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Resumo

A modelagem de aguas subterrdneas em meios fraturados € extremamente dependente da geometria e da disposi¢ao das fratu-
ras nestes meios. Observa-se que tais descontinuidades se transformam em caminhos preferenciais para os escoamentos, ao se
considerar as diferencas de condutividade hidraulica e permeabilidade entre estas e a matriz rochosa ao seu entorno. Em virtude
das dificuldades de levantamento completo dos dados de caracterizagdo das fraturas em campo, € comum a utilizagdo de abor-
dagens estatisticas e estocasticas, visando a geracado de redes de fraturas, que possibilitem a modelagem dos escoamentos
nestas descontinuidades. Neste sentido, este trabalho visa apresentar a implementacéo de um gerador estocéastico de fraturas
discretas tridimensionais, desenvolvido em ambiente MATLAB para a obtencao das geometrias de meios fraturados. Tal geracao
leva em conta as fungoes de densidade de probabilidade comumente visualizadas para a posi¢cao, o comprimento, a abertura e
a orientagdo das fraturas. A partir de dados estatisticos para estas fungoes, a ferramenta fornece como resultados a caracteriza-
¢ao das fraturas geradas, que pode ser visualizada por meio de graficos e planilhas, além de possibilitar sua posterior modelagem
hidraulica.

Abstract

The groundwater modeling in fractured media is extremely dependent on the geometry and arrangement of the fractures in these
media, since such discontinuities become preferred flow paths, considering the differences in hydraulic conductivity and permea-
bility between these and the matrix rocky environment. Due to the difficulties of completely surveying characterization data of the
fractures in the field, it is common to use statistical and stochastic approaches, aiming at the generation of fracture networks,
which allow flow modeling in these discontinuities. In this sense, this work aims to present the implementation of a three-dimen-
sional stochastic discrete fracture generator, developed in MATLAB environment to obtain fractured media geometries. This gen-
eration takes into account the commonly-used probability density functions for the position, length, aperture, and orientation of
fractures. From statistical data for these functions, the tool provides as results the characterization of generated fractures, which
can be visualized through graphs and spreadsheets, allowing its later hydraulic modeling.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i2.29106

1. INTRODUCAO

materiais que compodem este tipo de aquifero, que tem sua capaci-
dade de producao e armazenamento diretamente influenciadas

Os aquiferos fraturados podem ser entendidos como mananciais
subterraneos de agua, comumente representados por formagoes
com dois meios distintos: uma matriz rochosa consolidada, de baixa
permeabilidade e baixa condutividade hidraulica; limitadas por des-
continuidades, denominadas comumente como fraturas, bastante
permeéveis, através das quais a agua transita preferencialmente.
Rochas igneas e metamorficas, duras e macicas, sdo exemplos de

pela quantidade de fraturas, pelo tamanho de suas aberturas e pela
sua interconectividade.

Diferentes modelos estdao presentes na bibliografia corrente para
representagao da geometria das fraturas e a modelagem hidraulica
destes aquiferos, considerando as diferentes propriedades da ma-
triz rochosa e das descontinuidades. Em tempos mais recentes, é
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comum o uso do termo redes de fraturas discretas (em inglés, Dis-
crete Fracture Network Model - DFN) para indicar os modelos des-
continuos que buscam representar o meio fraturado, se baseando
em dados levantados em campo. Tais dados permitem a determi-
nacao da localizacao e da orientacao das fraturas no macico ro-
choso, estabelecendo assim os caminhos que a agua tende a per-
correr, em seu transito.

0 levantamento destes dados em campo é uma das principais difi-
culdades para uso das redes de fraturas discretas, uma vez que es-
tes ficam visiveis apenas em afloramentos das rochas ou por meio
de amostras retiradas de tais macicos rochosos. Neste sentido, é
comum o uso de modelos estatisticos, acoplados ao DFN, que infor-
mam valores das propriedades importantes, validos para todo o
aquifero fraturado, obtidos a partir de medicoes realizadas em regi-
oes limitadas. Desta forma, é possivel estabelecer, a partir de mé-
dias e desvios padrdes das propriedades, como as fraturas se dis-
tribuem e formam a rede de escoamento de agua na unidade ro-
chosa.

