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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional grafica tridimensional para a
geracdo de sistemas de fraturas em meios rochosos. Esses sistemas podem ser aplicados na modelagem de simulagdes
de fluxo e transporte em meios fraturados. A geracdo das fraturas pode ser feita de forma deterministica (usando
parametros explicitos) ou estocastica (parametros gerados segundo uma distribuicdo probabilistica). Os principais
parametros considerados na geragdo das fraturas sdo a orientacdo, abertura, espagamento, posi¢do geométrica e
dimensdes. Essas fraturas podem, ainda, apresentar formas poligonais ou circulares. A ferramenta computacional
permite ainda a geracdo de regides que definem o dominio do modelo, possibilitando a atribuicdo de condi¢Ges de
contorno ¢ iniciais. Essas condi¢gdes de contorno também podem ser aplicadas diretamente aos po¢os imersos nos
sistemas de fraturas. Exemplos graficos da utilizagdo desta ferramenta computacional sdo apresentados no trabalho.

Abstract: This work presents the development of a three-dimensional graphical computational tool for the generation
of fracture systems in rocky media. These systems can be applied in the modeling of flow and transport simulation in
fractured media. The generation of fractures can be made of deterministic (using explicit parameters) or random form
(parameters generated according to a probabilistic distribution). The main parameters considered in the generation of
the fractures are the orientation, aperture, spacing, geometric position and dimensions. These fractures can, still, present
polygonal or circular forms. The computational tool also allows the generation of regions that define the domain of the
model, allowing the attribution of boundary and initial conditions. Boundary conditions also can be applied directly to
wells inside the fracture systems. Graphical examples of the use of this computational tool are presented in the work

1 INTRODUCAO

Os problemas de engenharia e geologia relacionados ao
fluxo de fluidos e estabilidade de taludes, muitas vezes
envolvem o meio rochoso, que em sua maioria apresenta-
se fraturado. Tais problemas podem ser verificados, por
exemplo, em reservatorios de petroleo, encostas rochosas
e minas. Para o estudo e a simulacdo numérica de
problemas desta natureza usando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), € necessaria a utilizagdo de
ferramentas computacionais responsaveis pela
modelagem geométrica (incluindo a geragdo de malhas) e
analise numérica, bem como a utilizagdo de programas
especiais, usados na geracao de sistemas de fraturas.
Desta forma, o presente trabalho tem com principal
objetivo desenvolver uma ferramenta computacional
grafica tridimensional para a geracdo de sistemas de
fraturas planares. Essa ferramenta esta integrada a dois
outros programas. O primeiro € utilizado na modelagem
geométrica e na geracdo da malha de elementos finitos,

associada ao sistema de fraturas obtido (Lira, 2002). O
segundo ¢ responsavel pela analise numérica do problema
de fluxo e transporte de contaminantes em meios
rochosos fraturados.

A secdo 2 apresenta de forma sucinta alguns tipos de
fraturas, alguns aspectos relevantes a sua formagéo e suas
principais caracteristicas. Na se¢do 3, sdo apresentados os
tipos de fraturas existentes em um sistema de fraturas e os
dados necessarios para a geracdo das mesmas. A secdo 4
apresenta alguns programas de geragdo de sistemas de
fraturas encontrados na literatura e descreve o programa
desenvolvido neste trabalho. Por fim, na se¢do 5, sdo
apresentados exemplos para ilustrar o sistema
computacional desenvolvido.

2 FRATURAS

O macico rochoso pode apresentar algumas feigoes
geologicas como planos de acamamento, falhas, fraturas,
juntas, etc. Essas fei¢cdes, embora formadas por inimeros



processos geologicos diferentes, possuem caracteristicas
comuns de baixa resisténcia cisalhante, resisténcia a
tragdo praticamente nula e alta condutividade hidraulica
comparada com a massa rochosa.

Neste trabalho o termo fratura sera utilizado para
designar tais feicdes geologicas independente de sua
formacgao.

