0
sabx(i,) = 0

o2 continue

write(*,*)
04 continue

write(*,*)

o0

7]

do 98 ij = iny -2, 0, -1
do%i=0,inx -1
c write (*,1200) sky(i, ij)
sky{i,ij) = 0
S.:E}'{i,i_j} = 0
96 continue
write(¥,*)
o8 continue
write(*,*)

50 continue

1200 format(*&',g8.1)

3000 FORMAT (& = =

5010 FORMAT( J| Prﬂgmﬂm DISCRET: Programa para Eamr a discretizagd
20 de linhas segundo uma || ')

5020 FORMAT( ‘& | malha mm dimensio mdxima de 150 x 150 células. Au
2tor: M.M.Oliveira {1992] ]

5030 FORMAT( & == :

5‘.’]4[31?' FORMAT( ’&Nome do ficheiro de dados com a lucalim:;ﬁu]dus centro
SDSE?:P;(%RMAT{ *&Nome do ficheiro de dados com a orientagio dos tragos:
506% FDRMA.T[ ‘&Nome do ficheiro de dados com o comprimento dos tragos

)

5065 FORMAT('&Nome do ficheiro de dados com a abertura dos tragos: ')

5070 FORMAT( ‘&Nome dos ficheiros onde se vio gravar as matrizes das
2permeahilidades”)

5080 FORMAT(® (sem extensio): ")

5000 FORMAT('&Limite inferior do eixo dos xx: ]

5100 FORMAT(’&Limite superior do eixo dos xx: ° )

5110 FORMAT('&Limite inferior do eixo dos yy: * )

5120 FORMAT( &Limite superior do eixo dos yy: ')

5130 FORMAT(  &Introduza os dados referentes & malha (Atengio: malha qua
2dradal} ")

5140 FORMAT("® Niimero de nds segundo a aresta xx: ")

5150 FORMAT('& Rodar a malha de guantos em quantos graus (submiltiplo
2 de 90°): ")

sto
END
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ANEXO 2 - TRANSFORMACAO DO REFERENCIAL DA
SONDAGEM NO REFERENCIAL GERAL

Pelo método descrito, tém-se medigdes de inclinagio e de direcgiio de inclinagio relativas ao sistema
de eixos da sondagem, definido pelos vectores unitdrios E", ?, ;’, em que Ve paralelo ao eixo da sondagem
e com sentido para baixo, i’ & perpendicular a v mas coplanar com V' e 1, e € & perpendicular aos outros
dois, fazendo com n' um dngulo de 90° medido no sentido dos ponteiros do reldgio. A transformagio dos
valores medidos em coordenadas esféricas para coordenadas cartesianas faz-se pelas expressies:

N' = cos®'.cos¢’
EV= sen b coa ! (AL1)
V' = send’

A passagem destes valores para o referencial geral é conseguida se se projectar cada um dos vectores
N =N®,E =E' ¢ eV = V.V em cada um dos trés eixos do sistemna geral.

O sistema geral & definido pelos trés vectores unitdrios n, e, ¥, em que 7 aponta para norte, e aponta
para leste e ¥ aponta para baixo na vertical,

Fazendo a projecciio, obtém-se as 9 equagbes seguintes:

a) projecgio dos 3 vectores do referencial da sondagem na direcgiio N do referencial geral:

Nﬁ; bl N’.EI.;

-y -

{ NE! g EI" n {AI,E]
Ny = Vvin

b) projecgdo dos 3 vectores do referencial da sondagem na direcgiio E do referencial geral:

Eg = N'.n'.e

4 EI.I' & EI.EI‘; (hl.}]
B - Ve

c) projecgio dos 3 vectores do referencial da sondagem na direcgio V do referencial geral:

VF" e NF.EF.;

{ Vo = ELES (A1.4)

Vo = V3L

A transformagiio das atitudes medidas no referencial da sondagem no referencial geral obtém-se fazendo
N=3 N,
o E E, fis F..r, F', v {Al.5)
Fe X b