Diversos autores ja obtiveram resultados para a caracterizagdo es-
tatistica de meios fraturados, assim como as respectivas fungoes
de densidade de probabilidade (FDP), para cada uma das caracte-
risticas importantes das fraturas. Foi observada uma semelhanca
nas FDPs encontradas, quando estes verificavam uma mesma ca-
racteristica do sistema, mesmo em diferentes localidades geografi-
cas. Destaca-se abaixo alguns trabalhos em que foi realizada esta
verificacao, em fungao da variavel e da funcao densidade de proba-
bilidade comumente obtida:

. Comprimento das fraturas: bem caracterizada por uma distri-
buicao do tipo lognormal, conforme verificado nos trabalhos
de Cacas et al. (1990a); Hestir e Long (1990); Odling e Web-
man (1991); Niemi et al. (2000).

. Abertura das fraturas: também é bem caracterizada por uma
distribui¢ao do tipo lognormal. Tal fato € verificado nos traba-
lhos de Long e Billaux (1987), Moreno et al. (1988), Tsang et
al. (1988) e Keller et al., (1999).

e  Orientacao das fraturas: foram verificadas na literatura, para
modelos tridimensionais, o uso da distribui¢ao de Fisher, con-
forme indicado por Dverstrop e Anderson (1989), Cacas et al.
(1990a) e Niemi et al. (2000).

. Localizacao: se refere a posi¢cao do centro das fraturas, em
termos de coordenadas espaciais (X, y, z). A partir deste ponto,
traga-se o comprimento da fratura, sendo metade em um sen-
tido e metade no sentido oposto, seguindo os angulos de di-
recao e mergulho. Em termos de fungao de densidade de pro-
babilidade, € comum o uso de uma distribuicdo uniforme, con-
forme identificado nos trabalhos de Dverstrop e Anderson
(1989) e de Cacas et al. (1990a).

Outra abordagem bastante comum na analise de meios fraturados
é a utilizacao de técnicas estocasticas, acopladas ou ndo ao método
de Monte Carlo, que utilizam o carater aleatério presente nas fun-
¢coes de densidade de probabilidade para a gerac¢ao artificial de re-
des discretas de fraturas. Sao utilizados como dado de entrada ape-
nas valores de média e desvio padrdo de cada uma das caracteris-
ticas do sistema fraturado, além de coeficientes que compoem as
FDPs para esta geragao. Como resultado, obtém-se uma rede que
nao necessariamente corresponde a rede real, em virtude da alea
toriedade presente na geracao, mas que segue a distribuigao esta-
tistica indicada para cada variavel, e que permite a modelagem hi-
draulica adequada do meio fraturado de determinada regiao.

Considerando tais fatos, este trabalho visa apresentar os aspectos
utilizados no desenvolvimento de um gerador estocastico de fratu-
ras discretas tridimensionais, considerando as distribuicoes estatis-
ticas mais comuns para as propriedades fisicas das descontinuida-
des. Este gerador corresponde ao moédulo 1 da ferramenta
FratCond, que visa a modelagem hidraulica de aquiferos fraturados,
utilizando condutos equivalentes. Este modulo é responsavel pela
geragao da geometria do modelo, realizada de forma estocastica, a
partir de dados estatisticos das propriedades fisicas das fraturas do
meio considerado. Obtém-se, apds a geragao, dados para a posigao,
o0 comprimento, a abertura e a orientacao das fraturas geradas, as-
sim como as intersegdes entre as fraturas geradas. A ferramenta
dispoe de varios graficos e de uma planilha para exploragao dos re-
sultados obtidos.

