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1.  INTRODUÇÃO 
 
Os aquíferos fraturados podem ser entendidos como mananciais 
subterrâneos de água, comumente representados por formações 
com dois meios distintos: uma matriz rochosa consolidada, de baixa 
permeabilidade e baixa condutividade hidráulica; limitadas por des-
continuidades, denominadas comumente como fraturas, bastante 
permeáveis, através das quais a água transita preferencialmente. 
Rochas ígneas e metamórficas, duras e maciças, são exemplos de 

materiais que compõem este tipo de aquífero, que tem sua capaci-
dade de produção e armazenamento diretamente influenciadas 
pela quantidade de fraturas, pelo tamanho de suas aberturas e pela 
sua interconectividade. 
 
Diferentes modelos estão presentes na bibliografia corrente para 
representação da geometria das fraturas e a modelagem hidráulica 
destes aquíferos, considerando as diferentes propriedades da ma-
triz rochosa e das descontinuidades. Em tempos mais recentes, é 
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Resumo 
 
A modelagem de águas subterrâneas em meios fraturados é extremamente dependente da geometria e da disposição das fratu-
ras nestes meios. Observa-se que tais descontinuidades se transformam em caminhos preferenciais para os escoamentos, ao se 
considerar as diferenças de condutividade hidráulica e permeabilidade entre estas e a matriz rochosa ao seu entorno. Em virtude 
das dificuldades de levantamento completo dos dados de caracterização das fraturas em campo, é comum a utilização de abor-
dagens estatísticas e estocásticas, visando a geração de redes de fraturas, que possibilitem a modelagem dos escoamentos 
nestas descontinuidades. Neste sentido, este trabalho visa apresentar a implementação de um gerador estocástico de fraturas 
discretas tridimensionais, desenvolvido em ambiente MATLAB para a obtenção das geometrias de meios fraturados. Tal geração 
leva em conta as funções de densidade de probabilidade comumente visualizadas para a posição, o comprimento, a abertura e 
a orientação das fraturas. A partir de dados estatísticos para estas funções, a ferramenta fornece como resultados a caracteriza-
ção das fraturas geradas, que pode ser visualizada por meio de gráficos e planilhas, além de possibilitar sua posterior modelagem 
hidráulica. 
 
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. 
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comum o uso do termo redes de fraturas discretas (em inglês, Dis-
crete Fracture Network Model - DFN) para indicar os modelos des-
contínuos que buscam representar o meio fraturado, se baseando 
em dados levantados em campo. Tais dados permitem a determi-
nação da localização e da orientação das fraturas no maciço ro-
choso, estabelecendo assim os caminhos que a água tende a per-
correr, em seu trânsito. 
 
O levantamento destes dados em campo é uma das principais difi-
culdades para uso das redes de fraturas discretas, uma vez que es-
tes ficam visíveis apenas em afloramentos das rochas ou por meio 
de amostras retiradas de tais maciços rochosos. Neste sentido, é 
comum o uso de modelos estatísticos, acoplados ao DFN, que infor-
mam valores das propriedades importantes, válidos para todo o 
aquífero fraturado, obtidos a partir de medições realizadas em regi-
ões limitadas. Desta forma, é possível estabelecer, a partir de mé-
dias e desvios padrões das propriedades, como as fraturas se dis-
tribuem e formam a rede de escoamento de água na unidade ro-
chosa. 
 
Diversos autores já obtiveram resultados para a caracterização es-
tatística de meios fraturados, assim como as respectivas funções 
de densidade de probabilidade (FDP), para cada uma das caracte-
rísticas importantes das fraturas. Foi observada uma semelhança 
nas FDPs encontradas, quando estes verificavam uma mesma ca-
racterística do sistema, mesmo em diferentes localidades geográfi-
cas. Destaca-se abaixo alguns trabalhos em que foi realizada esta 
verificação, em função da variável e da função densidade de proba-
bilidade comumente obtida: 
 

• Comprimento das fraturas: bem caracterizada por uma distri-
buição 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 
distribuição do tipo lognormal. Tal fato é verificado nos traba-
lhos de Long e Billaux (1987), Moreno et al. (1988), Tsang et 
al. (1988) e Keller et al., (1999). 

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

• Localização: se refere a posição do centro das fraturas, em 
termos de coordenadas espaciais (x, y, z). A partir deste ponto, 
traça-se o comprimento da fratura, sendo metade em um sen-
tido e metade no sentido oposto, seguindo os ângulos de di-
reção e mergulho. Em termos de função de densidade de pro-
babilidade, é comum o uso de uma distribuição uniforme, con-
forme identificado nos trabalhos de Dverstrop e Anderson 
(1989) e de Cacas et al. (1990a). 
 

