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CONSIDERACOES SOBRE ASPECTOS DO FLUXO EM AQUIFEROS
FRATURADOS RELEVANTES A EXPLORACAO DE AGUA

E. Vargas Jr.!; A.B.C. Barreto*

RESUMO

O presente trabalho faz consideragdes sobre aspectos bisicos do fluxo de flui-
dos em meios fraturados. Inicialmente, fatores relevantes como génese, propagacio ¢
descrigio geométrica de sistemas de fraturas sio considerados. Alguns aspectos rele-
vantes da mecinica de rochas também sio abordados. Em seguida, sio discutidos
aspectos que dizem respeito is caracteristicas da hidraulica de meios fraturados. As-
pectos da modelagem de fluxo nestes meios sdo também considerados e finalmente é
feita uma aplicagio de alguns conceitos discutidos em processos de estimulacio de
pogos. Os aspectos discutidos tem relevancia a indmeros problemas de engenharia em
meios rochosos e em particular na exploracio de d4gua em meios fraturados.
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L.INTRODUGAO

O fluxo de fluidos em meios fraturados tem sido objeto da atengio da engenharia e geologia
desde a década de 40. Na engenharia de petrdleo, o interesse estd relacionado 4 exploragao de
petréleo em reservatorios fraturados, que ocorrem em vitias partes do mundo inclusive o Brasil. Na
engenharia civil, o interesse sc relaciona 4 obras como barragens, escavagoes subterrineas, rodovias,
cte. Na engenharia de minas o interesse estd ligado 4 atividades minciras de supetrficie e subterranea.
Em geologia, o interesse esta ligado a hidrogeologia e aos estudos de migragio de fluidos na crosta
terrestre. Problemas especiais como o armazenamento de residuos, principalmente residuos radioa-
tivos de alta intensidade, tem sido objeto de estudos em virios paises. O conjunto destas atividades
levou, ao longo dos anos, 4 uma melhor compreensio da questao do fluxo de fluidos em meios
fraturados. A exploragio de dgua em meios fraturados pode se beneficiar destes conhecimento acu-
mulado para otimizar os seus processos e atividades. O presente trabalho sumariza os aspectos do
fluxo de fluidos em meios fraturados relevantes ao problema da exploracio de dgua. Sdo apresenta-
dos inicialmente aspectos relevantes da geologia estrutural e mecinica de rochas. Em seguida, sao
abordados conceitos basicos de fluxo em meios fraturados e o aspecto da modelagem nestes meios,
suas dificuldades ¢ perspectivas. Finalmente uma aplicacio de alguns dos conceitos desctitos ¢ feita
a processos de estimulagio de pogos.
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2. ASPECTOS RELEVANTES DA GENESE E DA GEOMETRIA DE SISTEMAS DE
FRATURAS

A geologia distingue ¢ define feicdes como fraturas, falhas, juntas diaclases, que sio o resul-
tado de agdes mecinicas ou fluido mecinicas sobre os macigos rochosos em algum momento de sua
histéria geoldgica. Lista feigoes, do ponto de vista da mecanica ¢ da hidraulica sio descontinuidades
j4 que suas propriedades podem ser muito diferentes daquelas da rocha intacta ¢ tem dimensoes
muito menotes. No contexto do presente trabalho, vai ser utilizado o termo fratura para designar
estas feicdes, independentemente de sua génese.

Iraturas, como mencionado acima, sio criadas em processos de ruptura do meio rochoso.
Fstas rupturas podem ocorrer sob ambientes diversos do estado de tensio. Os estados de tensio na
crosta podem ser preponderantemente de tragio ou de compressio. Na Figura 1 sdo mostrados, a
partir de ensaios de laboratério, os diversos tipos de ruptura que podem ocorrer no meio rochoso
sob os estados de tensdo mencionados..