2. MATERIAIS E METODOS

0 médulo 1 da ferramenta FratCond corresponde ao gerador esto-
castico de fraturas para modelagem de aquiferos fraturados e foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacao do ambiente
MATLAB. Esta escolha considerou as possibilidades de exploragao
de funcgoes pré-definidas deste ambiente, como o uso de funcdes
de densidade de probabilidade, necessarias para a geracao esto-
castica a ser realizada, assim como fungdes de plotagem incorpora-
das, que permitem a exibigao grafica dos resultados obtidos na fer-
ramenta. A possibilidade de construcdo de uma interface gréfica,
para a insergao dos gréaficos de entrada, sem contato direto com as
rotinas programadas, também foi outro incentivador para o uso do
referido ambiente.

A representacao geométrica tridimensional das fraturas pode assu-
mir diversos formatos, tais como poligonos regulares, circulos e elip-
ses. Revisbes bastante completas podem ser encontradas nos tra-
balhos de Staub et al. (2002) e Alghalandis (2014). Neste trabalho,
optou-se pelo uso do Modelo de Baecher (Baecher et al., 1978). Tal
modelo considera que os planos das fraturas sao representados por
discos circulares, locados espacialmente a partir de seus centros,
com valores de diametros constantes, correspondentes aos compri-
mentos das fraturas. Sua escolha se baseia na facilidade de repre-
sentacdo desta forma geométrica e na sua boa aplicabilidade
quando se dispde de poucos dados estatisticos do sistema fratu-
rado a ser modelado (STAUB ET AL., 2002).

A geracgao estocastica das fraturas demanda ao usuario a insergao
de alguns dados de entrada, listados na Figura 1. O primeiro dado
a ser inserido é o tamanho do volume elementar representativo do
meio fraturado a ser simulado. Tal volume pode ser estimado a par-
tir dos levantamentos de campo, que forneceram os dados estatis-
ticos das caracteristicas geométricas das fraturas, que serviram de
base para a modelagem. Em geral, o volume de simula¢do assume
a forma cubica. O dado a ser fornecido pelo usuario da ferramenta
é dimensao das arestas deste cubo, em metros, conforme a sua
necessidade de simulagdo. Ainda é possivel a inser¢cdo de um vo-
lume de forma prismatica, considerando que o plano horizontal
possa assumir dimensoes diferentes da profundidade do meio, o
que pode ocorrer em termos de andlise de longos afloramentos.
Nesta opgao, o usuario podera inserir as trés dimensdes que forma-
réo o volume a ser simulado.

0 segundo dado a ser fornecido é o nimero de familias de fraturas
contidas no referido volume representativo simulado. Este nimero
€ inteiro e refere-se a quantidade de grupos de descontinuidades
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que possuem caracteristicas geométricas semelhantes, especial-
mente a orientagdo. A indicagao deste valor é importante, pois em
geral, as fraturas com propriedades préximas sao estatisticamente
caracterizadas juntas, em torno de um valor médio e de um desvio
padrao. O gerador estocastico proposto permite a inser¢ao de até 5
familias, que é a quantidade maxima mais comum de grupos nas
unidades rochosas fraturadas.

Os préximos dados de entrada devem ser inseridos para cada uma
das familias, pois se trata especificamente das caracteristicas fisi-
cas das fraturas que as compoem. O terceiro dado, seguindo a or-
dem inicial, corresponde a densidade de fraturas da referida fami-
lia. Por se tratar da geracao de um modelo de fraturas tridimensio-
nal, a densidade a ser inserida é volumétrica, ou seja, corresponde
ao nimero de fraturas daquela familia a cada metro clbico de vo-
lume representativo considerado. Como forma de indicacao deste
ndmero, € comum a contagem dos centros de fratura que estao pre-
sentes na referida regiao. Assim, mesmo que a fratura nao esteja
com area superficial completamente no interior do volume, ela pode
fazer parte da contagem. O dado de densidade volumétrica é essen-
cial para a determinacao da quantidade de fraturas que a referida
familia possui no interior do volume, uma vez que é feita uma rela-
¢ao direta, na forma de um produto entre as dimensoes do volume
considerado e a respectiva densidade para esta determinacao.