Outra abordagem bastante comum na análise de meios fraturados 
é a utilização de técnicas estocásticas, acopladas ou não ao método 
de Monte Carlo, que utilizam o caráter aleatório presente nas fun-
ções de densidade de probabilidade para a geração artificial de re-
des discretas de fraturas. São utilizados como dado de entrada ape-
nas valores de média e desvio padrão de cada uma das caracterís-
ticas do sistema fraturado, além de coeficientes que compõem as 
FDPs para esta geração. Como resultado, obtém-se uma rede que 
não necessariamente corresponde a rede real, em virtude  da  alea 
toriedade presente na geração, mas que segue a distribuição esta-
tística indicada para cada variável, e que permite a modelagem hi-
dráulica adequada do meio fraturado de determinada região. 

Considerando tais fatos, este trabalho visa apresentar os aspectos 
utilizados no desenvolvimento de um gerador estocástico de fratu-
ras discretas tridimensionais, considerando as distribuições estatís-
ticas mais comuns para as propriedades físicas das descontinuida-
des. Este gerador corresponde ao módulo 1 da ferramenta 
FratCond, que visa a modelagem hidráulica de aquíferos fraturados, 
utilizando condutos equivalentes. Este módulo é responsável pela 
geração da geometria do modelo, realizada de forma estocástica, a 
partir de dados estatísticos das propriedades físicas das fraturas do 
meio considerado. Obtém-se, após a geração, dados para a posição, 
o comprimento, a abertura e a orientação das fraturas geradas, as-
sim como as interseções entre as fraturas geradas. A ferramenta 
dispõe de vários gráficos e de uma planilha para exploração dos re-
sultados obtidos. 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O módulo 1 da ferramenta FratCond corresponde ao gerador esto-
cástico de fraturas para modelagem de aquíferos fraturados e foi 
desenvolvido utilizando a linguagem de programação do ambiente 
MATLAB. Esta escolha considerou as possibilidades de exploração 
de funções pré-definidas deste ambiente, como o uso de funções 
de densidade de probabilidade, necessárias para a geração esto-
cástica a ser realizada, assim como funções de plotagem incorpora-
das, que permitem a exibição gráfica dos resultados obtidos na fer-
ramenta. A possibilidade de construção de uma interface gráfica, 
para a inserção dos gráficos de entrada, sem contato direto com as 
rotinas programadas, também foi outro incentivador para o uso do 
referido ambiente. 
 
A representação geométrica tridimensional das fraturas pode assu-
mir diversos formatos, tais como polígonos regulares, círculos e elip-
ses. Revisões 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 são representados por 
discos circulares, locados espacialmente a partir de seus centros, 
com valores de diâmetros constantes, correspondentes aos compri-
mentos das fraturas. Sua escolha se baseia na facilidade de repre-
sentação desta forma geométrica e na sua boa aplicabilidade 
quando se dispõe de poucos dados estatísticos do sistema fratu-
rado a ser modelado (STAUB ET AL., 2002). 
 
A geração estocástica das fraturas demanda ao usuário a inserção 
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 estatís-
ticos das características geométricas das fraturas, que serviram de 
base para a modelagem. Em geral, o volume de simulação assume 
a forma cúbica. O dado a ser fornecido pelo usuário da ferramenta 
é dimensão das arestas deste cubo, em metros, conforme a sua 
necessidade de simulação. Ainda é possível a inserção de um vo-
lume de forma prismática, considerando que o plano horizontal 
possa assumir dimensões diferentes da profundidade do meio, o 
que pode ocorrer em termos de análise de longos afloramentos. 
Nesta opção, o usuário poderá inserir as três dimensões que forma-
rão o volume a ser simulado. 
 
O segundo dado a ser fornecido é o número de famílias de fraturas 
contidas no referido volume representativo simulado. Este número 
é inteiro e refere-se à quantidade de grupos de descontinuidades 
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que possuem características geométricas semelhantes, especial-
mente a orientação. A indicação deste valor é importante, pois em 
geral, as fraturas com propriedades próximas são estatisticamente 
caracterizadas juntas, em torno de um valor médio e de um desvio 
padrão. O gerador estocástico proposto permite a inserção de até 5 
famílias, que é a quantidade máxima mais comum de grupos nas 
unidades rochosas fraturadas. 
 
