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RESUMO – A geologia do Nordeste brasileiro é marcada pelo embasamento cristalino. Os 
aqüíferos presentes neste tipo de formação caracterizam-se pela forma descontínua de 
armazenamento. Neles, a água é armazenada e escoa através das fraturas presentes na rocha. 
Contudo, para que haja escoamento é preciso que existam ligações físicas entre as fraturas. 
Existindo as conexões, as fraturas atuam como condutos que transportam a água dos reservatórios 
até os poços perfurados na formação. Neste trabalho utilizou-se um modelo de escoamento de água 
subterrânea em meio fraturado para se analisar quais os fatores mais importantes a provocarem a 
existência destas conexões e na transmissividade. Os resultados indicaram que a freqüência, o 
comprimento e a orientação das fraturas, influenciam na conectividade do meio. Sistemas com 
grande freqüência de fraturas exibem melhor conectividade que sistemas com poucas fraturas. 
Sistemas com fraturas longas estão melhor conectados que sistemas com fraturas curtas e sistemas 
com grande desvio padrão na orientação das fraturas possuem melhor conectividade que sistemas 
de fraturas paralelas. Constatou-se que os sistemas com maior abertura possuem melhor 
transmissividade. 
 
 
ABSTRACT – The geology of the Brazilian Northeast Region is marked by crystalline bedrock. 
Aquifers found in this kind of formation are characterized by discontinuous forms of storativity.  In 
them, water is stored and flows through fractures present in the rock. However, in order to exist 
flow it must exist physical joints among fractures. If those connections exist, fractures act as 
conduits which transport water from reservoir to wells drilled in the formation. In this paper it was 
used a fractured media groundwater flow model to find out which factors mainly influence the 
existence of the connections ando f the transmissivity. Results indicated that fracture’s frequency, 
length, and orientation do influence the medium connectivity. Systems holding great frequency 
exhibit better connectivity than those with few fractures. Systems that have long fractures are better 
connected than those that have short fractures and systems that have a great standard deviation in 
their orientation show better connectivity than those that have parallel fractures. It was found that 
systems with greater openness have better transmissivity. 
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1 – INTRODUÇÃO 
 
 
 Em termos geológicos, o Nordeste é constituído por dois tipos estruturais: o embasamento 

cristalino, representado por 70% da região semi-árida, e as bacias sedimentares (Figura 1). Os 

aqüíferos dessa área caracterizam-se pela forma descontínua de armazenamento. A água é 

armazenada em fendas/fraturas na rocha (aqüífero fissural) e, em regiões de solos aluviais (aluvião) 

forma pequenos reservatórios [1]. Para os Estados da Região Nordeste, é importante conhecer o 

potencial hídrico de seus aqüíferos fissurais, visto que predominam em quantidade e estão 

distribuídos pelo território. Embora não sejam aqüíferos por excelência, a sua capacidade como 

reserva de água não pode ser desprezada, pois constituem uma importante reserva complementar 

aos armazenamentos superficiais [2]. Além disso, após exaurirem-se os sítios para se construir 

grandes reservatórios superficiais, estes aqüíferos podem tornar-se o meio mais econômico e eficaz 

para abastecer pequenas comunidades isoladas, difusamente distribuídas por toda a Região.  

 Nos aqüíferos fissurais do embasamento cristalino a água escoa somente através das fraturas 

presentes na formação. Para que haja escoamento é preciso que existam ligações físicas entre estas 

fraturas. Existindo as conexões, as fraturas atuam como condutos que transportam a água dos 

reservatórios até os poços perfurados na formação. O objetivo deste trabalho é analisar, à luz de um 

modelo de escoamento de águas subterrâneas em meio fraturado quais os fatores mais importantes a 

provocarem a existência destas conexões.  

 

 
Figura 1 – Vocações hídricas do Nordeste brasileiro. Fonte: desconhecida. 
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2 – FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 

2.1 O Escoamento em Aqüíferos Fissurais 
 

O escoamento em aqüíferos fissurais é fortemente dependente da geometria das fraturas. Em 

outras palavras, isto significa que quanto maior o entendimento a respeito da natureza das fraturas 

maior será a capacidade de analisar os processos hidráulicos que ocorrem neste tipo de formação. 