Com a quantidade de fraturas, é possivel locar os centros das fratu-
ras no volume a ser simulado. Para isso, utiliza-se uma funcao de
densidade de probabilidade do tipo uniforme, para geracao aleat6-
ria das coordenadas (x, y, z) dos centros das fraturas, no interior do
volume definido para a simulagdo. O ambiente MATLAB ja dispde de
uma fungdo geradora de nldmeros, considerando a referida distri-
buigao. E necessario apenas informar os limites superior e inferior
dos intervalos desejados. O limite inferior € sempre nulo, enquanto
os limites superiores correspondem as dimensoées do volume de si-
mulacao, ao longo de cada um dos eixos coordenados.

Demanda-se, a seguir, os valores de média e desvio padrao visuali-
zados para os comprimentos e para as aberturas das fraturas da
referida familia. Como citado na introducéo, ambas as propriedades
fisicas sao bem caracterizadas por uma distribuigao do tipo lognor-
mal. Nesta distribui¢cao, nota-se que o logaritmo de uma variavel
com distribuicdo lognormal, com parametros estatisticos u e g, tem
uma distribuicdo normal, com 0os mesmos parametros u e o.

Esta distribuicao também sera considerada no gerador de fraturas
proposto. O ambiente MATLAB também ja possui uma funcao de ge-
racao de nimeros, considerando a referida distribuicao, a partir dos
valores estatisticos informados como dados de entrada. Assim, tal
funcao sera diretamente utilizada para a geragao dos comprimen-
tos e aberturas das fraturas geradas.

E importante relembrar que, considerando o uso do modelo de Ba-
echer, como forma geométrica assumida pelas fraturas, os valores
de comprimentos gerados a partir da distribuicao lognormal corres-
pondem aos diametros dos discos representativos das fraturas,
sendo utilizados na plotagem dos resultados fornecidos pelo gera-
dor proposto.

Os Ultimos dados de entrada a serem informados correspondem a
orientacdo média das fraturas da familia. E necessario o forneci-
mento de dois angulos médios, comumente levantados em campo:
0 angulo médio de mergulho (dip), que corresponde ao angulo em

avanco de profundidade da fratura; e o angulo médio de diregao
(strike), que corresponde a orientacdo assumida pela descontinui-
dade no plano horizontal do corpo rochoso. Estes dois angulos per-
mitem a obtengao de um vetor normal médio das fraturas, que ser-
vira de base para a geragao das demais orientagdes, no entorno
dessa média.

Outro dado necessario para caracterizacao da orientacao das fratu-
ras é o parametro k de Fisher, considerando o uso desta distribuicao
na geracao das fraturas tridimensionais. Este fator pode ser enten-
dido como uma medida de dispersao das direcoes dos vetores nor-
mais aos planos das fraturas gerados, em relagao a média indicada
a partir dos angulos. Valores de k elevados indicam familias com
fraturas aproximadamente paralelas, enquanto valores de k peque-
nos indicam elevada dispersao nas orientagoes das fraturas. Telles
(2006) apresenta a forma de célculo deste parametro para uma fa-
milia de fraturas, considerando as respectivas orientacdes levanta-
das em campo.

Diferentemente das distribuicdes até entdo utilizadas nesta meto-
dologia, o ambiente MATLAB nao dispoe de uma fungao em sua bi-
blioteca, que permita o uso direto da distribuicao de Fisher. Neste
sentido, foi necessario a implementacao de uma rotina adicional
que gerasse as orientagoes de fratura, seguindo a referida distribui-
¢ao. A Figura 2 apresenta a sequéncia de passos utilizada nessa
implementacao, adaptada a partir do exposto por Telles (2006). Os
angulos médios inseridos como dado de entrada sao inicialmente
transformados em um vetor normal unitario ao plano da fratura, que
servira de orientagdo média as demais fraturas da familia. Em um
segundo momento, estes vetores sao alinhados ao eixo z, de forma
a simplificar a utilizagao da distribuicao de Fisher. Como terceiro
passo, vetores individuais sao obtidos a partir do vetor base, consi-
derando os passos listados na Figura 2, que considera o valor do
parametro k de Fisher inserido, assim como valores gerados por dis-
tribuicoes uniformes. Ao final, o vetor individual gerado é rotacio-
nado, de forma a se aproximar da posicao do vetor base. E impor-
tante salientar que apenas um vetor base é gerado por familia, en-
quanto a quantidade de vetores individuais corresponde a quanti-
dade de fraturas que o referido grupo possui. Como dados de saida
da rotina, sdo fornecidas as coordenadas do vetor normal unitario
individual, gerado para cada fratura, assim como 0s seus respecti-
vos angulos de direcao e de mergulho.

