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RESUMO 

 

 

A presente tese utilizou técnicas quantitativas, descritas em três artigos, que visaram à 
análise de incerteza de dados hidrogeológicos, a partir de informações de campo como: (i) 
descrições litológicas; (ii) vazão; (iii) nível estático; (iv) nível dinâmico; (v) mapeamento 
estrutural; (vi) concentrações de contaminantes e (vii) condutividade hidráulica. O primeiro 
artigo avaliou a favorabilidade hidrogeológica de uma região demandante de água e com 
poucas informações de litologia, mapeando as zonas mais favoráveis para a exploração de 
água subterrânea com base na incerteza litológica das principais unidades de fluxo, sendo 
que as áreas com valores de capacidade específica maiores que 1 m3/h/m foram 
consideradas produtivas. O segundo artigo integrou o modelo de redes de fraturas discretas 
(DFN) com o simulador de fluxo subterrâneo (MODFLOW). A técnica utilizada foi 
desenvolvida a partir da caracterização estatística e da simulação de cinquenta cenários de 
distribuição espacial dos tamanhos, direções e aberturas/preenchimento das fraturas 
mapeadas em campo. O objetivo foi avaliar a incerteza relacionada ao mapeamento 
estrutural de uma mina a céu aberto e o que esta incerteza influencia no possível 
desaguamento para o fundo de cava ao longo de dez anos de operação da mina. No 
terceiro artigo foi apresentada a simulação de fluxo e o transporte de contaminantes 
realizadas por simulador de fluxo (MODFLOW) e redes neurais artificias (RNA) em cem 
cenários estocásticos de condutividade hidráulica. O propósito foi avaliar a incerteza 
referente a este parâmetro hidrogeológico frente ao deslocamento de uma pluma de 
contaminação em 3 anos de simulação. Além disso, foi possível comprovar a eficiência das 
redes neurais artificiais em relação à velocidade da simulação para a estimativa do 
transporte de contaminantes, quando comparado com o MODFLOW. Dessa maneira, por 
meio de estudos de casos, esta tese demonstra a hipótese de que as técnicas 
geoestatísticas podem ser utilizadas para a análise de incerteza em estudos práticos de 
hidrogeologia honrando os dados de campo na geração de modelos e simulações robustos 
e realistas. Portanto, os métodos geoestatísticos podem ser utilizados como subsídio à 
tomada de decisão no gerenciamento dos recursos hídricos subterrâneos.  

 
 

Palavras-chave: análise de favorabilidade, redes de fraturas discretas, redes neurais 
artificias, fluxo subterrâneo e condutividade hidráulica. 

 

 



ABSTRACT 

 

 

This thesis proposes the use of quantitative techniques, described in three articles, for the 
analysis of hydrogeological data uncertainty, based on field information such as: (i) lithology; 
(ii) flow rate; (iii) static level; (iv) dynamic level; (v) structural mapping; (vi) concentrations of 
contaminants and (vii) hydraulic conductivity. The 1º article evaluated the hydrogeological 
favorability of a water demanding region with scarce lithology information, mapping the 
favorable zones for the groundwater exploitation based on the lithological uncertainty of the 
main flow units; areas with specific capacity greater than 1m3/h/m were considered 
productive. The 2º article integrated the model of discrete fracture networks with the 
underground flow simulator. The technique used was developed based on the statistical 
characterization and on the simulation of fifty scenarios of spatial distribution of sizes, 
directions and openings obtained from field information. The main purpose was to evaluate 
the uncertainty related to the structural mapping of an open pit mine and what this 
uncertainty influences in the dewatering to the bottom of the pit during ten years of operation. 
In the third article, the model of flow and the contaminants transport were carried out by 
MODFLOW and artificial neural networks (ANN), and 100 stochastic hydraulic conductivity 
scenarios were done. The purpose was to evaluate the uncertainty regarding this 
hydrogeological parameter against the displacement of a plume in 3 years of simulation. In 
addition, it was possible to prove the efficiency of the artificial neural networks related to the 
speed of the simulation to estimate the transport of contaminants when compared to 
MODFLOW. Thus, by means of case studies, this thesis demonstrate the hypothesis that 
geostatistical techniques can be used for the analysis of uncertainty in practical studies, 
honoring the field data with the generation of robust and realistic models. Therefore, 
geostatistical methods can be used as input for decision-making in the management of 
groundwater resources. 