Infelizmente, devido à sua constituição muito complexa, os aqüíferos fissurais não podem ser 

caracterizados deterministicamente. Apesar de algumas informações poderem ser obtidas a partir de 

afloramentos e de sondagens geofísicas de poços, a resolução e a continuidade espacial destes dados 

não são suficientes para descrever completamente o sistema de fraturas. Assim, métodos de 

caracterização estocástica precisam ser aplicados à geometria das fraturas para prever o 

comportamento do sistema [3]. 

Pesquisas teóricas e experimentais demonstram que o escoamento em meio fraturado é 

proporcional à abertura ao cubo [4]. Isto significa que pequenas mudanças na abertura produzem 

grandes mudanças na transmissividade da fratura. Esta relação entre a vazão e a abertura é 

conhecida como “Lei Cúbica” (Ver equação 1) e foi obtida pela aplicação das equações de Navier-

Stokes e da Lei de Darcy a um sistema de placas paralelas [5]. 
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Onde b[L] é abertura hidráulica da fratura; µ[ML-1T-1] é a viscosidade dinâmica do fluido; 

ρ[ML-3] é a massa especifica do fluido; ∇∇∇∇h é o gradiente hidráulico na direção do escoamento; e 

g 2[ ]LT −  é a aceleração da gravidade. 

 
2.2 Abordagens Existentes 

 

 A modelagem dos aqüíferos fissurais pode seguir três abordagens distintas. A primeira baseia-

se na idéia de que o conceito de escoamento em placas paralelas pode ser aplicado para se 

desenvolver modelos de escoamento de fluidos em uma fratura simples ou em um sistema de 

fraturas. Neste caso, as fraturas podem ser geradas estocasticamente, uma a uma, a partir do 

levantamento em campo de certas propriedades métricas de seus conjuntos tais como freqüência de 

ocorrência, densidade, orientação, comprimento e abertura [6].  

 Os modelos discretos são especialmente projetados para modelagem em rochas duras com 

pouca porosidade ou permeabilidade intrínsecas, mas podem incluir micro-fissuras que possam 
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existir ao longo das fraturas principais para se simular efeitos de dupla porosidade. A maior 

vantagem destes modelos é que a explicita representação das propriedades geométricas e físicas das 

fraturas da formação fissurada permite o cálculo dos gradientes hidráulicos ao longo de cada fratura 

e as trocas de fluxos entre as descontinuidades. Também, redes de fraturas de várias escalas podem 

ser tratadas por estes modelos. Suas maiores desvantagens são: (1) a difícil obtenção de dados 

geométricos das fraturas, especialmente em grandes profundidades; (2) quando os sítios de 

amostragem não são bem distribuídos, são necessárias extrapolações e (3) o modelo pode ser 

complexo e o esforço computacional intenso para densidades de fraturas realísticas [7]. 

 A segunda abordagem é denominada de dupla porosidade. Os fundamentos dos sistemas de 

dupla porosidade foram originalmente desenvolvidos por Barenblatt, Zheltov; Kochina [8]. Nela, o 

aqüífero é considerado com sendo composto de fraturas e de blocos da matriz rochosa. As fraturas 

são admitidas como possuindo alta permeabilidade, mas baixa (secundária) porosidade e capacidade 

de armazenamento. Os blocos da matriz da rocha, por outro lado, são tidos com possuindo baixa 

permeabilidade e alta (primária) porosidade e capacidade de armazenamento. Somente as fraturas 

produzem escoamento diretamente para o poço e a matriz atua com a fonte que fornece água para 

dentro das fraturas [9]. 

