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RESUMO – A geologia do Nordeste brasileiro é marcada pelo embasamento cristalino. Os 
aquíferos existentes neste tipo de formação caracterizam-se pela forma descontínua de 
armazenamento. Neles, a água é armazenada e escoa através das fraturas presentes na rocha. No 
entanto, 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 o software MeioFr.exe desenvolvido por 
José Sérgio dos Santos baseado no modelo de Pitombeira (1994) que simula o escoamento de água 
subterrânea em meio fraturado a fim de analisar quais os fatores mais importantes a provocarem a 
existência destas conexões e influenciarem na transmissividade de um meio fraturado. 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, the way it has to 
flow physical links exist between the fractures. Existing connections, fractures act as conduits that 
carry water from the reservoir to the wells drilled in training. This work used the software 
MeioFr.exe developed by José Sérgio dos Santos based on the model of Pitombeira (1994) to 
simulate the flow of groundwater in fractured media to analyze what the most important factors 
causing the existence of these connections and influence on the transmissivity of a fractured area. 
The results indicated that the frequency, length and orientation of fractures, influence the 
connectivity of the medium. Systems with high frequency of fractures exhibit better connectivity to 
systems with few fractures. Systems with long fractures are better connected to systems with short 
and fracture systems with large standard deviation in the orientation of fractures that have better 
connectivity systems 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 

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

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

forma pequenos reservatórios Suassuna (2002). Para os Estados da Região Nordeste, é importante 

conhecer o potencial hídrico de seus aquíferos fissurais, visto que predominam em quantidade e 

estão distribuídos pelo território. Embora não sejam aquíferos por excelência, a sua capacidade 

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

complementar aos armazenamentos superficiais Santiago (1996). Além disso, após exaurirem-se os 

sítios para se construir grandes reservatórios superficiais, estes aquíferos podem tornar-se o meio 

mais econômico e eficaz para abastecer pequenas comunidades isoladas, difusamente distribuídas 

por toda a Região.  

Nos aquíferos 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 Aquíferos Fissurais 
 

O escoamento em aquíferos 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 aquíferos 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 Renshaw (1996). 

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

proporcional à abertura ao cubo Witherspoon et al. (1980). 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 Snow (1965). 

 

³
12

g
Q b h

ρ

µ
= − ∇  

(1) 

 

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 Modelos Discretos 

  

 Medições de campo mostram 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 intercepta com nenhuma outra, então ela não colabora para a 

permeabilidade total da formação. Isto também implica que o escoamento em certa fratura não é 
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independente do escoamento em outras fraturas Long et al. (1982). Assim, nos modelos discretos as 

fraturas são geradas uma a uma com base nas propriedades apresentadas pelas formações. 

 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 Snow (1968); Beacher et al. (1977).  

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. 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 Bear et al. (1993); Long et al. 

(1982). 

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

determinação do padrão de distribuição seguido pelo comprimento das fraturas é decisivo, 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 Sahimi (1995); Long et al. (1982); Lim (2002). 

4. As aberturas são log-normalmente distribuídas: 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 Long et al. 

(1987); Lim (2002); Cook (2003). 

O fato de o escoamento ser consideravelmente sensível à mudanças na abertura implica na 

dificuldade de determinar valores efetivos para a abertura mecânica, pois ela não é constante ao 

longo da fratura. Ademais, as tensões confinantes do embasamento tornam as aberturas medidas em 

profundidades menores que na superfície Sahimi (1995); Uhl e Sharma (1978). 

Com base em Manoel Filho (1996) apud Fracalossi Jr. (2001) foi desenvolvida uma 

metodologia denominada de método da capacidade específica fractal, em que é possível avaliar a 

magnitude do fluxo uniforme equivalente para o poço, a partir de testes de bombeamento sob 

condições de fluxo variável e, as propriedades físicas de transmissão e de armazenamento do 
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condutor hidráulico representado pelo conjunto poço-fendas-blocos associados. A Tabela 1 

estabelece os seguintes valores para o conjunto de poços analisados nos Estados do Ceará, Paraíba, 

Rio Grande do Norte e Bahia. 