2.1 Caracteristicas das fraturas

As estruturas presentes em um maci¢o que mais
interessam a investigacdo aplicada sdo as fraturas, cujas
caracteristicas mais importantes sdo: orientagdo espacial,
tamanho, freqiiéncia, geometria da superficie, forma e
abertura.

Em sua maioria, essas caracteristicas sao de natureza
geométrica, expressando-se com significativa
variabilidade espacial, mesmo em um Unico tipo de
macigo rochoso. Diversas modalidades de distribuicao
estatistica podem ser empregadas para descrever as
variacdes dessas caracteristicas. Entretanto, em virtude da
natureza empirica dos modelos estatisticos, a
extrapola¢dao dos dados nem sempre conduz a resultados
satisfatorios.

2.1.1 Orientagdo

As fraturas de um maci¢co rochoso distribuem-se
espacialmente  segundo  orientacdes preferenciais,
agrupando-se em sistemas ou familias. A orienta¢do
preferencial decorre das estreitas relagdes da natureza
mecanica com o campo de tensdes geologicas atuante na
época de formacdo dessas estruturas (Oliveira & Brito,
1998).

A posi¢io ocupada no espago por uma estrutura
geologica planar pode ser definida pela sua direcdo e
mergulho (a), ou pela sua direcdo de mergulho (o) e
mergulho (#) (mais usado na geologia estrutural), como
pode ser visto na Figura 1.

Norte Direcio

(strike)

Direcdo de mergulho
(dip-direction)

Mergulho
(dip)

Figura 1- Defini¢do de termos de orientacdo espacial de
estruturas geologicas planares.

A diregdo (strike) ¢ definida pelo angulo que a
interse¢do do plano da fratura, com o plano horizontal,
faz com a direcdo Norte. Este angulo varia de 0° a 360° e
¢ medido a partir do Norte magnético no sentido horario.
O mergulho (dip) é o angulo de inclinacdo do plano da
fratura com o plano horizontal. Este angulo varia de 0° a
90°, considerando somente o hemisfério inferior. A
direcdo do mergulho (dip direction) é o angulo formado
pela projecdo horizontal da linha de mergulho, medida
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em relacdo ao Norte. Este angulo varia de 0° a 360° e é

medido a partir do Norte magnético no sentido horario.
Neste trabalho somente a dire¢do de mergulho e o
mergulho serdo considerados para definir a orientagdo das
fraturas.

Aqui, os dados de orientacdo podem ser gerados
segundo a distribui¢do de Fisher (1953) ou com valores
constantes.

2.1.2 Freqiiéncia

A freqiiéncia ¢ a medida da quantidade de fraturas
presentes em um macico rochoso, e representa o grau de
fraturamento desse macico. Considerando uma amostra
de um macigo rochoso, a freqiiéncia pode ser expressa de
trés formas: numero de fraturas por volume unitario,
numero de fraturas por area unitaria e nimero de fraturas
por comprimento unitario.

A freqiiéncia volumétrica ¢ baseada na suposicdo de
que a fratura € representada por uma superficie, sendo
definida por um ponto localizado no centroide dessa
superficie. A freqliéncia volumétrica representa o niimero
desses pontos (centroides) por unidade de volume de
rocha amostrada. Essa freqiiéncia pode ser aplicada para
todas as fraturas em uma dada massa ou para alguma
familia especifica de fratura como, por exemplo, aquela
que apresenta uma mesma orientagao.

Embora a freqiiéncia volumétrica seja uma boa
medida de quantidade de fraturas, esta apresenta algumas
desvantagens. Por exemplo, para a locagdo do centroide
de cada fratura ¢ necessario que a amostra volumétrica
seja suficientemente grande para conter os limites da
fratura. Neste caso, a estimativa dessa freqiiéncia ¢
demorada e geralmente impraticavel (Priest, 1993).