 A terceira abordagem, considerada a mais simples, é a do meio poroso equivalente. Dito em 

termos simples, esta abordagem consiste em tratar o sistema de rochas fraturadas como se fosse um 

meio poroso não consolidado. Nele as complexidades dos sistemas matriz/fratura são representadas 

por valores de armazenamento e por parâmetros de transporte. Este tipo de modelo é considerado 

como sendo apropriado para estudos regionais de águas subterrâneas [10]. Corroborando, Bear, 

Tsang; Marsily [11] declaram que “o escoamento em rochas porosas fraturadas difere daquele em 

um meio poroso comum somente durante os estágios iniciais de escoamento transiente, e somente 

na vizinhança do poço de bombeamento. Depois de um período de tempo relativamente curto, o 

regime de escoamento é idêntico ao de um contínuo simples”. Long et al. [12] diz que, “o meio 

fraturado tende a se comportar como meio poroso quando as aberturas das fraturas são constantes, 

as orientações das fraturas são aleatoriamente distribuídas e o espaçamento das fraturas é pequeno 

em relação à escala de investigação do sistema”.  

 Versões mais sofisticadas de modelos matemáticos de meio poroso equivalente foram 

desenvolvidas especialmente para a situação de aqüíferos hidraulicamente fraturados. São modelos 

que prevêem a existência de uma fratura única vertical ou horizontal. 

 De qualquer modo, nenhuma das três abordagens pode ser considerada “melhor” em termos 

absolutos. Em vez disso, cada uma pode ser apropriada para uma situação específica. Modelos que 

são conceitualmente simples têm a vantagem de serem facilmente implementados, mas ao mesmo 
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tempo podem simplificar em demasia a realidade do problema e não contabilizar importantes 

fenômenos que se desenvolvem nos processos como, por exemplo, a formação de canais de 

escoamento dentro do plano das fraturas (channeling). Modelos mais complexos, por outro lado, 

têm o potencial de prover uma descrição mais detalhada do que acontece no sítio que está sendo 

modelado, mas eles são mais difíceis de implementar e podem requerer dados que não podem ser 

coletados com as atuais técnicas disponíveis [10]. 

 
2.3 Modelos Discretos 
  

 Medições de campo revelam que as fraturas presentes nas formações são de dimensões finitas. 

O fato de as fraturas serem finitas significa que uma dada fratura só contribui para a permeabilidade 

total da rocha na medida em que ela intercepta outras fraturas condutoras. Se uma fratura é isolada, 

ou seja, não se comunica com nenhuma outra, então ela não contribui para a permeabilidade total da 

formação. Isto também implica que o escoamento em certa fratura não é independente do 

escoamento em outras fraturas [12]. Assim, nos modelos discretos as fraturas são geradas uma a 

uma com base nas propriedades apresentadas pelas formações. Contudo a complexidade da 

realidade não permite uma completa descrição do que é encontrado no campo visto que os 

parâmetros descritivos não são únicos, mas distribuídos. Assim, torna-se necessário o uso de 

modelos estocásticos. 

 Neste caso, o primeiro procedimento é o estudo geo-estatístico da população de fraturas, ou 

seja, a identificação dos conjuntos e de suas respectivas propriedades métricas tais como: 

distribuição da orientação, do comprimento, e da abertura. O segundo procedimento envolve a 

escolha do modelo do sistema, se tridimensional composto de discos aleatórios (Figura 2) ou 

bidimensional (Figura 4) composto por planos verticais ou horizontais aleatórios. O terceiro passo 

relaciona-se com o estudo propriamente dito da geometria da fratura, que envolve a forma das 

paredes das fraturas, sua rugosidade e tortuosidade. O quarto passo é a derivação de equações que 

descrevam o escoamento do fluido na malha gerada [11]. 
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Figura 2 – Rede ortogonal tridimensional de fraturas circulares. Fonte: Long et al., 1985 apud Santos [6]. 

 

 Para se gerar um padrão de fratura projetado para reproduzir a geometria de um sistema real, 

os modelos discretos têm assumido as seguintes condições: 

1. Um sistema bidimensional tem os centros das fraturas localizados aleatoriamente no 

plano: Verificou-se que o número de fraturas interceptadas por poços de igual comprimento 

aleatoriamente posicionados em determinada área de estudo diferia de lugar para lugar, e que os 

números seguiam a distribuição Poisson. O mesmo foi constatado em amostragens bidimensionais 

feitas em afloramentos e em paredes de túneis. Seguir este tipo de distribuição indica que as fraturas 

não têm a tendência de se congregar [13] [14].  