 
 

Keywords: favorability analysis, discrete fracture network, artificial neural networks, 
underground flow and hydraulic conductivity. 
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Capítulo 1 - Introdução 

 

1.1 Justificativa e Apresentação 

 

O crescimento demográfico e o desenvolvimento socioeconômico 

ocorridos nas últimas décadas têm ocasionado impactos diversos nos recursos 

naturais, principalmente nos recursos hídricos que, associados ao aumento dos 

índices de poluição de fontes pontuais, como os resíduos domésticos ou industriais, 

e não-pontuais, como a agricultura, contribuem para reduzir a disponibilidade hídrica 

global (Brito et al., 2006). 

Ademais, a exploração excessiva em conjunto com a má gestão dos 

recursos hídricos subterrâneos, por meio de novas tecnologias de perfuração e 

disponibilidade de energia a preço acessível, levaram a taxas muito altas de 

exploração de aquíferos e, consequentemente, ao desequilíbrio das condições 

naturais das águas subterrâneas. Esta exploração sem controle pode ocasionar um 

rápido declínio dos níveis deste recurso hídrico (Ahmed et al., 2015). 

No Brasil, a exploração das águas subterrâneas vem apresentando 

crescimento expressivo, principalmente a partir da década de 1970, com a instalação 

de diversos poços profundos de captação, predominantemente na região sudeste 

(Niedzielski Andrea, 2013). 

A qualidade e a quantidade das águas subterrâneas dependem de vários 

fatores naturais, como geologia, velocidade de fluxo, qualidade da água de recarga, 

rocha reservatório e interação com os demais componentes do ciclo hidrológico. 

Além disso, atividades antrópicas, incluindo agricultura, indústria e o 

desenvolvimento dos grandes centros urbanos também desempenham um papel 

importante na qualidade e quantidade dos aquíferos (Qin et al., 2013).  

De acordo com Güler et al., (2012), a gestão sustentável dos recursos 

hídricos subterrâneos requer uma boa compreensão da circulação das águas 

subterrâneas e dos processos hidrológicos / hidroquímicos a fim de garantir o 

suprimento confiável para a população. 

Do mesmo modo, Sophiya & Syed, (2013), afirmam que o controle e a 

regularização da exploração das águas subterrâneas minimizariam o impacto 



18 

 

 

 

ambiental. No entanto, a falta de atendimento aos mecanismos reguladores, aliada à 

pouca infraestrutura para a informação disseminada sobre os aquíferos, inibem o 

desenvolvimento e execução eficazes de planos de gestão. 

Dentro deste contexto, técnicas geoestatísticas, de estatística multivariada 

e de aprendizado de máquina, visam à integração de dados espaciais 

hidrogeológicos com o objetivo de descrever e analisar interações que auxiliem as 

previsões realizadas através de modelos, fornecendo subsídio à tomada de decisão 

em relação à gestão dos recursos hídricos subterrâneos (Camâra et al., 2001). 

Vários diferentes métodos têm sido aplicados para avaliar e caracterizar 

as variações tanto na qualidade como na quantidade das águas subterrâneas. Entre 

estes métodos, estão os métodos preditivos, como o método estatístico de análise 

de favorabilidade e diversas técnicas geoestatísticas (Matiatos et al. 2014). 

A análise dos dados de subsuperfície através de métodos geoestatísticos 

ajuda a modelar uma variável regionalizada (estruturada segundo certa lei no 

espaço), estabelecendo uma função de correlação espacial que é denominada 

variograma. Trata-se de uma função que reflete a dependência espacial do 

fenômeno estudado (Niedzielski Andrea, 2013). 

Sendo assim, técnicas geoestatísticas e estatísticas são cada vez mais 

utilizadas para diversos tipos de pesquisa relacionada às águas subterrâneas: (i) o 

estudo de fluxo, (ii) recarga e descarga, (iii) transporte de plumas de contaminação, 

(iv) potencial de exploração e (v) análises geoquímicas (Gégo & Hankins, 2001).  