A B & D E
Figura 1 - Tipos de ruptura observados em ensaios de laboratério em rochas

Caracteristicas geométricas das fraturas relevantes ao fluxo de fluidos dependem dos proces-
sos de formacio das mesmas. Fraturas criadas em ambientes de tensdes de tracdo, em geral tem sua
superficie mais rugosa. I’ o caso, por exemplo, de fraturas criadas por resfriamento como o que
ocorre em massas basalticas (caso A da Pigura 1). Fraturas criadas em ambientes de compressio
podem ser rugosas ou lisas dependendo das tensdes de confinamento existentes na ¢poca que as
rupturas ocorreram, Sc as tensoes de confinamento sio relativamentc baixas, a ruptura tipica, como
mostrado na Figura 1, caso B, aparece como fraturas paralelas ‘4 tensio principal maior. Hstas fratu-
ras sio semelhantes as fraturas geradas em ambientes de tragio. Um exemplo tipico sio as chamadas
juntas de alivio. Se as tensdes de confinamento sio mais altas, as rupturas sio tipicamente de
cisalhamento ( casos D ¢ E). E o que ocorre nos casos de falhamentos de vérios tipos comumente
descritos pela Geologia Estrutural. Muitas vezes, o processo de génese de fraturas esta relacionado
A propagacio de fraturas ji existentes. Isto pode ocorrer em diversos tipos de solicitagdes, como
mostrado na Figura 2.

c
Tigura 2 - Modos de propagagio de fraturas em rochas quando submetidas a diferentes estados de tensio
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2.1 GEOMETRIA DE SISTEMAS DE FRATURAS

Os sistemas de fraturas gerados pelos processos descritos acima podem ser bastante diversifica-
dos no que diz respeito a sua disposicio geométrica espacial. Em getal, como mostrado na I'igura 3, as
fraturas se dispdem aproximadamente em familias nas quais a orientagio espacial ¢ aproximadamente
amesma. O conhecimento atual da Mecanica das Rochas ndo é capaz ainda de explicar com precisio os
motivos para isto.

De qualquer maneira, o conhecimento da geometria das familias de fraturas ¢ muito impot-
tante para poder prever o compottamento do ponto de vista de fluxo, de meios fraturados. A
quantificacio de algumas grandevas ¢ necessdria para isto. Estas grandeza sio: atitude, espagamento,
petsisténcia e abertura (ver Iligura 4)

A atitude representa a orientagio espacial das fraturas. O espagamento quantifica a distincia
entre os planos das fraturas. A persisténcia estabelece a extensiio das fraturas em scu plano e ¢ em
geral quantificada pelo comprimento do trago, que vem a ser o segmento intersegio entre o plano da
fratura e o plano de um afloramento, por exemplo. Dentre as grandezas definidas, incluindo a aber-
tura, a persisténeia ¢ sem duvida a mais dificil de ser quantificada. Muitos estudos sio realizados
tomando-se valores médios para as grandezas mencionadas. No entanto, € possivel quantificar estas
grandezas de forma estocdstica, jd que se¢ sabe que clas obedecem a determinados tipos de distribui-
coes probabilisticas (Priest, 1993) Sabe-se, por exemplo, que o espagamento parece obedecer a uma
distribuicio exponencial negativa, assim como o trago. A atitude, medida pela orientagio dos polos
das fraturas parece obedecer uma distribui¢do normal modificada para a csfera. A abertura por sua
vez parece obedecer a uma distribuicio log-normal.

Figura 4 - Geometrias de familias de fraturas ilustrando conceitos de espagamento, persisténeia
(ISRM,.1981)
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3. CONCEITOS BASICOS DE FLUXO EM MEIOS FRATURADOS
3.1 FLUXO EM UMA UNICA FRATURA

Para a compreensio da questio do fluxo como um todo, é fundamental o entendimento da
hidraulica do fluxo em uma vinica fratura. Historicamente, este assunto foi objeto de intimeros
trabalhos ao longo dos anos e neles a preocupagio maior esteve no sentido de obter um modelo
para a representacio de fluxo, semelhante 4 lei de Darcy, normalmente utilizada para descrever o
fluxo em meios porosos. O modelo mais simples que se dispoe é o modelo de placas paralelas. neta
concepgio, a fratura é idealizada pelo espago existente entre duas placas paralelas de abertura cons-
tante como mostrado na igura 5.