2. As orientações dos conjuntos de fraturas seguem a distribuição normal: A orientação das 

fraturas, apesar de não ser regular, não é puramente aleatória. Usualmente, fraturas observadas em 

afloramentos são aproximadamente paralelas a um ou a vários planos. Estas fraturas, que têm 

aproximadamente a mesma orientação constituem um conjunto ou grupo de fraturas. A existência 

destes conjuntos é devido ao fato de que a orientação das fraturas está relacionada à história 

tectônica da região. Convencionou-se identificar os vários grupos separadamente (geralmente dois), 

visto que se espera que os grupos sejam mais homogêneos que todos os conjuntos combinados. De 

qualquer modo, as estatísticas relativas às orientações das fraturas são possivelmente as mais bem 

compreendidas de todas as suas propriedades geométricas, haja em vista que são de fácil medição 

[11] [12]. 

3. Os comprimentos das fraturas são log-normal ou exponencialmente distribuídos: A 

determinação do padrão de distribuição seguido pelo comprimento das fraturas é crucial, pois este é 

um dos mais importantes parâmetros a influenciar a conectividade da rede de fraturas, a freqüência 

na qual as fraturas se interceptam umas com as outras e até mesmo as características da rede fluxo 

como um todo. Por exemplo, poucas fraturas longas podem criar um melhor caminho para o 

escoamento que muitas fraturas curtas [15] [12] [7]. Lim [7] resume alguns valores de média (µ) e 
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desvio padrão (σ) encontrados por pesquisadores para o traço das fraturas em algumas partes do 

mundo. A Tabela 1 reproduz os dados sintetizados por ele.  

  

Tabela 1 – Média (µλ) e desvio padrão (σλ) de traços de fraturas encontrados em embasamentos cristalinos 
em profundidades abaixo de 150 m. Baseado em: Lim [7] 

Trabalho Sítio µµµµλλλλ (m) σσσσλλλλ    (m) 

Cacas et al. (1990a) França 0,74 2,34 

Cacas et al. (1990a) França 1,16 2,72 

Kulatilake et al. (1993) Suécia 1,01 0,31 

Kulatilake et al. (1993) Suécia 1,64 1,47 

Long et al. (1987) França 1,44 1,33 

Long et al. (1987) França 0,53 0,50 

Niemi et al. (2000) Finlândia 0,65 0,70 

Niemi et al. (2000) Finlândia 1,50 0,45 

 

4. As aberturas são log-normalmente distribuídas: Esta asserção foi confirmada por inúmeras 

pesquisas experimentais tais como as realizadas por Beacher, Lanney; Einstein [14], Keller [16], 

Lanaro [17], Alfred [18] e Price; Indraratna [19]. Para as fraturas dois tipos de abertura são 

definidos: A abertura mecânica e a abertura hidráulica (ou efetiva). A abertura mecânica é definida 

como a distância média entre as paredes da fratura ao passo que a abertura hidráulica é calculada 

através da transmissividade e da lei cúbica. Observou-se que as aberturas hidráulicas são 

aproximadamente umas ordens de magnitude menores que as aberturas mecânicas [20] [7] [21]. 

Todas estas distribuições de probabilidade têm sido objeto de estudo de várias pesquisas e 

verificou-se a sua validade independente da localização geológica. A Tabela 2 sintetiza alguns 

valores de abertura hidráulica encontrados por alguns pesquisadores em sítios espalhados ao redor 

do globo que seguem este tipo de distribuição de probabilidades. Obviamente anomalias locais 

podem não ser preditas por estas representações estatísticas. 