Um outro tipo de medida de freqiiéncia ¢ a freqiiéncia
por area unitaria. Essa freqiiéncia pode ser estimada no
caso onde se tenham faces de exposi¢do da rocha em
estudo, e no caso onde essas faces sdo planas ou quase
planas. As fraturas interceptam a face de exposicdo
formando linhas (tragos). A ocorréncia de cada fratura
pode ser representada pelo ponto central dos tragos na
face de exposicdo. A freqiiéncia por unidade de area
representa o numero desses pontos (centro do trago) por
unidade de area amostrada. Essa freqiiéncia pode ser
aplicada para todas as fraturas em uma dada face de
exposi¢cao ou para alguma familia especifica de fratura.

Se as fraturas apresentarem tragos longos em relago a
area de exposicdo ou a face de amostragem, entdo podera
ocorrer de algumas dessas fraturas se estenderem além
dos limites da area de exposi¢do. Neste caso, tornar-se-a
impossivel a locagdo dos pontos médios dos tragos. Este
fato é apresentado como uma desvantagem do uso de
freqiiéncia por area unitaria.

Por fim, a freqiiéncia linear, ¢ a mais simples e mais
comumente usada. Essa freqiiéncia representa o numero
de fraturas que interceptam um comprimento unitario de
linha de amostragem. A freqiiéncia linear é bastante
aplicada em furos de sondagem em pocos de amostragem.
Assim como as outras freqiiéncias, a freqiiéncia linear
pode ser aplicada para todas as fraturas ou para alguma
familia especifica.

A freqiiéncia linear (1) de uma familia de planos de
fraturas paralelos ¢ medida através de uma linha de



varredura normal aos
apresentado na Figura 2.
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Figura 2- Familia de planos de fraturas paralelos
interceptados por uma linha de varredura.

Neste trabalho ¢ adotada somente a freqiiéncia linear,
por ser a mais simples e a mais comumente utilizada na
pratica. A partir de dados de freqiiéncia, sdo calculados os
espagamentos entre as fraturas.

2.1.3 Espagamento

O espagamento ¢ a distancia entre duas fraturas medida
ao longo de uma linha com localizagdo e orientagdo
especificas. Podem-se considerar trés diferentes tipos de
espagamentos: espacamento total, espacamento de uma
familia de fraturas e espagamento ao longo da normal da
familia de fraturas.

O espagcamento total corresponde ao espagamento
entre duas fraturas imediatamente adjacentes, medida ao
longo de uma linha com orientacdo e localizagdo
especificas. O espacamento de uma familia de fraturas
corresponde ao espacamento entre duas fraturas
adjacentes de uma familia de fraturas, medida ao longo
de uma linha com orientagéo ¢ localizacdo especificas. O
espagamento ao longo da normal da familia de fraturas
corresponde ao espacamento entre duas fraturas
adjacentes de uma familia de fraturas, medida ao longo
de uma linha paralela & média da normal daquela familia.
A Figura 3 apresenta os trés tipos de espacamentos.

(a) (b) (c)
Figura 3- Tipos de espagamentos: (a) espagamento total;
(b) espagamento de uma familia de fraturas; e (c)
espacamento ao longo da normal da familia de fraturas.

Neste trabalho ¢ utilizado o espagamento ao longo da
normal da familia de fraturas para geragdo estocastica das
familias de fraturas. O valor do espagamento ¢ calculado
a partir da freqiiéncia linear dada pela equagdo 1. Esse
valor é constante para uma dada familia de fraturas, como
apresentado, de forma bidimensional, na Figura 4.
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Figura 4- Espacamentos forma
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2.1.4 Forma

A forma das fraturas é uma caracteristica praticamente
desconhecida. Imaginando um bloco de rocha onde todas
as fraturas terminam em um outro plano de fratura
qualquer, as fraturas apresentardo formas poligonais
complexas, cuja geometria sera governada pela locacdo
dos contornos das fraturas. Alguns trabalhos tém adotado
a simplificacdo de que a forma da fratura ¢ circular
(Warburton, 1980; Long et al., 1982; Billaux ef al., 1989;
Cacas et al, 1990 e Baecher et al, 1997). Esta
consideracdo ¢ feita como ponto de partida para o calculo
do tamanho das fraturas (Priest, 1993).