Os próximos dados de entrada devem ser inseridos para cada uma 
das famílias, pois se trata especificamente das características físi-
cas das fraturas que as compõem. O terceiro dado, seguindo a or-
dem inicial, corresponde à densidade de fraturas da referida famí-
lia. Por se tratar da geração de um modelo de fraturas tridimensio-
nal, a densidade a ser inserida é volumétrica, ou seja, corresponde 
ao número de fraturas daquela família a cada metro cúbico de vo-
lume representativo considerado. Como forma de indicação deste 
número, é comum a contagem dos centros de fratura que estão pre-
sentes na referida região. Assim, mesmo que a fratura não esteja 
com área superficial completamente no interior do volume, ela pode 
fazer parte da contagem. O dado de densidade volumétrica é essen-
cial para a determinação da quantidade de fraturas que a referida 
família possui no interior do volume, uma vez que é feita uma rela-
ção direta, na forma de um produto entre as dimensões do volume 
considerado e a respectiva densidade para esta determinação. 
 
Com a quantidade de fraturas, é possível locar os centros das fratu-
ras no volume a ser simulado. Para isso, utiliza-se uma função de 
densidade de probabilidade do tipo uniforme, para geração aleató-
ria das coordenadas (x, y, z) dos centros das fraturas, no interior do 
volume definido para a simulação. O ambiente MATLAB já dispõe de 
uma função geradora de números, considerando a referida distri-
buição. É necessário apenas informar os limites superior e inferior 
dos intervalos desejados. O limite inferior é sempre nulo, enquanto 
os limites superiores correspondem às dimensões do volume de si-
mulação, ao longo de cada um dos eixos coordenados. 
 
Demanda-se, a seguir, os valores de média e desvio padrão visuali-
zados para os comprimentos e para as aberturas das fraturas da 
referida família. Como citado na introdução, ambas as propriedades 
físicas são bem caracterizadas por uma distribuição do tipo lognor-
mal. Nesta distribuição, nota-se que o logaritmo de uma variável 
com distribuição lognormal, com parâmetros estatísticos μ e σ, tem 
uma distribuição normal, com os mesmos parâmetros μ e σ. 
 
Esta distribuição também será considerada no gerador de fraturas 
proposto. O ambiente MATLAB também já possui uma função de ge-
ração de números, considerando a referida distribuição, a partir dos 
valores estatísticos informados como dados de entrada. Assim, tal 
função será diretamente utilizada para a geração dos comprimen-
tos e aberturas das fraturas geradas. 
 
É 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 distribuição lognormal corres-
pondem aos diâmetros dos discos representativos das fraturas, 
sendo utilizados na plotagem dos resultados fornecidos pelo gera-
dor proposto. 
 
Os últimos dados de entrada a serem  informados correspondem  à  
orientação média das fraturas da família. É necessário o forneci-
mento de dois ângulos médios, comumente levantados em campo: 
o ângulo médio de mergulho (dip), que corresponde ao ângulo em 

avanço de profundidade da fratura; e o ângulo médio de direção 
(strike), que corresponde à orientação assumida pela descontinui-
dade no plano horizontal do corpo rochoso. Estes dois ângulos per-
mitem a obtenção de um vetor normal médio das fraturas, que ser-
virá de base para a geração das demais orientações, no entorno 
dessa média. 
 
Outro dado necessário para caracterização da orientação das fratu-
ras é o parâmetro k de Fisher, considerando o uso desta distribuição 
na geração das fraturas tridimensionais. Este fator pode ser enten-
dido como uma medida de dispersão das direções dos vetores nor-
mais aos planos das fraturas gerados, em relação à média indicada 
a partir dos ângulos. Valores de k elevados indicam famílias com 
fraturas aproximadamente paralelas, enquanto valores de k peque-
nos indicam elevada dispersão nas orientações das fraturas. Telles 
(2006) apresenta a forma de cálculo deste parâmetro para uma fa-
mília de fraturas, considerando as respectivas orientações levanta-
das em campo. 
 