0 gerador estocastico proposto ainda detecta as intersegoes entre
as fraturas obtidas, considerando a importancia destes cruzamen-
tos para o escoamento de dgua nos meios fraturados. Tais encon-
tros sdo indicados por meio do ponto médio dos segmentos de in-
tersegao, obtidos pela sequéncia de passos indicada na Figura 3,
que sao avaliados sempre por pares de fraturas. Primeiramente, ob-
serva-se o cruzamento entre os planos que contém os discos que
representam as fraturas, por meio de uma analise vetorial. Se este
cruzamento se confirma, verifica-se a passagem da reta de interse-
¢ao entre os planos no interior de ambos os discos. Confirmada tal
etapa, verifica-se a proximidade das fraturas, a partir da compara-
¢ao da distancia de seus centros com os respectivos raios. Em se-
guida, define-se o ponto médio da intersegdo, considerando a reta
de intersegao entre os planos das fraturas, em um trecho limitado
pelos discos representativos. As coordenadas do referido ponto e
uma lista com as fraturas que se interceptam sao os dados de saida
da referida rotina.
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Figura 1 - Dados de entrada para o gerador estocastico de fraturas
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Figura 2 - Etapas de implementacao da distribuicdo de Fisher
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Figura 3 - Resumo de passos para detec¢do da intersecao entre as fraturas geradas
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir apresentam os produtos obtidos com a im-
plementacao da metodologia proposta, que podem ser explorados
pelo usuario do gerador estocastico de fraturas proposto (médulo 1
da ferramenta FratCond). Inicialmente, os dados de entrada devem
ser fornecidos, a partir do preenchimento dos campos disponiveis
na interface gréafica da ferramenta, isolando o usuario comum das
linhas de cédigo programadas. Esta interface é apresentada na Fi-
gura 4, com os dados de um exemplo hipotético executado no gera-
dor, que servirao de base para os resultados apresentados nesta
secdo. Nota-se que apenas 3 familias foram indicadas pelo usuario.
Relembra-se que o nimero maximo de familias que podem ser ge-
radas pela ferramenta € igual a 5, sendo que 0s campos para pre-
enchimentos dos dados fisicos destas familias ficam ativos, con-
forme a quantidade de familias indicada.

Ap6s a insercao de dados, o botdo “Gerar fraturas” deve ser ativado
para que a geracgao estocastica de fraturas seja realizada. Apés al-
guns segundos, o usuario recebe uma confirmagao de que a gera-
cao foi bem-sucedida. A partir deste momento, é possivel analisar
0s resultados obtidos, a partir da secao “Explorar resultados”, onde
o usuario dispde de 6 graficos e 1 planilha, passiveis de exportacao.
Para isso, basta escolher o grafico de interesse na lista e em se-
guida apertar no botao “Ok”.

A Figura 5 apresenta o primeiro resultado do gerador estocastico de
fraturas, que mostra o posicionamento dos centros das fraturas ge-
radas a partir da aplicagao da distribuicao uniforme. A partir desta
imagem, o usuario pode estimar qual a regidao do volume apresenta
maior quantidade de fraturas, assim como quais as posicoes assu-
midas pelas descontinuidades. Os centros das fraturas sao indica-
dos por circulos com contornos diferenciados, em fungdo da familia.
Todas as fraturas sdo identificadas por um ndmero identificador,
também exibido na figura. Relembra-se que a quantidade de fratu-
ras geradas leva em conta as dimensodes do volume de simulagao e
a densidade de fraturas, indicados pelo usuario como dado de en-
trada. Para o caso mostrado, foram geradas 57 fraturas em um vo-
lume de simulagao de 5 m3.