Esta expressdo pode escrever-se sob a forma matricial:
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N |v'n en Val[N
E| =i % vel|E L2
v e vl

Os produtos internos do vector unitdrio v com os vectores unitirios do referencial geral sio
conhecidos, correspondendo & atitude da sondagem:

vn = cosfl;.cosd,
vie = senB,.cosd, (AL7)

v'v = send,s

Para se fazer os restantes produtos internos & necessdrio definir ¢ e n' no referencial geral. O vector
n' é perpendicular a V' e estd contido no plano definido por V' e 1, o vector e’ & perpendicular ao plano
definido por Ven'

Determina-se um vector (C) perpendicular a um plano fazendo o produto externo de dois vectores
(A x B) contidos nesse plano. O sentido deste vector é dado pela regra do saca-rolhas. A sua magnitude é o
sen mddulo. No sistema de eixos considerado, vV o=n x ?, e =V x EF, n=exV.

Comega-se por se determinar ¢'. Este vector é dado por v x n'. Conhece-se v mas niio se conhece
n'. Dado que ¢ é perpendicular ao plano definido por vV en', euma vez que n também estd contido nesse
plano, determina-se um vector E , nio unitdrio mas paralelo a ¢, fazendo V' x n:

=4
ny
=

E-vzn=|3" v ¥ et

nn  ne nv
Como ne=0 e nv=0, ohtém-se o seguinte resultado:

E' = vive - viev (Al.9)

O vector unitirio e, pode agora ser caleulado pela expressio

=/

i (A1.10)
|
ou seja
i e
A it 8 S e (AL.11)
|| |E|

Como ¢’ e V' sio vectores unitérios perpendiculares entre si obtém-se directamente o vector unitirion’
a partir de e xV':

=

e v
n e xV =|eh e e (AL.12)
vin o ve W
como €'n=0 a resolugio deste determinante d4:
1 =[EDFM -V D)r+ Ve e + (€ D Hv (AL13)

As restantes seis projecgdes dos vectores unitdrios do referencial da sondagem no referencial geral sio
entio dadas pelas expressoes:
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=]

en=0
senf
G W

\|| 1 —E(}S1¢irr.mzﬂrr (Al.14)

-senB .cosd,

1 -mifprr.ﬂm:ﬁ‘,.l

M = \[1-cos’,.cos,
-sen0 .cos0, .cos’d,
1-cos’,cos’0,, (G3:13)
_ seng),icosd,.cosd,

1 -msqu‘,r.l’.‘-{ﬂzﬂ#

=1

LT

LY

=1
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ANEXO 3 - DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

A. DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuigdo normal € utilizada para descrever as orientagdes dos tragos das
fracturas a duas dimensdes.

A funcdo densidade de probabilidade f(x) é dada por (Till, 1980):

LA (x-p)?
flx)= exp[- 1
a.4/2n 2a?

onde p representa a esperanga matemdtica (média) e o o desvio padrio da distribuigdo.

B. DISTRIBUICAO LOGNORMAL

A distribuicdo lognormal é normalmente utilizada para descrever a abertura das
fracturas e o comprimento dos tragos.

A fungio densidade de probabilidade f(x) da distribui¢do lognormal € dada por (Till,
1980):

T
fiy=——expl 1.
k£ gty Z S | 2| o,

onde p, representa a esperanga matemdtica (média) dos logaritmos de x e o, 0 desvio padrdo
dos logaritmos de x.

A esperanga matemdtica, u, de x é (Till, 1980):

2
aﬂ
“Z“P{“n*?]

e o desvio padrio, o, da distribuigdo é (Till, 1980):

al= pl[exp(ﬁij - 1]



C. DISTRIBUICAO DE POISSON
A distribuigdo de Poisson pode ser utilizada para descrever a localizagio das fracturas.
A distribuicio de Poisson é uma distribuicdo discreta dada por (Till, 1980):

ﬂx}=Eexp{—u)
x)

onde x é o mimero de acontecimentos (no caso das fracturas o niimero de fracturas
intersectadas por um segmento de recta de comprimento c) e pu representa a média e o
quadrado do desvio padrdo (varidncia) da populagao (= nimero médio de fracturas
intersectadas pelo segmento de recta)

D. DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuigdo exponencial € normalmente referida na literatura para a distribuigdo dos
espacamentos entre fracturas e para a distribui¢io dos comprimentos de fracturas.