 

Tabela 2 – Média (µb) e desvio padrão (σb) de abertura hidráulica encontrados em embasamentos 
cristalinos. Baseado em: Lim [7] 

Trabalho µµµµb (mm) σσσσb (mm) 
Keller et al. (1999) 0,586 0,864 
Keller et al. (1999) 0,825 0,683 

Long et al. (1987) 0,312 0,402 

Long et al. (1987) 0,294 0,146 

Tsang et al. (1998) 0,080 0,019 
Tsang et al. (1998) 0,080 0,133 

 

Tanto a abertura mecânica, w [L], quanto abertura hidráulica, b [L], são parâmetros cruciais 

na determinação da permeabilidade do sistema. A vazão volumétrica Q através de uma fratura 

simples é dada por: Q ∼∼∼∼ b
3, o que implica em o escoamento ser extremamente sensível à mudanças 

na abertura. Contudo, a determinação de valores efetivos para a abertura mecânica é de difícil 

obtenção, pois ela não é constante ao longo da fratura. Ademais, as tensões confinantes do 



 
I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrâneo  8 
 

embasamento tornam as aberturas medidas em profundidades menores que na superfície [15] [22]. 

Obviamente anomalias locais podem não ser preditas por estas representações estatísticas. 

Todas estas distribuições de probabilidade têm sido objeto de estudo de várias pesquisas e 

verificou-se a sua validade independente da localização geológica. Todavia, além das propriedades 

ditas métricas (porque podem ser medidas) o sistema de fraturas apresenta propriedades que não 

podem ser medidas em unidades. Estas propriedades são ditas topológicas [23]. 

Uma importante propriedade topológica de um sistema de fraturas é a conectividade. Knudby; 

Carrera [24] declaram que “em hidrogeologia, o termo conectividade é utilizado em referência à 

presença física de zonas de alta ou de baixa condutividade hidráulica”. Em outras palavras, se um 

sistema possui um caminho de alta condutividade hidráulica que aumenta o escoamento, este 

sistema é admitido como possuindo boa conectividade. 

Constatou-se que a conectividade da rede de fraturas cresce com o aumento do comprimento e 

da freqüência de ocorrência das fraturas, pois a probabilidade de intersecção aumenta [21]. Uma 

rede com grande conectividade pode fornecer uma grande vazão. Para rede de fraturas com a 

mesma conectividade, mas com comprimentos de fraturas diferentes, a descarga total será maior 

para a rede com comprimentos maiores [7]. 

Outro aspecto importante que trata da conectividade é salientado por Martinez-Landa; Carrera 

[25] por destacarem que “A permeabilidade de larga escala de uma rocha é geralmente controlada 

por poucas fraturas que provêem alta conectividade ao sistema. De fato, a grande parcela do 

escoamento ocorre em um número limitado de fraturas ou em planos equitativamente espaçados. A 

identificação destas importantes características e de sua conectividade é essencial na determinação 

do comportamento hidrológico do meio”. Isto é confirmado por Dreuzy, Davy; Bour [26] que 

destacam que “na rede de fraturas o caminho do fluxo se dá numa pequena parcela da rede de total 

de fraturas e que este efeito expressa a importância da conectividade para se definir o modelo de 

transporte”. 

É importante destacar a diferença entre conectividade e a pura existência de interseção entre 

fraturas. De fato, pode-se dizer que a primeira é função da segunda e de mais outras variáveis tais 

como densidade de fratura, comprimento, abertura, rugosidade, e escala [26], [27]. 

Interseção é uma relação geométrica entre duas (ou várias) fraturas, enquanto a conectividade 

é uma propriedade topológica, i.e., não quantitativa do inteiro sistema de fraturas. Assim, um 

sistema com alto grau de interseção entre fraturas não necessariamente apresenta alta conectividade, 

conforme é exemplificado na Figura 2 [23]. 

Nota-se na Figura 3.a que embora haja um grande número interseções entre fraturas, caso a 

rocha matriz seja impermeável a permeabilidade da formação é nula. Assim, para efeito de 
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escoamento, o sistema não é muito diferente do apresentado na Figura 3.b, que não apresenta 

cruzamentos entre fraturas. De qualquer modo, estes são exemplos extremos e sistemas com grande 

número de interseções (cruzamentos) tendem a apresentar maior condutividade que sistemas com 

baixo número de cruzamentos. 

 

 
Figura 3 – Formações impermeáveis em situações nas quais o fluido não consegue escoar através das fraturas: (a) 

Sistema de fraturas isoladamente conectadas; (b) Sistema de fraturas completamente desconectado. Vista em planta. 
Baseado em: Jing; Stephansson [23]. 