Diferentemente das distribuições até então utilizadas nesta meto-
dologia, o ambiente MATLAB não dispõe de uma função em sua bi-
blioteca, que permita o uso direto da distribuição de Fisher. Neste 
sentido, foi necessário a implementação de uma rotina adicional 
que gerasse as orientações de fratura, seguindo a referida distribui-
ção. A Figura 2 apresenta a sequência de passos utilizada nessa 
implementação, adaptada a partir do exposto por Telles (2006). Os 
ângulos médios inseridos como dado de entrada são inicialmente 
transformados em um vetor normal unitário ao plano da fratura, que 
servirá de orientação média as demais fraturas da família. Em um 
segundo momento, estes vetores são alinhados ao eixo z, de forma 
a simplificar a utilização da distribuição de Fisher. Como terceiro 
passo, vetores individuais são obtidos a partir do vetor base, consi-
derando os passos listados na Figura 2, que considera o valor do 
parâmetro k de Fisher inserido, assim como valores gerados por dis-
tribuições uniformes. Ao final, o vetor individual gerado é rotacio-
nado, de forma a se aproximar da posição do vetor base. É impor-
tante salientar que apenas um vetor base é gerado por família, en-
quanto a quantidade de vetores individuais corresponde a quanti-
dade de fraturas que o referido grupo possui. Como dados de saída 
da rotina, são fornecidas as coordenadas do vetor normal unitário 
individual, gerado para cada fratura, assim como os seus respecti-
vos ângulos de direção e de mergulho. 
 
O gerador estocástico proposto ainda detecta as interseções entre 
as fraturas obtidas, considerando a importância destes cruzamen-
tos para o escoamento de água nos meios fraturados. Tais encon-
tros são indicados por meio do ponto médio dos segmentos de in-
terseção, obtidos pela sequência de passos indicada na Figura 3, 
que são 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 análise vetorial. Se este 
cruzamento se confirma, verifica-se a passagem da reta de interse-
ção entre os planos no interior de ambos os discos. Confirmada tal 
etapa, verifica-se a proximidade das fraturas, a partir da compara-
ção da distância de seus centros com os respectivos raios. Em se-
guida, define-se o ponto médio da interseção, considerando a reta 
de interseção 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 são os dados de saída  
da referida rotina. 
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Figura 1 – Dados de entrada para o gerador estocástico de fraturas  

  
Fonte: Autor (2018) 

 
Figura 2 – Etapas de implementação da distribuição de Fisher 

 
 

Fonte: Autor (2018) 
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Figura 3 – Resumo de passos para detecção da interseção entre as fraturas geradas 

 
 

Fonte: Autor (2018) 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Os resultados a seguir apresentam os produtos obtidos com a im-
plementação da metodologia proposta, que podem ser explorados 
pelo usuário do gerador estocástico de fraturas proposto (módulo 1 
da ferramenta FratCond). Inicialmente, os dados de entrada devem 
ser fornecidos, a partir do preenchimento dos campos disponíveis 
na interface gráfica da ferramenta, isolando o usuário comum das 
linhas de código programadas. Esta interface é apresentada na Fi-
gura 4, com os dados de um exemplo hipotético executado no gera-
dor, que servirão de base para os resultados apresentados nesta 
seção. Nota-se que apenas 3 famílias foram indicadas pelo usuário. 
Relembra-se que o número máximo de famílias que podem ser ge-
radas pela ferramenta é igual a 5, sendo que os campos para pre-
enchimentos dos dados físicos destas famílias ficam ativos, con-
forme a quantidade de famílias indicada. 
 
Após a inserção de dados, o botão “Gerar fraturas” deve ser ativado 
para que a geração estocástica de fraturas seja realizada. Após al-
guns segundos, o usuário recebe uma confirmação de que a gera-
ção foi bem-sucedida. A partir deste momento, é possível analisar 
os resultados obtidos, a partir da seção “Explorar resultados”, onde 
o usuário dispõe de 6 gráficos e 1 planilha, passíveis de exportação. 
Para isso, basta escolher o gráfico de interesse na lista e em se-
guida apertar no botão “Ok”. 
 
A Figura 5 apresenta o primeiro resultado do gerador estocástico de 
fraturas, que mostra o posicionamento dos centros das fraturas ge-
radas a partir da aplicação da distribuição uniforme. A partir desta 
imagem, o usuário pode estimar qual a região do volume apresenta 
maior quantidade de fraturas, assim como quais as posições assu-
midas pelas descontinuidades. Os centros das fraturas são indica-
dos por círculos com contornos diferenciados, em função da família. 
Todas as fraturas são identificadas por um número identificador, 
também exibido na figura. Relembra-se que a quantidade de fratu-
ras geradas leva em conta as dimensões do volume de simulação e 
a densidade de fraturas, indicados pelo usuário como dado de en-
trada. Para o caso mostrado, foram geradas 57 fraturas em um vo-
lume de simulação de 5 m³. 
 