No presente trabalho as fraturas sdo representadas por
superficies planares, cujas formas podem ser circulares
ou poligonais regulares com niimero de lados variando de
4 a 16. A Figura 5 mostra algumas formas de fraturas
utilizadas neste trabalho.

Figura 5- Algumas formas de fraturas.

Como simplificagdo adotada neste trabalho, as
superficies circulares sdo representadas,
geometricamente, por poligonos de 20 lados. Assim todas
as fraturas sfo tratadas como superficies planares de
forma poligonal.

2.1.5 Tamanho

O tamanho ¢ uma das caracteristicas das fraturas mais
dificeis de ser medida com exatiddo. Ele pode ser
representado pelas distribuigdes probabilisticas uniforme,
exponencial, normal e log-normal (Baecher et al., 1977,
Segall & Pollard, 1983; Bour & Davy, 1997; e Priest,
1993).

Neste trabalho, o tamanho das fraturas pode ser
gerado de forma estocastica segundo as distribuigdes
citadas acima, ou com valores constantes.

Como foi visto na seg@o anterior, as fraturas podem
ser representadas por circulos (poligonos de 20 lados) ou
poligonos regulares com ntimero de lados variaveis (entre
4 e 16 lados). Esses poligonos sdo definidos como
inscritos em um circulo e podem ser gerados a partir de
dados referentes ao numero de lados e tamanho. O
tamanho, aqui referido, corresponde ao raio do circulo. A
Figura 6 apresenta a geometria de um poligono inscrito
em um circulo.
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Figura 6- Definigdo da geometria do poligono inscrito ao
circulo.

2.1.6 Abertura

A abertura (e) caracteriza-se como 0 espago que separa as
paredes de uma fratura, como pode ser visto na Figura 7.
Ela ¢ geralmente obtida a partir do resultado de
deslocamentos cisalhantes ao longo de uma superficie de
fratura.

Figura 7- Abertura de uma fratura.

A abertura real de uma fratura, todavia, ndo coincide
necessariamente com sua abertura original, que pode ter
sido modificada em estagios posteriores a sua formagao.
Essas modificagdes podem ocasionar a diminui¢do ou o
aumento da abertura. A diminui¢do da abertura pode
ocorrer, por exemplo, por processo de deposigdo fisica ou
quimica de materiais em suspensdo ou diluidos no fluido
percolante. J4 o aumento da abertura pode ocorrer por
processos de erosdo fisica e quimica induzida pelo fluxo
de fluido percolante e soerguimento do macigo,
provocando um alivio de tensdes.

Quando se trata de fluxo de fluido em fraturas, se esta
interessado, no entanto, na abertura hidraulica, ou seja, no
espago por onde o fluido percola na fratura. Essa abertura
hidraulica nem sempre corresponde a abertura real da
fratura, apresentando, algumas vezes valor menor.

No presente trabalho, a abertura das fraturas ¢ gerada
de forma estocastica segundo distribui¢cdes probabilisticas
uniforme, exponencial, normal e log-normal ou utilizando
valores constantes.

3 SISTEMAS DE FRATURAS

Os macigos rochosos sfo entrecortados por diversas
familias de fraturas, cada qual com sua caracteristica
(orientacdo, espagamento, abertura, etc) que lhes sdo
particulares. Em geral, as fraturas nos macigos sdo de
dimensdes finitas quando comparadas a escala do
problema, porém o fluxo em uma fratura ndo ¢
independente das demais. Ou seja, para percolar através
das fraturas em uma certa direcdo, o fluido terd que
percolar através de fraturas em outras direcdes que se

interconectam as primeiras (Celestino, 1986). Portanto,
ndo ¢é possivel tratar de forma individual cada uma das
fraturas presentes no macico. Este deve ser considerado
como um sistema integrado de fraturas.