 

 

3 – METODOLOGIA 

 

 Neste trabalho procurou-se verificar em que grau a freqüência, a orientação e o comprimento 

das fraturas influenciam na conectividade do meio fraturado. Para tanto, simulou-se a geração de 

várias regiões fraturadas com o auxílio do software MeioFr.exe escrito por José Sérgio dos Santos, 

com base no modelo desenvolvido por Pitombeira [28]. Os dados de entrada do programa são: (1) 

tamanho da região de geração, (2) freqüência de fraturas, (3) média e desvio padrão da orientação, 

(4) do comprimento e (5) da abertura, sendo a freqüência de fraturas definida como o número de 

fraturas por unidade de área.  

 As fraturas são então geradas segundo as seguintes distribuições de probabilidade: 

  

• Centro das fraturas » distribuição Poisson; 

• Orientação » distribuição normal;  

• Comprimento e abertura » distribuição lognormal; 

• Transmissividade » distribuição lognormal. 

 

 Os comprimentos de fraturas que se estendam para além da região de geração são truncados. 

A Figura 4 é um exemplo explicativo que mostra o que é gerado pelo programa.  
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(a) (b) (c) 

Figura 4 – Meio fraturado gerado pelo programa MeioFr.exe. (a) Vista em planta, (b) e (c) Perspectivas. 

  

 Para a verificação da influência das variáveis no número de cruzamentos entre fraturas, 

definiu-se uma região de geração de 10,0 m x 10,0 m (Figuras 5 e 6), e num primeiro momento 

gerou-se regiões fissuradas mantendo-se constante a média dos comprimentos das fraturas (µλ) 

igual a 1,0 m, o desvio padrão dos comprimentos (σλ) igual a 0,0 m. Com isto, gerou-se todas as 

fraturas com o mesmo tamanho. Quanto à orientação, adotou-se a média dos ângulos (µθ) dos 

grupos 1 e 2 como iguais a 135o e 45o, respectivamente (Figura 6), contudo variou-se o desvio 

padrão dos ângulos (σθ) dos grupos nos valores 0o, 11,25o, 22,5o e 45o para as seguintes freqüências 

de fraturas (N): 2 m-2, 4 m-2, 6 m-2, 8 m-2, e 10 m-2. A esta primeira série de gerações deu-se o nome 

G1. 

Na segunda simulação, utilizaram-se as mesmas freqüências de fraturas e manteve-se 

constantes a média e o desvio padrão dos ângulos dos grupos de fraturas. Para o grupo 1: µθ=135o e 

σθ=0o e para o grupo 2: µθ2=45o e σθ2=0o. Com isto, isto fez com que todas as fraturas do mesmo 

grupo fossem paralelas e ao mesmo tempo fossem ortogonais em relação às do outro grupo. Então 

variou-se a média dos comprimentos nos valores 0,50 m, 1,0m, e 2,0 m com desvios padrões 

constantes igual a 0,0 m. Para esta segunda série de gerações deu-se o nome G2. 

Gerou-se dez regiões para cada situação, computou-se o número de cruzamentos em cada uma 

delas e no final calculou-se a média do número de cruzamentos (Ncr). 

Para criar simulações de transmissividade (T) utilizou-se para fins comparativos a média de 

abertura (µb) e as aberturas (σb). Para isso foi empregado o uso do software MeioFr.exe que ao 

colocar os dados necessários para a simulação ele gera um relatório com a soma das aberturas (ver 

Figura 7). 
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Figura 5 – Tela principal do software MeioFr.exe. O desenho é a vista em planta da região gerada. 

 

 

 
Figura 6 – Esquema de geração de região dos grupos. Vista em planta. 

 

A partir dos valores da soma de aberturas (b³), foi feito uma média aritmética e depois 

calculado o valor da transmissividade, que logo depois é usada para criar um gráfico. 