—

Figura 5 - Perfil de velocidade durante o fluxo entre duas placas paralelas

A integracio das equagdes Navier-Stokes da fluidodindmica para a geometria de duas placas
paralclas saturadas, com abertura constante, fluxo viscoso ¢ incompressivel e desprezando as forgas
de inércia, chega-se ( Potter & Wiggert, 1997 por exemplo) a :

_rE
121 Os M

onde

v = velocidade

Y = peso especifico do fluido

W = viscosidade dindmica do fluido
¢ = abertura da fratura

oh
a_ = gradiente hidraulico a direcdo s
A
A partir da equagio 1 pode-se estabelecer a vazio (q) através da fratura como:
” v e’ Oh
5T 12u 0s @

onde
q, = vazio na fratura ( por unidade de comprimento no plano da fratura)
Ao longo dos anos, muitos pesquisadores se preocuparam em demonstrar a validade das

equagdes 1 e 2 para representar o fluxo em fraturas. Em especial a equagio 2 estabelece que a vazio
é proporcional ao cubo da abertura, criando assim o que se convencionou chamar da lei cibica. A
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Figura 6 mostra um diagrama, extraido do trabalho classico de Louis (1969), relacionando o fator de
atrito A normalmente usado na Mecinica dos Fluidos (Potter&Wiggert, 1997por exemplo) com o
ntmero de Reynolds para fluxo em fraturas. Sinteticamente, a ligura mostra que o fluxo em fraturas
passa do regime laminar para turbulento para um valor critico do nimero de Reynolds, sendo que
este valor critico ¢ dependente da relagéo k/D, onde k € uma medida da rugosidade das paredes da
fraturas ¢ D, € o didmetro hidriulico que ¢ basicamente funcdo de ¢, a abertura da fratura.

Nota-se no catanto que enquanto o tegime de fluxo ¢ laminar, os resultados experimentals
mostram que a lei cibica ¢ adequada. Ainda que em grande parte dos problemas o regime de fluxo
possa scr considerado como laminar, cm certas situacdes, o regime pode passar de laminar a turbu-
lento. Um exemplo desta situagio ocorre na execugio de ensaios de bombeamento para determina-
cio de propriedades hidriulicas de meios fraturados. Dependendo das vazées injetadas, o regime
nas fraturas pode passar a turbulento, dificultando assim a interpretagio dos ensaios.
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Figura 6 - Relagoes obtidas experimentalmente entre o nimero de Reynolds (Re) ¢ o fator de atrito | para
fluxo em fraturas (Louis, 1969)

De acordo com o modelo de placas paralelas descrito acima, considera-se uma abertura cons-
tante para a fratura. Sabe-se no entanto que a abertura no plano da fratura é varidvel. Assim sendo,
o modelo descrito nio tem a capacidade de representar cfeitos locais ¢ variagoes do fluxo ao longo
do plano da fratura. Este aspecto tem importincia principalmente quando se trata de problemas de
transporte de contaminantes em meios fraturados. Outra questdo importante para alguns proble-
mas, estd relacionada 4 validade da lei ctibica para quaisquer valores de abertura. Relacionado a este
aspecto, distinguem-se duas definicoes de abertura. Uma, a abertura real da fratura ¢ outra a abertu-
ra hidraulica, aquela que obedece a lei cdbica. Experimentos demostram  que a abertura real da
fratura coincide com a abertura hidréulica até valores pequenos da abertura real a partir do qual o

modelo da lei cibica perde rapidamente a validade (Figura 7).
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Figura 7 Validade da lei cibica para uma fratura em siltito (National Research Council, 1996)

3.2 INFLUENCIA DO ESTADO DE TENSOLS

Variacoes no estado de tensoes atuantes sobre fraturas podem ter muita relevincia em seu
comportamento hidriulico. As tensdes relevantes sio rensdes normais ao plano das fraturas ¢ ten-
soes cisalhantes. Ambas, tem influencia diteta na abertura das fraturas. Como mostrado na IMigura 8,
variagdes nas tensdes normals provocam variagoes significativas na abertura das fraturas. Estas por
sua vez, de acordo com as equacoes 1 e 2, podem provocar variagdes considerdveis na condutividade
das fraturas que € por sua vez funcio da abertura clevada ao quagdrado. Tensoes cisalhantes por sua
vez podem também provocar variagdes na abertura das fraturas. Isto ocorre em geral pelo chamado
efeito de dilatdncia para o qual, dependendo das tensoes cisalhantes, rugosidade da parede das
fraturas ¢ do nivel de tensdes normais, a abertura aumenta com o aumento de tensées cisalhantes no

plano da fratura (Goodman, 1989).
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Os aspectos mencionados acima sio relevantes em problemas priticos j que ao longo da vida
atil de um reservatério de algum fluido em um meio fraturado, o estado de tensdes (normais e
cisalhantes) se modifica consideravelmente. Em geral, as tens6es normais aumentam progressiva-
mente, levando ao decréscimo das aberturas e conseqiientemente da sua condutividade.