3.1 Tipos de fraturas

No sistema de fraturas podem existir dois tipos de
fraturas: as deterministicas e as estatisticas. As fraturas
deterministicas  sdo  aquelas que  apresentam
caracteristicas conhecidas. Tais caracteristicas podem ser
obtidas, por exemplo, através de observagdes de campo
em afloramentos e através de dados sismicos. Um
exemplo de fraturas deterministicas sdo as falhas.

As fraturas estatisticas sdo aquelas que, ao contrario
das fraturas deterministicas, apresentam caracteristicas
ndo muito conhecidas. As caracteristicas destas fraturas
sdo apresentadas através de dados estatisticos. Neste tipo
de fraturas enquadram-se as juntas.

No que diz respeito a geracao de fraturas, as fraturas
deterministicas sdo geradas de forma muito simples, pois
todos os dados necessarios sdo conhecidos. J& as fraturas
estatisticas, sdo obtidas de forma estocastica. Suas
caracteristicas seguem certas distribuicdes probabilisticas,
a partir das quais sdo estimadas.

3.2 Geragdo do sistema de fraturas

A geragdo de sistemas de fraturas consiste da geragdo
espacial, de forma estocastica, de figuras geométricas
(poligonos ou circulos) que representam e descrevem as
caracteristicas de familias de fraturas reais presentes em
um macigo rochoso.

As caracteristicas das descontinuidades podem ser
representadas por distribuicdes probabilisticas. Essas
distribui¢des fornecem a base para a geragdo estocasticas
de sistemas de fraturas. Os primeiros pesquisadores que
desenvolveram este conceito foram Hudson & La Pointe
(1980), para modelagem de fluxo de fluido, e Priest &
Samaniego (1988), para analise de estabilidade de blocos.

Dentro da geracdo de sistemas de fraturas se
enquadram as fraturas deterministicas e as fraturas
estatisticas. Para geracdo de uma fratura deterministica os
seguintes dados sdo necessdrios: orientacdo (dire¢do de
mergulho e mergulho); forma; tamanho; posicdo
geométrica do centro da fratura; e abertura.

Para geracdo de fraturas estatisticas, ou seja, geracdo
estocastica de uma familia de fraturas, os seguintes dados
sdo necessarios: orientagdo média (dire¢do de mergulho e
mergulho) e distribuicdo de orientagdo (por exemplo,
distribuig¢@o de Fisher); freqiiéncia das fraturas, a partir da
qual € calculado o espagamento; forma das fraturas;
distribui¢do probabilistica para estimar o tamanho das
fraturas; e distribuicdo probabilistica para estimar a
abertura das fraturas.

4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DE GERACAO
DE SISTEMAS DE FRATURAS

Na literatura € possivel encontrar alguns programas
computacionais para a geragdo de sistemas de fraturas,
como por exemplo, o FracMan (2005), NAPSAC
(Hartley et al., 2002) e FRACNTWK (Kulatilake, 1998).



Esses programas geralmente estdo associados a
programas de analise numérica de fluxo e transporte, e
estabilidade de blocos.

Neste trabalho foi desenvolvido um gerador de
fraturas denominado FracGen3D. Detalhes desse
programa sdo apresentados na se¢do seguinte.

4.1 Programa FracGen3D

O FracGen3D (Three-dimensional Fracture Generator) é
um programa grafico para a geracdo de fraturas
tridimensionais desenvolvido neste trabalho. Ele € capaz
de gerar fraturas deterministicas (single frature - SF) e
familia de fraturas estatisticas (multi-fracture - MF), ¢ a
elas atribuir suas respectivas caracteristicas. E capaz
ainda, de importar dados de campo relacionados a familia
de fraturas, bem como definir o dominio do modelo e
nele aplicar as condi¢des de contorno e iniciais que serdo
usadas na analise numérica de fluxo e transporte.