 
 

 
Figura 7 - Aplicação do software e relatório gerado. 
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4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 – Simulação G1 

 

 No campo, a separação das fraturas em dois grupos é feita com base na tendência natural que 

os conjuntos de fraturas têm de se dispor em determinada orientação. Nas regiões geradas do tipo 

G1 (Figura 10) observa-se que para um dado desvio padrão de orientação o número de cruzamentos 

de fraturas, Ncr, cresce com o quadrado da freqüência de fraturas. Foi encontrada a seguinte relação: 

 

2
cr

N AN=  (2) 
 

onde N [m-2] é a freqüência de fraturas e A [m4] um parâmetro que depende do desvio padrão do 

ângulo e tende a um valor constante quando σσσσθθθθ  cresce (Figura 8.a). 
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Figura 8 – Variação dos Parâmetros A e B 

  

 Um outro aspecto indicado nas Figuras 9 e 10 é que ao passo que o desvio padrão das 

orientações aumenta, os conjuntos vão sendo descaracterizados por perderem sua direção 

preferencial. Também indicam que para uma dada freqüência de fraturas o número de cruzamentos 

tende para um determinado valor constante ao passo que o desvio padrão dos ângulos aumenta. Isto 

é indicado pela evolução do parâmetro A. Mesmo assim, grandes variações no desvio padrão das 

orientações não repercute em grandes variações no número de cruzamentos. De um sistema com 

grupos de fraturas paralelas para um grupo com orientação completamente errática, o número de 

cruzamentos aumenta apenas em 30%.  

 Assim, o número de cruzamentos computados nas regiões demonstra o que já se esperava 

intuitivamente: sistemas densamente fraturados têm uma melhor rede de escoamento que sistemas 
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com baixa freqüência de fraturas. Relevante também é o fato de que a orientação, apesar de influir 

no número de cruzamentos, não altera tão significativamente as conexões do sistema quanto a 

freqüência de fraturas. 

 

4.2 – Simulação G2 

 

 Na segunda série de regiões geradas, denominada G2, tomou-se grupos de fraturas ortogonais 

e variou-se a média do comprimento das fraturas em função da freqüência de fraturas (Figuras 11 e 

12). Assim como observado nas regiões tipo G1, para o intervalo pesquisado, as regiões tipo G2 

apresentaram um número de cruzamentos variando com o quadrado da freqüência, conforme a 

relação: 

 

2
cr

N BN=  (3) 
 

onde N [m-2] é a freqüência de fraturas e B [m4] um parâmetro que mantém uma relação 

exponencial com a média do comprimento das fraturas (Figura 8.b). As Figuras 11 e 12 também 

indicaram que, dentro do intervalo pesquisado, variações percentuais de igual valor na freqüência 

de fraturas e no comprimento médio das fraturas produzem alterações aproximadamente iguais no 

número de cruzamentos. Isto é indicativo de que alterações no comprimento das fraturas tendem a 

provocar mudanças substanciais no comportamento deste tipo de sistema. 

 Outra verificação foi efetuada no intuito de se quantificar a partir de que ponto o comprimento 

das fraturas deixaria de influenciar no número de cruzamentos das fraturas. Obviamente, para uma 

dada freqüência de fraturas, o número de cruzamentos tende a um número constante ao passo que se 

aumenta o tamanho das fraturas rumo ao infinito, pois neste caso as extremidades de todas as 

fraturas alcançam as fronteiras do sistema. A simulação foi feita para uma região de geração de 10 

m x 10 m, com grupos de fraturas ortogonais. Em todas as freqüências verificadas, quando a média 

dos comprimentos atinge algo em torno de 3 metros, praticamente o número de cruzamentos se 

estabiliza. A Figura 13 mostra isso graficamente. 
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Figura 9 – Geração Tipo G1, Número de cruzamentos de fraturas em função de freqüência e ângulo. Parâmetros: 

Ângulos: µθ1=45o, µθ2=135o, Comprim.: µλ1=1 m, σλ1=0 m; µλ2=1 m, σλ2=0 m. 
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Figura 10 – Geração Tipo G1, Freqüência de Fraturas x Número de Cruzamentos. Parâmetros: Ângulos: 