A fungdo densidade de probabilidade, de parimetro «, é dada por

f(x) = a . exp(-a.x)
com esperanc¢a matemadtica, p, e desvio padrio, o, dados por:
p=c=1/a

No caso da distribui¢io dos espagamentos, x representa o espagamento e « € dado por
cos € / 1, onde 1 é o espagamento médio da familia de fracturas em questdo e e é o dngulo
entre a direcgio em que se determina o espagamento e a normal a fractura média.

No caso dos comprimentos de fracturas, x é o comprimento e « 0 inverso do

comprimento médio.



ANEXO 4 - PROVA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV
PARA AJUSTAMENTO A
DISTRIBUICOES ESTATISTICAS

Este teste de ajustamento a uma distribui¢do é mais potente que o teste de ajustamento
de x*. A hipdtese nula é que a distribuigdo de frequéncias relativas acumuladas, S(X), segue
a distribuigdo tedrica acumulada, F(X), a qual se pretende ajustar a distribuigdo observada.

Nestas circunstincias é de esperar que as diferengas entre S(X) e F(X) sejam
pequenas.

O teste constrdi-se da seguinte forma: subdivide-se a varidvel x em classes e calcula-
se a distribuicio S(X) que corresponde ao niimero de observagdes da varidvel x que sdo
menores ou iguais a X sobre o nimero total de observacdes. Calcula-se o valor da
distribuicdo tedrica acumulada sob HO, F(X), para as mesmas classes, e determina-se o valor
D que é o médulo da maior diferenca entre S(X) e F(X). Este valor D é comparado
directamente com os valores criticos de D tabelados, rejeitando-se HO no caso do D obtido

ser superior ao D critico ao nivel de significincia definido.
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ANEXO 5 - MEDICOES DE FRACTURAS

Quadro A.1: Observagihes de fracturas feitas no suporte 1

: z Ca - aca-

Inclinacio Dl.;‘f;“n‘:g“ig“ T%? Tipa de E%i‘t:lﬁr Amm
T2 158 B 2 33 2
56 338 12
gl 164 > 400 1 19 7
T 317 39 2 77
T2 294 = 300 1 3 1
64 146 200 2 1B 2
82 154 27 2 55 2
82 143 > 400 0 5 3
80 144 85 2 32 1
82 140 > 150 1 18
£6 137 40 2 1.5 2
68 149 > 200 i 20
£1 149 > 46 1 13
S 140 37 | 14 4
38 1400 41 1 10 1
74 312 > 300 0 32 10
81 140 > 300 0 20 20
B2 145 60 2 10 5
#0 146 59 2 10 1
62 313 > 400 1 15 15
i | 153 180 2 1 15
76 151 180 2 41 12
73 140 a4 2 40 2
76 150 60 2 5 2
B0 160) 37
71 170 37
74 130 40
74 130 4
T2 167 4
68 167 27
68 160 12
64 142 44 2 16 0
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Quadro A.2: Observagbes de fracturas feitas no suporte 2

68 4 170 2 i 1]
66 a2 > 10 1 19 P
56 4 > 400 1 40 3
36 4 120 2 &0 1
72 177 38 2 a7 15
R 44 01 2 10 5
)] H a2 2 i 2
69 a4 > 300 | 58 5

Quadro A.3: Observages de fracturas feitas no suporte 3

Inclinagho [:E;i:;:: mmt-n} Eg:u':: E%:%:-
- 57 16 2 20
T8 280 147 L 16
o0 a5 130 2 i
74 m 2 30 - 2
3% 247 30 2 38
81 39 16 2 .
8 274 118 2 21
= P 110 1 -2
&2 274 230 L -
= fr 24 1 10
e 4 i : ?