 

Tabela 1 – Parâmetros Físicos dos condutores Hidráulicos 

 
        Fonte: Manoel Filho (1996) apud Fracalossi Jr. (2001). 

 

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 Jing e Stephansson 

(1997). 

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

e Carrera (2006) 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 Cook (2003).  

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

Carrera (2005) 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. 
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A identificação destas importantes características e de sua conectividade é essencial na 

determinação do comportamento hidrológico do meio”. 

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 Dreuzy et al. (2001) e 

Renshaw (1999). 

A 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.a Jing e Stephansson (1997). Assim, para 

efeito de escoamento, o sistema não é muito diferente do apresentado na Figura 2.b, que não 

apresenta cruzamentos entre fraturas. 

 

 
Figura 2 – 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 (1997). 

 

2.3 Modelo de Pitombeira 

 

O modelo de Pitombeira (1994) gera redes de fraturas com base em distribuição de 

probabilidade, admitindo: 

• No plano de cada grupo de fratura, cada fratura foi centrada aleatoriamente (Poisson); 

• Para cada centro de fratura, uma linha reta de comprimento infinito é posicionada usando a 

distribuição de probabilidade da orientação da fratura – que é a normal; 

• Um comprimento de fratura é aplicado a cada fratura individualmente de acordo com uma 

distribuição de probabilidades log-normal. Esse comprimento de fratura é limitado pelo 

tamanho da malha na região de geração de fratura; 

• Por fim, uma abertura é definida de acordo com a lei de distribuição probabilística log-

normal. 
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2.3.1 Posição dos Centros das Fraturas 

 

Assumindo-se que o centro das fraturas dentro da região de geração segue uma distribuição de 

Poisson, consegue-se determinar as coordenadas desses centros Snow (1965); Baecher et al. (1977). 

Para posicionar cada centro de fratura, primeiro gera-se um par de números aleatórios entre 0 e 1, 

RXY (i,1) e RXY (i,2). 

 

CODX(i) = RXY(i,1)*xlength (2) 

CODY(i) = RXY(i,2)*ylength (3) 

 

Os valores de RXY são gerados pela função “random” encontrada nas principais linguagens 

de programação. 

 

2.3.2 Orientação da Fratura 

 

Para cada grupo de fratura, supõe-se que a orientação seja normalmente distribuída Long et 

al. (1982); Long e Witherspoon (1985). A orientação da fratura é definida como o ângulo entre a 

linha reta representando a fratura e o eixo-x positivo. No campo, orientações de fratura individuais 

1θ , 2θ ,…
iθ … 

nθ , podem ser medidas e então pode-se determinar a média como: 

 

1
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(4) 

 

E o valor da variância como: 
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(5) 

 

Se θ é normalmente distribuída a média θµ  e a variância 2
θσ , pode-se simular valores de θ 

como: 

i iKθ θθ µ σ= +  
(6) 
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onde θµ = E [θ] é o valor esperado de θ, 2
θσ = var[θ] é a variância de θ, e Ki é calculado como: 

 

25

1

0,6928 8,6603
j

i j

j

K RN
=

=

= −∑  
(7) 

 

onde jRN  é um número aleatório. Se θ  e 2Sθ  são as estimativas de θµ  e 2
θσ .  

Então a equação para cada fratura é definida como: 

 

i iy m x b= +  (8) 

 

onde: 

 

mi= tan[θ(i)] (9) 
bi= CODY(i) – CODX(i)*tan[θ(i)] (10) 

 

2.3.3 Comprimento da Fratura 

 

No campo, os comprimentos das fraturas são limitados. Contudo, sem que se escave a 

formação por completo, é extremamente difícil fazer medições diretas. Assim, supõe-se que os 

comprimentos das fraturas seguem uma distribuição lognormal Baecher et al. (1977). Se LF 

representa uma amostra de comprimento de grupo de fraturas, ln(LF) é normalmente distribuída. 