µθ1=135o, µθ2=45o, Comprimentos: µλ1=1 m, σλ1=0 m; µλ2=1 m, σλ2=0 m. 
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Figura 11 – Número de cruzamentos de fraturas em função de freqüência e comprimento.  
Parâmetros: Área de geração = (10 m x 10 m); Ângulos: µθ1=45o, σθ1=0o; µθ 2=135o, σθ2=0o; Comprimentos: σλ1=0 m, 

σλ2=0 m. 
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Figura 12 – Freqüência de Fraturas x Número de Cruzamentos. Parâmetros: Ângulos: µθ1=45º,σθ1=0o; µθ 2=135º, 

σθ1=0o; Comprimentos: σλ1=0 m; σλ2=0 m. 
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Figura 13 – Número de Cruzamentos x Média dos Comprimentos das Fraturas. Parâmetros: Área de geração = (10 m x 
10 m); Ângulos: µθ1=45o, σθ1=0o; µθ 2=135o, σθ2=0o. 

 

4.3 – Simulações da Transmissividade 

 

A transmissividade de um aqüífero é o parâmetro hidrogeológico que corresponde à 

capacidade de um meio para transmitir água. A transmissividade é a medida da quantidade de água 

que pode ser transmitida horizontalmente por unidade de largura de uma camada saturada de um 

aqüífero. A transmissividade está fortemente relacionada às aberturas das fraturas. 

Para calcular o valor da transmissividade foi utilizada a seguinte equação: 

 
3

12

g
T Kb b

ρ

µ
= =  

(4) 

 

onde T 2 1[ ]L T −  é a transmissividade expressa em mm, K 1[ ]LT −  é a condutividade hidráulica da 

fratura e b³ é a média das aberturas geradas pelo software. 

Para a realização destas simulações, foi adotado valores de abertura média das fraturas de 

0,17 mm e 0,44 mm, que foi baseado em um estudo de Manoel Filho [29] no qual, através de testes 

de bombeamento, estabeleceu estes valores citados para o conjunto de poços analisados para o 

Estado do Ceará. 

É percebível que variações sutis na média das aberturas das fraturas implicam em mudanças 

significativas na transmissividade das mesmas (ver Figuras 14.a e 14.b). Um aumento na média de 

abertura de uma fratura significa um aumento na transmissividade. 

 



 
I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrâneo  17 
 

0,0

1000,0

2000,0

3000,0

4000,0

5000,0

6000,0

7000,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

média b (mm) 0,17

 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

média b (mm) 0,44

 

                (a) Média de abertura b (mm)= 0,17                                          (b) Média de abertura b (mm)= 0,44 
Figura 14 – Transmissividade x Abertura 

 

 

5 – CONCLUSÕES  

 

Esta verificação constatou, tomando por base o número de cruzamento de fraturas presentes 

em um sistema fraturado, que a freqüência, a orientação, e o comprimento das fraturas de fato 

influenciam a conectividade deste sistema. Num grau maior de influência encontram-se o 

comprimento e a freqüência das fraturas, sendo que o efeito combinado de ambos altera 

grandemente a conectividade. Verificou-se também que quando a média dos comprimentos atingiu 

30% da largura da região de geração, o efeito se estabilizou. Num menor grau encontra-se a 

orientação das fraturas. Em relação à transmissividade no sistema, como mencionado anteriormente, 

mudanças na abertura, mesmo que sutis, produzem mudanças na transmissividade, o aumento na 

abertura demonstra que a transmissividade aumenta, o que pode acarretar em uma melhor 

conectividade para o sistema. 

 Assim, caso se deseje melhorar os parâmetros hidrodinâmicos de aqüíferos fissurais presentes 

no embasamento cristalino do Nordeste brasileiro uma solução eficaz seria a introduzir novas 

fraturas no sistema e/ou aumentar o comprimento das fraturas existentes. Estas mudanças 

aumentariam tanto a freqüência de fraturas quanto a média dos comprimentos das fraturas do 

sistema, com repercussões na conectividade. Na prática, isto pode se conseguido com a utilização 

de uma técnica de estimulação de poços denominada fraturamento hidráulico. 
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