3.3 FLUXO EM SISTEMAS DE FRATURAS

Conhecidas as caracteristicas basicas do fluxo em uma unica fratura, pode-se estabelecer dois
diferentes enfoques para caracterizar o fluxo em sistemas familias de fraturas. No enfoque mais usual,
procura-se estabelecer um meio hidraulicamente ‘equivalente’ ao meio fraturado. Fica implicito com isto
que o meio ‘equivalente’seja um meio continuo cujas caracterfsticas hidrdulicas sio descritas por um
tensor de permeabilidade. Vétios procedimentos podem ser utilizados para determinar o tensor de
permeabilidade ‘equivalente’ ao meio fraturado ( Rocha & Franciss, 1977 por exemplo).

Encontradas as proptiedades hidrdulicas do meio ‘equivalente’, a andlise do problema de fluxo
pode ser feita pelas técnicas usuais utilizadas para meios porosos. O enfoque descrito tem sido utilizado
com freqiiéncia em problemas de fluxo em meios fraturados, mas tem limitagdes quanto a sua aplicabilidade.
Estas limitagdes dizem respeito a algumas hipdteses, implicitas do enfoque do continuo equivalente.
Uma destas hipoteses considera que as fraturas sejam persistentes no dominio de anilise, o que cm
muitos casos nio é observado. Outra hipétese € que o espagamento das fraturas de uma mesma familia
seja pequeno em relagio as dimensdes do problema sendo analisado. Esta ultima hipdtese ¢ também
muitas vezes nio observada em problemas priticos. As deficiéncias do enfoque do continuo ‘equivalente’
justificaram o desenvolvimento do enfoque do descontinuo, conhecido também como enfoque discreto.
Neste enfoque, o meio fraturado ¢ considerado como um meio discreto formado por uma rede de
fraturas interconectadas ¢ para que 2 andlise seja realizada é necessdrio conhecer a geometria desta rede.
Iiste enfoque é em principio mais preciso do que o anterior mas em geral muito mais dificil de ser
utilizado na pratica. O motivo principal disto é que em grande parte dos problemas, as informagdes
quanto i geometria das fraturas ¢ escassa e imprecisa. Assim sendo, nestas situagdes € muitas vezes
necessirio se idealizar e simular diferentes cenarios.

4. ASPECTOS DA MODELAGEM DE MEIOS FRATURADOS

Modelagem ¢é uma componente importante para a compreensio do comportamento hidrdu-
lico de meios fraturados. A pattir dos conhecimentos descritos nas se¢des anteriores, € possivel
estabelecer procedimentos de modelagem e simulagio de processos em meios fraturados. Ambos os
enfoques descritos, o enfoque do continuo ‘equivalente’ e o enfoque discreto podem ser utilizados.
O processo de modelagem é composto de virias etapas. A primeira consiste na coleta das informa-
¢oes disponiveis para a drea sendo modelada. As informacdes mais importantes dizem respeito a
geometria do problema, caracteristicas geométricas ¢ hidriulicas das familias de fraturas ou fraturas
isoladas, regiGes de recarga ¢ descarga. As informagdes relativas as fraturas podem ser deterministicas
ou probabilisticas. A segunda etapa consiste na elabora¢io de um modelo geométrico da drea em
estudo. Este modelo em geral ¢ feito em 2 ou 3D. Diferentes cendrios podem ser idealizados que
incorporem possiveis variabilidades nas propriedades ¢ caracteristicas geométricas. Diversos tipos
de modelos foram estabelecidos ao longo do tempo e programas de computador foram desenvolvi-
dos para a analise de problemas de fluxo e transporte . As Figuras 9, 10 e 11 mostram exemplos de
geometrias de sistemas de fraturas geradas dentro do enfoque discreto.
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Tfigura 9 - Simulagdes numéricas a 2D de sistemas de fraturas dentro do enfoque discreto
(National Research Council, 1996)