As Figuras 6 e 7 sao semelhantes e apresentam os resultados obti-

dos para a abertura e o comprimento das fraturas geradas, obtidos
a partir da aplicacao da distribuigao lognormal. Tais gréaficos sao
compostos por pontos posicionados sobre os centros das fraturas,
com preenchimento variavel, em fung¢ao do valor da grandeza ana-
lisada. Uma legenda complementar permite a verificagao dos inter-
valos em que se encontram cada uma das propriedades geradas. O
identificador das fraturas também é exibido junto aos pontos. Nes-
tas figuras, o usuario pode identificar rapidamente a ordem de gran-
deza destas duas propriedades das fraturas, estimando quais as
descontinuidades possuem maior tendéncia de facilitar o escoa-
mento de dgua em seu interior, considerando a sua abertura como
diretamente proporcional a quantidade de fluido que por ela tran-
sita; assim como as maiores tendéncias em conectividade, ao se
considerar que fraturas mais extensas apresentam maior possibili-
dade de cruzamento com outras fraturas, criando assim uma rede
de descontinuidades conectadas.

A fim de se avaliar a disposicao espacial das fraturas no volume de
simulagao, a ferramenta proposta dispde de 2 graficos. A Figura 8
exibe uma visao geral do volume de simulagao, preenchido pelos
discos representativos das fraturas, que tém diametros iguais aos
comprimentos de fratura gerados anteriormente. Tais discos pos-
suem contornos diferenciados em funcdo da familia da fratura.
Desta forma, é possivel ter uma nogcao do espaco ocupado pelas
descontinuidades, além da sua proximidade as fraturas vizinhas. Ja
a Figura 9 apresenta a visao do plano yz do volume de simulagao,
de forma a facilitar a visualizagao dos angulos de orientacao das
fraturas geradas, obtidos a partir da aplicagcao da distribuicao de
Fisher. Tal figura também destaca os pontos médios dos segmentos
de intersecao entre as fraturas, indicados pelos pontos negros. Ob-
serva-se que, para o caso mostrado, como o parametro k de Fisher
inserido para todas as familias apresenta valor elevado, os angulos
de mergulho obtidos foram préximos dos valores médios considera-
dos. Nota-se ainda que foram obtidas 40 intersecoes entre as 57
fraturas geradas.

Para uma andlise complementar das intersecoes, a Figura 10 exibe
a locacao dos pontos médios do segmento de intersecdo entre as
fraturas, acompanhado pelo seu respectivo niimero identificador.
Desta forma, o usuario pode observar quais as regides do volume
simulado apresentam maior densidade destes pontos de interesse.
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Por fim, a ferramenta proposta também possibilita a exportacdo de
uma planilha que reline todos os dados obtidos na geracao estocas-
tica realizada (Figura 11). Desta forma, o usuario tem a possibili-
dade de analisar os resultados, na sua forma numérica mais pura.
Esta planilha é dividida em 3 abas. A primeira aba reline todos os
dados de entrada inseridos pelo usuario e utilizados na geragao das
fraturas. Assim, o formato e as dimensdes do volume de simulacao,
o nimero de familias e seus dados estatisticos sdo listados. Nesta
aba, também se exibe a quantidade de fraturas gerada por familia.

Figura 4 - Interface gréafica do gerador estocéastico de fraturas

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

A segunda aba apresenta todos os dados das fraturas, gerados a
partir do uso das funcoes de distribuicao de probabilidade mais co-
muns para cada uma das caracteristicas de interesse. Assim, de
forma ordenada, a partir do identificador da fratura, lista-se as co-
ordenadas dos centros das fraturas, os valores de raio dos discos
representativos das fraturas, os valores das aberturas, as compo-
nentes do vetor normal unitario de orientacdo e os respectivos an-
gulos de direcao e mergulho.

Sobre..