As Figuras 6 e 7 são semelhantes e apresentam os resultados obti- 

 
dos para a abertura e o comprimento das fraturas geradas, obtidos 
a partir da aplicação da distribuição lognormal. Tais gráficos são 
compostos por pontos posicionados sobre os centros das fraturas, 
com preenchimento variável, em função do valor da grandeza ana-
lisada. Uma legenda complementar permite a verificação 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 usuário pode identificar rapidamente a ordem de gran-
deza destas duas propriedades das fraturas, estimando quais as 
descontinuidades possuem maior tendência de facilitar o escoa-
mento de água em seu interior, considerando a sua abertura como 
diretamente proporcional à quantidade de fluido que por ela tran-
sita; assim como as maiores tendências 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 disposição espacial das fraturas no volume de 
simulação, a ferramenta proposta dispõe de 2 gráficos. A Figura 8 
exibe uma visão geral do volume de simulação, preenchido pelos 
discos representativos das fraturas, que têm diâmetros iguais aos 
comprimentos de fratura gerados anteriormente. Tais discos pos-
suem contornos diferenciados em função da família da fratura. 
Desta forma, é possível ter uma noção do espaço ocupado pelas 
descontinuidades, além da sua proximidade às fraturas vizinhas. Já 
a Figura 9 apresenta a visão do plano yz do volume de simulação, 
de forma a facilitar a visualização dos ângulos de orientação das 
fraturas geradas, obtidos a partir da aplicação da distribuição de 
Fisher. Tal figura também destaca os pontos médios dos segmentos 
de interseção entre as fraturas, indicados pelos pontos negros. Ob-
serva-se que, para o caso mostrado, como o parâmetro k de Fisher 
inserido para todas as famílias apresenta valor elevado, os ângulos 
de mergulho obtidos foram próximos dos valores médios considera-
dos. Nota-se ainda que foram obtidas 40 interseções entre as 57 
fraturas geradas. 
 
Para uma análise complementar das interseções, a Figura 10 exibe 
a locação dos pontos médios do segmento de interseção entre as 
fraturas, acompanhado pelo seu respectivo número identificador. 
Desta forma, o usuário pode observar quais as regiões do volume 
simulado apresentam maior densidade destes pontos de interesse.  
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Por fim, a ferramenta proposta também possibilita a exportação de 
uma planilha que reúne todos os dados obtidos na geração estocás-
tica realizada (Figura 11). Desta forma, o usuário tem a possibili-
dade de analisar os resultados, na sua forma numérica mais pura. 
Esta planilha é dividida em 3 abas. A primeira aba reúne todos os 
dados de entrada inseridos pelo usuário e utilizados na geração das 
fraturas. Assim, o formato e as dimensões do volume de simulação, 
o número de famílias e seus dados estatísticos são listados. Nesta 
aba, também se exibe a quantidade de fraturas gerada por família. 

A segunda aba apresenta todos os dados das fraturas, gerados a 
partir do uso das funções de distribuição de probabilidade mais co-
muns para cada uma das características 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 unitário de orientação e os respectivos ân-
gulos de direção e mergulho.

 
 
Figura 4 – Interface gráfica do gerador estocástico de fraturas 

Fonte: Autor (2018) 
 

 
 
Figura 5 – Centros das fraturas geradas pela ferramenta proposta 

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

 
Fonte: Autor (2018) 

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

 
Fonte: Autor (2018) 
 
Figura 8 – Discos representativos das fraturas gerados pela ferramenta proposta 

 
Fonte: Autor (2018) 
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Figura 9 – Visão do plano yz do volume de simulação, para verificação do mergulho das fraturas e das interseções entre elas 

 
Fonte: Autor (2018) 

 
 
Figura 10 – Interseções entre fraturas geradas pela ferramenta proposta 

 
Fonte: Autor (2018) 

 

4. CONCLUSÕES 
 
A partir dos resultados apresentados, conclui-se que o módulo I da 
ferramenta FratCond possibilita diferentes análises da geometria de 
meios fraturados, gerados de forma estocástica. Tais fraturas são 
obtidas a partir de dados estatísticos de campo e considerando as 
funções de densidade de probabilidade mais comuns para as ca-
racterísticas físicas das fraturas. Após esta geração, o usuário dis-
põe de gráficos e planilhas, que permitem verificar a caracterização 
completa das fraturas geradas. Dados de posição, comprimento, 
abertura e orientação são exemplos de dados fornecidos pela gera- 
ção. Em módulos subsequentes, ainda em implementação, a ferra-
menta FratCond pode tirar proveito da geometria gerada para a si-
mulação hidráulica de formações aquíferas, considerando diferen-
tes abordagens disponíveis na literatura. 
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Figura 11 – Abas da planilha de dados gerados pela ferramenta propost 

Fonte: Autor (2018) 
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