Figura 10 - Simulacdes numéticas a 3D de sistemas de fraturas dentro do enfoque discreto
(Natonal Research Council, 1996)

Figura 11 - Simulagdes numéricas a 3D de sistemas de fraturas dentro do enfoque discreto (Tecgraf, 2003)
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A pattir das geometrias 2 ou 3D geradas, podem ser utilizados programas anilise que quantificam
grandezas como cargas hidraulicas, pressoes, vazbes e concentracoes de contaminantes. A presenga de
elementos drenantes como pogos pot exemplo pode ser levada em conta tambem.

5. UMA APLICAGCAO A PROCESSOS DE ESTIMULAGAO DE POCOS

O método do fraturamento hidraulico foi desenvolvido na década de 40 na industria do
petroleo, para aumentar a produgio de reservatorios fraturados, tendo se afirmado como um méto-
do de estimulacio de pogos eficiente e relativamente seguro (Smith, 1989). As primeiras aplicagdes
na estimulacio de pogos para dgua subterrinea consistitam na transposigio direta, para essa indis-
tria, da tecnologia ¢ processos operacionais desenvolvidos para o petréleo (Gale, 1995).

Na indtstria do petréleo, a técnica consiste na aplicagdo de pressdo através da injegdo de um
fluido viscoso a um segmento isolado do pogo ou sondagem, até que uma nova fratura se forme,
sendo o fluido viscoso utilizado para forgar a propagagio da fratura através do macico. Na estimulagio
de pogos para dgua subterrinea, por sua vez, a técnica consiste em se injetar dgua a uma pressao
crescente em uma secio isolada de um pogo, de forma a aumentar a pressio hidraulica no interior
do furo, acima da pressio ambiente, causando as fraturas existentes no macico a se¢ abrirem e propa-
garem através de um certo raio de influéncia. O nivel de pressio necessdrio para cstimular e propa-
gar uma fratura deve ser o suficiente para ultrapassar a tensdo efetiva correspondente a profundida-
de a ser estimulada, dilatar a fratura e induzir a ruptura de qualquer pequena porgio de tocha que
possa existir entre fraturas ou ao longo delas, que se comporte como um obsticulo a sua propaga-
cao. (Gale, 1995).

Smith (1989) revendo os dados de diversas campanhas de fraturamento hidrdulico realizadas
em diferentes paises, observou que o nivel de pressio necessirio para s¢ estimular um pogo de dgua
subtetrinea ¢ bem menor do que o aplicado nas primeiras experiéncias, que utilizaram equipamen-
tos da industria petrolifera (Gale, 1995). Segundo o autor 90% dos pogos foram hidraulicamente
estimulados a pressoes menotes que 7 MPa e apenas 1% necessitou de pressoes acima de 14 MPa.

Existem dois tipos de comportamento da pressio de fluido dentro do pogo no decorrer do
fraturamento hidriulico, observados em experimentos de laboratério ¢ em dados de pogos (Hubbert
and Willis, 1972 in Smith, 1989) que sio mostrados na Figura 12. Esses comportamentos revelam
como a rocha estd reagindo 2 injecdo do fluido.

No primeiro, ocorre um pico de pressdo distinto, conhecido como pressio de ruptura, no
qual uma fratura fechada, pré existente na parede do pogo ¢ aberta. Apds o pico hd um decréscimo
da pressdo aos niveis aplicados na injecdo. No segundo tipo, ndo ocorre um pico distinto, indicando
que a pressio necessdria para a abertura da fratura ¢ menor ou igual A pressdo que estd sendo
injetada Os autores atribuiram esse comportamento a fraturas se iniciando a partir de fraturas
abertas pré existentes