Se LF  e LFS  representam a média e a variância de LF, respectivamente, o valor do 

comprimento da fratura pode ser determinado por: 

 

( ) exp[ ( ) ]i LF nYLL i LF K S= +  (11) 

 

A partir do centro da fratura na linha reta que representa o traço da fratura, adiciona-se metade 

do comprimento da fratura gerada aleatoriamente em ambas as direções. Por convenção, as 

coordenadas do lado direito são (XDU, YDU), e aquelas do lado esquerdo são (XDL, YDL). Por 

essas definições, orientação das fraturas não importa. Pode-se escrever: 

 

2

2 2( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
2

YLL
CODX i XDU i CODY i YDU i

 
= − + − 

 
 

 
                         (12) 

 



 

XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 9 
 

e: 

 

( ) ( )
tan ( )

( ) ( )

YDL i CODY i
i

XDL i CODY i
θ

−
=

−
     

(13) 

 

Resolvendo-se este conjunto de equações. Obtem-se: 

 

( ) ( ) ( )XDU i CODX i TERMSUM i= +  (14) 
 

e 

 

( ) ( ) tan ( )* ( )YDU i CODY i i TERMSUM iθ= +                                              (15) 
 

Onde: 

 
1

22 2( ) [( ( ) / 2) / (1 tan ( )) ]TERMSUM i YLL i iθ= +                                        (16) 

 

Usando-se os mesmos procedimentos, os pontos finais do lado esquerdo das coordenadas são 

similarmente calculados. 

 

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 desenvolvido por José Sérgio dos 

Santos, com base no modelo desenvolvido por Pitombeira (1994). 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; 
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• Transmissividade » distribuição lognormal. 

 

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

A Figura 3 é um exemplo explicativo que demonstra o que é gerado pelo programa. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3 – 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 4 e 5), e em um 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 5), no entanto 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 /m2, 4 /m2, 6 /m2, 8 /m2, e 10 /m2. 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 gerar 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 6), para então calcular a transmissividade. 
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Figura 4 – Tela principal do software MeioFr.exe. O desenho é a vista em planta da região gerada. 

 

 

 
Figura 5 – 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 6 - 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 9) 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
crN AN=  (17) 

 

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 7.a). 
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(a) Parâmetro B versos µλ 

Figura 7 – Variação dos Parâmetros A e B 

  

 Outro aspecto indicado nas Figuras 8 e 9 é que, ao passo que o desvio padrão das orientações 

aumenta, os conjuntos vão sendo descaracterizados por perderem sua direção preferencial. Ainda 

indicam que para uma dada freqüência de fraturas o número de cruzamentos tende para um 

determinado valor constante à medida que o desvio padrão dos ângulos cresce. Isto é mostrado 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%. 
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 Portanto, 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 

com baixa freqüência de fraturas. Importante também salientar 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, tomaram-se grupos de fraturas 

ortogonais e variou-se a média do comprimento das fraturas em função da freqüência de fraturas 

(Figuras 10 e 11). 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
crN BN=  (18) 

 

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 7.b). As Figuras 10 e 11 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 indício 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 12 mostra isso graficamente. 
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Figura 8 – 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 9 – 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 10 – 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 11– 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 12– 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 aquífero 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 

aquífero. 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
= =  (19) 

 

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, foram adotados valores de abertura média das fraturas de 

0,17 mm e 0,44 mm (ver Tabela 1), que foi baseado em um estudo de Manoel Filho (1996) apud 

Fracalossi Jr. (2001) 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 13.a e 13.b). Um aumento na média de 

abertura de uma fratura significa um aumento na transmissividade. 
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Figura 13 – Transmissividade x Abertura 

 

Para um sistema ser denominado como possuindo boa conectividade é interessante que ele 

seja densamente fraturado; que as fraturas não sejam paralelas, pois se tornam mais difíceis de 

interceptarem e que suas aberturas sejam desiguais, criando um melhor fluxo para o sistema. 

 

5 – CONCLUSÕES 

 

Com 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 a consequência combinada 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, e o aumento na 

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

conectividade para o sistema. 

 Portanto, caso se deseje melhorar os parâmetros hidrodinâmicos de aquíferos fissurais 

presentes no embasamento cristalino do Nordeste brasileiro uma solução eficaz seria introduzir 

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

aumentariam tanto a frequência de fraturas quanto a média dos comprimentos das fraturas do 
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sistema, com repercussões na conectividade. Na prática, isto pode se realizado com a utilização de 

uma técnica de estimulação de poços denominada fraturamento hidráulico. 
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