A Figura 8 apresenta a interface grafica do programa.
Nela ¢ apresentada uma regido (paralelepipedo), com
algumas familias de fraturas e dois pocos.

O FracGen3D apresenta em seu escopo cinco tipos de
elementos representativos do modelo: sistema, regido,
familia, fratura e poco. A Figura 9 apresenta, de forma
sistematica, a hierarquia desses elementos.

« Familia de fraturas |~ Fratura MF |

.mﬂ

| Regiso |
Sirlema ,_.l MMEF.
.4 Pﬁw |
"+ Familia de fraturas |« FramraSF |

Figura 9- Hierarquia dos elementos representativos do
modelo.
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O elemento Sistema representa o conjunto de todos os
outros elementos. Nele podem estar incluidos regides,
fraturas SF, familias de fraturas e pogos. O sistema, ainda
representa o dominio do modelo e este pode ser dividido
em regides, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Regides do dominio.

As Regides representam os diversos horizontes
geologicos, caracterizados por propriedades distintas.
Nessas regides, as familias de fraturas e fraturas SF sdo
inseridas. As regides sdo representadas geometricamente
por paralelepipedos.

As Familias de fraturas das regides representam um
grupo de fraturas com caracteristicas semelhantes. Essas
fraturas sdo as Fraturas MF, que foram geradas de forma
estocastica, segundo distribuigdes probabilisticas. Tais
familias, no entanto, devem obrigatoriamente, estar
inserida em uma regido.

As Familias de fraturas do sistema sdo criadas a partir
da importacdo de dados de campo. Nelas estdo incluidas
as fraturas SF.

=13 x0
elaeia) [~ B sivda]

;

Figura 8- Interface grafica do programa FracGen3D.
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Figura 11- Distribuigao espacial com 2738 fraturas geradas aleatoriamente.

As Fraturas SF, que representam as fraturas
deterministicas, podem ser geradas dentro do sistema ou
dentro das regides.

Por fim, os Pogos podem apresentar forma retilinea ou
curva, podendo ser criados pelo programa ou importados
juntamente com os dados de campo de fraturas.

5 EXEMPLOS

Para ilustrar o sistema computacional desenvolvido
exemplos sdo apresentados nesta se¢do.

No primeiro exemplo, sdo geradas 60 familias de
fraturas, em uma regido de 500.0 x 500.0 x 500.0 m. As
fraturas de cada familia foram obtidas aleatoriamente,
com as seguintes caracteristicas: densidade de 0.1 1/m
(nimero de fraturas por comprimento linear); nimero de
lados igual a 8; tamanho da fratura variando de 30.0 m a
50. m, seguindo uma distribui¢do uniforme; orientagdo
com valores de dire¢do de mergulho e mergulho variados;
e abertura variando de 0.1 m a 0.5 m, seguindo uma
distribuicdo uniforme. No total foram geradas 2738
fraturas, como pode ser vistas na Figura 11.

Como aplicagdo do programa de geragdo de fraturas,
foi desenvolvido um segundo exemplo. Este consiste de
uma simulagdo de fluxo em meio fraturado, cujas fraturas
foram geradas pelo programa FracGen3D. Para essa
simulagdo, foram geradas 6 familias de fraturas (um total
de 23 fraturas). A condi¢@o inicial (carga de pressdo)
aplicada ¢ de 0.0 m em todo dominio e as condigdes de
contorno (carga de pressdo) de 100.00 m (2 esquerda da
Figura 12) e 110.0 m (a direita da Figura 12). Os
resultados (carga total) sdo apresentados na Figura 12.

s | e

4 o

Figura 12- Resultados da simulagdo de fluxo em meio
fraturado.

6 CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver
uma ferramenta computacional grafica tridimensional
para geracdo de sistemas de fraturas. Estes sistemas de
fraturas poderdo ser utilizados em simulacgdes de fluxo de
fluidos e transporte de contaminantes.

O programa ainda estd em desenvolvimento,
encontrando-se no momento em fase de implementagédo e
testes finais.
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