Gale (1995), realizou um estudo na Provincia de Newfoundland and Labrador, CA, para avaliar
1 eficiéncia do método de fraturamento hidraulico na estimulagio de pogos de dgua subterrinea, com-
parando pogos locados em seis diferentes litologias. Em Newfoundland 90% dos pogos captam dgua
de rochas fraturadas, com mattizes de baixa permeabilidade. O programa envolveu para cada pogo
antes da estimulacio: um teste de produgio escalonado, um teste de aqtiifero de 24 horas de duracdo e
o monitoramento da recuperagio. Foi também realizada uma campanha de video logger em cada furo,
para identificaciio e caracterizagio das fraturas existentes ¢ escolha dos intervalos a serem estimulados.
Em cada pogo foram testados trés a quatro intervalos, de 72 10 m de comprimento, utilizando-se um
sistema de packers duplo para isolar as profundidades selecionadas. As pressoes de injegio utilizadas
variaram de 2 a 10 MPa acima da pressio hidrostitica no local. Apés a campanha de fraturamento
hidraulico os pogos foram ensaiados novamente, repetindo-se 0s testes de produgio escalonados, de
aqiiifero ¢ o monitoramento da recuperagio do nivel d’dgua. Repetiu-se também a perfilagem dos
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pogos com video logger para detectar a ocorréncia de alguma evidéncia visivel de mudanga nas fraturas
existentes ou de um novo fraturamento.

O resultado da campanha foi muito positivo, tendo os pogos apresentado um aumento na produ-
¢io que variou de 30% a 910%, quando normalizados para um rebaixamento assumido de 30 m.

Todos os testes de estimulagio realizados no programa mostraram um padrio de comporta-
mento tipico quanto a pressio e vazdo da dgua de inje¢do. O comportamento se caracterizou por um
aumento inicial da pressio com pouco ou nenhum aumento da vazio, seguido pelo alcance de um
valor critico de pressio, correspondente ao fraturamento, e entdo por um aumento dramatico da
vazdo seguido por um decréscimo acentuado da pressio até a estabilizagio de ambas.

Na Figura 13 sido apresentadas as curvas de rebaixamento com o tempo relativas aos testes
de producio ¢ de aqiifero realizados em um dos pogos antes ¢ depois do fraturamento hidriulico.
Na Figura 14 sido apresentadas as curvas de recuperagio para o mesmo pogo. Os resultados para
esse pogo foram muito positivos, tendo a transmissividade subido uma ordem de grandeza de 2,71x10°
“m?*/s para 3,81x10”° m?/s, representando uma aumento na vazio do poco de 1400%. A capacidade
especifica computada ao final de cada teste de aqiiifero subiu de 0,37 L./min/m para 3,86 L/min/m.
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Figura 12 — Dois tipos de comportamento da pressio de fluido no pogo. (Williamson and Wooly, 1980 —
extraida de Smith, 1989).




| Simpoésio de Hidrogeologia do Sudeste H 8l
Marysvale Pre-Stimulation Marysvale Post-Stimulation
Step Drawdown Test Step Drawdown Test
. 0,00 . 0,00
E E 500
c -500 - £ -10,00
3 & 1500
Z -10,00 3 -20,00
s 5 -25,00
-15,00 -30,00
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Time (minutes) Time (minutes)
Marysvale Pre-Stimulation Marysvale Post-Stimulation
Aquifer Test Aquifer Test
E = 1o
c = -3,00
3 g |
‘lg:\ 'g -5,00
© @ = 4
5 5 ne
9.00
0,1 10 100 1000 10000 0,1 1 10000
Time (minutes) Time (minutes)

Figura 13 — Curvas de rebaixamento com tempo pré ¢ pés estimulagio, relativas aos testes realizados em um
poco na localidade de Marysvale, Newfoundland (extraido de Gale, 1995)
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Figura 14 — Curvas de recuperagio pré ¢ pos estimulagio de um pogo testado na localidade de Marysvale,
Newfoundland (extraido de Gale, 1995).

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta as propriedades bisicas de meios fraturados relevantes ao
fluxo de fluidos. Procurou-se mostrar que entre outros, fatores como caracteristicas geométricas
dos sistemas de fraturas, tem relevincia direta no comportamento dos aquiferos fraturados, Assim
sendo, o conhecimento destes fatores pode contribuir significativamente para otimizar processos de
exploracio de dgua nestes meios.
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