Maodulo 1 - Gerador Estocastico de Fraturas

Dados iniciais do modelo

Volume da simulagiio. | Cabico o Comprimento (m) 3

Mimero de famiias de

fraturas na formagéo 3 i
Familia 1 Familia 2 Familia 3
Densidade de fraturas (1/m?): 02 Densidade de fraturas (1/m?): 0.15 Densidade de fraturas (1/m*): 01
Comprimento das fraturas (m): Comprimento das fraturas (m): Comprimento das fraturas (m):
Média: 1 WMédia: | 0.5 Wedia: | 0.3
Desvio padric 0 Desvio padréo 0.1 Desvio padrio 0
Abertura das fraturas (mm): Abertura das fraturas (mmj): Abertura das fraturas (mm):
Média: 0.5 Média: 0z Média: 01
Desvio padric 0.2 Desvio padréo 0.05 Desvio padrio 0.05
Orientagéo das fraturas (°): Orientagéo das fraturas (°): Orientagéo das fraturas (°):
Wédia do Angulo de Viédia do Angulo de pu Média do dngulo de: -
mergulho (dip): merguho (dip): - mergulho (dip):
Wédia do Angulo de Wédia do dngulo de: Média do dngulo de
direcio (strike): direciio (strike): direcio (strike):
Pardmetro k Parédmetro k Pardmetro k
de Fisher: | 1000 de Fisher: | 1000 de Fisher: | 1000
Limpar dados Gerar fraturas Explorar resultados: <escolha uma opcio a ser exibida e clique em ok ~ Ok
Fonte: Autor (2018)
Figura 5 - Centros das fraturas geradas pela ferramenta proposta
Posicao dos centros das fraturas geradas
O  Familia 1
( Familia 2
©  Familia 3

Fonte: Autor (2018)
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Figura 6 - Aberturas de fratura (mm) gerados pela ferramenta proposta

Valores de abertura, em mm, obtidos pela distribuigao estatistica © 100|135
O 135|169
O 169|203
® 203|237
® 271|305

Fonte: Autor (2018)

Figura 7 - Comprimentos de fratura (m) obtidos pela ferramenta proposta

Valores de comprimento (didmetros de discos representativos), em m, obtidos pela distribuicdo estatistica

Fonte: Autor (2018)

Figura 8 - Discos representativos das fraturas gerados pela ferramenta proposta
Visdo geral do volume de simulagdo

Familia 1
Familia 2
Familia 3

Fonte: Autor (2018)
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Figura 9 - Visao do plano yz do volume de simulagao, para verificagdo do mergulho das fraturas e das interse¢oes entre elas

Face yz - percepcdo da variagdo do angulo de mergulho

Familia 1
Familia 2
Familia 3

® Inlersegoes

Fonte: Autor (2018)

Figura 10 - Intersecdes entre fraturas geradas pela ferramenta proposta

Fonte: Autor (2018)

4, CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que o médulo | da
ferramenta FratCond possibilita diferentes andlises da geometria de
meios fraturados, gerados de forma estocastica. Tais fraturas sao
obtidas a partir de dados estatisticos de campo e considerando as
funcdes de densidade de probabilidade mais comuns para as ca-
racteristicas fisicas das fraturas. Apos esta geragao, o usuario dis-
pde de graficos e planilhas, que permitem verificar a caracterizacao
completa das fraturas geradas. Dados de posicao, comprimento,
abertura e orientacao sao exemplos de dados fornecidos pela gera-
¢do. Em modulos subsequentes, ainda em implementacao, a ferra-
menta FratCond pode tirar proveito da geometria gerada para a si-
mulagao hidraulica de formagoes aquiferas, considerando diferen-
tes abordagens disponiveis na literatura.
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Figura 11 - Abas da planilha de dados gerados pela ferramenta propost

A B c D E F G H 1 J =]

1| FratCond - Dados de entrada inseridos pelo usudrio

B

3 Data e hora de geraglo da geometria: | 18-01-18-15-04-16 |

4 Data e hora de exportagio dos resultados: | 15-01-18-15-26-13 |

H

& Tipo de volume escolhide: Cubico Dimensdes do volume [m x m xm; | SxSE% |

7 Namero de familias indicado: 3 Mimero de fraturas : | 57 |

8

9

10 Densidade (1/m’) média desvio padriio média desvio padrio | &ngulo de lho (dip) | dngulo de di strike| K Fisher numero de fraturas da familia