7
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Quadro A.4: Observagbes de fracturas feitas no suporte 4

s . 1= i a-
it | Divinge | Gumy | Teok | o | A

52 206 38 1 12 0.5
50 315 69 2 28 0.5
50 170 64 1 12
42 180 77 [1] 55 3
19 202 51 2 T8
51 186 44 2 ki
gl 138 69 ] 2
46 242 > 160 1 0
38 220 > 109 1 42

19

Quadro A.5: Observagbes de fracturas feitas no suporte 5

tnctinsgio | oS80 | memo (em) | _consurn | mento tom) | (mem)
90 H L) 2 126
S0 3 > 150 0 124
a4 123 = 200 0 30
T8 314 > 200 0 1%
63 3} 138 1 33
50 277 35 2 19
50 32 40 2 13
R 34 > 100 0 3
B 309 o 2 14
] 309 > 200 0 2
38 310 23 2 14
4] 118 1 2 12 < 0.5
90 34 60 r § 1.4 < 0.5
B4 30 > 100 1 #
29 127 = 40 1 6
90 28 35 2 4 1]
o) 12 > 34 | it |
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Quadro A.6: Observagbes de fracturas feitas no suporte 6

Y Compri- -
wimcio | B | Sk | Tm | W | M | o
68 278 170 1h ) =03
9 143 ) 2 n 0.5
60 w4 230 0 22 < 0.5
T2 x28 ] 2 I8 < 0,3
E8 62 23 2 6 < 0,3
75 178 i) 2 2 < 0.5
45 195 187 b 10 =05
53 181 45 2 16 =05
13 191 &7 2 0 < 0.5
0 269 280 0 4 3 (a}
68 154 300 1b 24 4 (a)
o) 20 51 2 & < 0,5
41 305 32 2 10
n 262 146 It 0 1
68 257 ] 2 4.5 0.5
90 61 47 P 7 =05
62 254 270 2 3l 1
T4 166 36 2 o =05
64 320 7 2 15 = 0,5
£ 140 99 2 62 < 0,5
B4 129 14 2 1 a
i) 30 90 2 5
ED 292 446 2 iz < 0,5
64 280 i3 2 12 < 0.5
] 186 16 2 3 )
mm 329 20 2 11 0
T8 262 2152 i & L] [a)
4 262 200 1b 26 5
61 314 2 2 15 < 0,5
0 268 251 1 2 < 0,3
6

(a) - Preenchida com quartzo ou calcite (7)
Maota: no tipo de censura b refere-sa & hase & 1 a0 topo do plano
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ANEXO 6 - LISTAGEM EM QuickBASIC DO
ALGORITMO DE STEHFEST (1970)

DEFDBL A-H: DEFINT I-N: DEFSNG P-Z
DIM dv(10), pog(10), h1(5)

nste = 10: nhste = 5
pog(0) = 1
FOR 1 = 1 TO nste
pog(i) = pog(i - 1) *1i
NEXT i
hi(1) = 2 / pog(nhste - 1)
FOR i = 2 TO nhste
h1(i) = i * nhste * pog(2 * i) / pog(nhste - i) / pog(i) / pog(i - 1)
NEXT i

nsn = 1
FOR i = 1 TO nste
dv(i) = 0

i = INT((i+ 1)/2)
IFi < nhste THEN Is = i ELSE Is = nhste
FORk =1i TO Is
dv(i) = dv(i) + hl(k) / pog(i - k) / pog(2 * k - i)
NEXT k
dv(i) = nsn * dv(i)
nsn = -nsn
NEXT i

fa = 0:a = log(2) /dt * dt é o argumento da funcao real

FORi=1TO 10
dp=1*a
dpia = funcaolaplace(dp) * funcaolaplace( ) € a fungao no espago de Laplace
fa = fa + dv(i) * dpia

NEXT i

funcaoreal = fa * a * funcaoreal € o valor da fungio no espago real
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