11 |Fam. 1 0.2 1 [] [ 0.2 0 0 1000 25

12 Fam. 2 0.15 0.5 0.1 0.2 0.05 45 0 1000 15

13 Fam. 3 0.1 0.3 o 0.1 0.05 50 L] 1000 13

14

15

16

17

18

1%

20

21

22

23 .
Dados de entrada | Dados das fraturas Dados das interseqdes * ) »

A B € D E F 6 H [ J K L[]
1 | FratCond - Resultados do gerador estocdstico de fraturas - Dados das fraturas
2
3 Data e hora de da : 18-01-18-15-04-16
4 Data e hora de dos resultados: 18-01-18-15-26-13
5
6 Volume de simulagio (m'): I 125 ] Namero de fraturas o | 57 ]
7
8
] (1] X ¥ z Raio (m) Abertura (mm) % ¥ z ergulhe (dip) (*) | Direclo (strike) (*)
10 1 3.1229 4,087% 0.3704 1.3591 16871 0.0000 0.0319 09995 1.8119 0.0000
n 2 3.6412 2.0291 1.5591 1.3591 1.4541 0.0000 0.0271 0.9996 1.6206 0.0000
12 3 2.4309 2.3316 2.4759 1.3591 1.7816 0.0000 0.0223 09998 1.1455 0.0000
13 4 42491 4.7577 4.1738 13591 3.0491 0.0000 0.0774 05570 4.4352 0.0000
14 5 0.9546 4.8250 0.0117 13591 16812 0.0000 0.0156 09993 0.8103 0.0000
15 [ 0.6207 3.8264 3.2010 13591 16338 0.0000 0.0221 0.9938 1.1459 0.0000
16 7 0.0140 2.8727 4.0159 1.3591 1.9575 0.0000 -0.0453 0.9990 2.5626 0.0000
17 8 0.7648 4.5796 1.2257 13591 1.2060 0.0000 0.0237 09997 1.4035 0.0000
18 f] 26708 24772 0.3206 13591 20661 0.0000 0.0138 09999 0.8103 0.0000
19 10 25532 0.8301 1.3157 13591 13916 0.0000 0.0040 1.0000 0.0000 0.0000
00 1 19261 1.6300 0.5136 13591 1.8469 0.0000 0.0261 0.9993 21439 0.0000
21 12 1.5530 1.4822 2.4186 1.3591 1.7425 0.0000 0.0522 0.9986 3.0322 0.0000
22| 13 0.0178 2.7915 2.0944 13591 16268 0.0000 0.0247 09997 1.4035 0.0000
23 14 40762 0.3374 1.5064 13591 14284 0.0000 0.0344 09934 1.9845 0.0000 .
Dados de entrada | Dados das fraturas | Dados das intersefes (O] 4] 0

A B [ D E F [ H I J K L[=
1 | FratCond - Resultados do gerador estocdstico de fraturas - Intersegdes

.

3 Data e hora de geragio da geometria: I 18-01-18-15-04-15 |

4 Data & hora de dos resultados: I 18-01-18-15-26-14 |

5

6 Volume de simulagio (m'): | 125 | Niimero de fraturas geradas: | 57 |
7 Mimero de intersegdes obtidas: | a0 |
]

9 Dados das

10

n 1D fratura | fratura | X ¥ z

2] 1 1 37 26625 3.2683 0.3203

13 2 1 a3 3.209 4,1357 0.3720

1 3 1 a5 3119 3.9013 0.3645

H 1 57 3.1531 3.5386 0.3279

16 5 2 36 3.7457 2.5894 1.5509

w6 2 a0 3.9178 15184 1.5295

w7 2 56 3.7965 0.7633 14998

1w 8 3 % 2.26%) 1.2376 4.4290

W 9 3 30 24909 3.4886 4.5017

I 3 a9 24909 2.0019 4.4585

2 11 3 50 24909 24171 4.4778

T & 34 0.7648 4.7672 1.2301

Dados de entrada | Dados das fraturas ®

Dados das interseqdes

Fonte: Autor (2018)
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