Deutsche (2002) comenta que, dentre as diferentes vertentes de estudos 

estatísticos existentes, a geoestatística é aquela que tem por objetivo analisar a 

variabilidade espacial ou temporal de determinado conjunto de dados. Esta 

ferramenta oferece a possibilidade de descrever a continuidade espacial, 

característica importante para diversos fenômenos naturais. A geoestatística utiliza 

técnicas de regressão linear clássicas com adaptações para aprimorar o 

desempenho no tratamento da variabilidade regional (Isaaks & Srivastava, 1989). 

Dados experimentais medidos em n pontos distribuídos em uma 

determinada região com potencial hidrogeológico apresentam, em geral, uma 

aparente aleatoriedade. A junção destes dados de diversas fontes geológicas e 

hidrogeológicas, apresentados na forma de mapas de entrada, produz uma 
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informação de maior confiabilidade quando comparada à análise individual dos 

dados (Pendock & Nedeljkovic, 1997).  

A mesma abordagem também foi utilizada posteriormente por Sanchez-

Martoz et al., (2001), e Jiang et al., (2009), para quantificar e caracterizar as águas 

subterrâneas em uma variedade de situações geológicas e hidroquímicas (Kolsi et 

al., 2013). 

Aquíferos heterogêneos, normalmente associados à presença de 

diferentes fácies e consequentemente diferentes valores de condutividade e 

capacidade específica, podem ser descritos e caracterizados por parâmetros 

geoestatísticos, fornecendo a variabilidade espacial desta propriedade (Demirci & 

Aksoy, 2011). 

Dessa forma, é, portanto, notável que a avaliação de diversas 

possibilidades e métodos de análise contribuem para diminuir as incertezas 

associadas aos resultados obtidos, auxiliando na tomada de decisão para a gestão 

dos recursos hídricos subterrâneos.  

Além disso, não têm sido desenvolvidos muitos estudos no Brasil 

envolvendo a aplicação de técnicas geoestatísticas com este intuito, tornando-se 

imprescindível que essa área seja desenvolvida no contexto acadêmico e de 

mercado em nível nacional. 

Segundo Hirata et al. (2010, apud Ayer, 2017), a carência de dados 

básicos sobre a favorabilidade hídrica e seu potencial de exploração é a principal 

deficiência para uma gestão adequada dos aquíferos subterrâneos no Brasil, 

dificultando a elaboração de planos de gestão de recursos hídricos. 

Isto posto, o presente trabalho tomou como base dados hidrogeológicos 

de três casos reais e aplicou a cada um destes casos um método principal 

quantitativo distinto, sendo eles: 1) Análise Bayesiana ou de Favorabilidade; 2) 

Redes de Fraturas Discretas; e 3) Redes Neurais Artificiais, sendo que os dois 

últimos foram utilizados em conjunto com simulador de fluxo (MODFLOW). 
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1.2 Objetivos 

 

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a aplicação de 

técnicas geoestatísticas e estatísticas em casos reais como subsídio à tomada de 

decisão no gerenciamento das águas subterrâneas. Como objetivos específicos, 

tem-se: 

 Definir a melhor área de exploração do aquífero Itapecuru na Ilha 

de São Luís/MA a partir da aplicação do método de análise de 

favorabilidade; 

 Quantificar a incerteza hidrogeológica em uma mina a céu aberto 

por meio da técnica de rede de fraturas discretas, integrada a um 

simulador de fluxo, e, com isso, apoiar a tomada de decisão e 

previsão de possíveis custos de drenagem de cava; 

 Avaliar a influência da incerteza relacionada ao parâmetro 

hidrogeológico condutividade hidráulica (k) no deslocamento de 

uma pluma de contaminação por meio de métodos estocásticos, 

redes neurais artificiais, simulador de fluxo e transporte de 

contaminantes. 

 

1.3 Estrutura do Trabalho 

 

O primeiro método utilizado neste trabalho, que compõem o Capítulo 2, 

corresponde à análise bayesiana, ou de favorabilidade, metodologia que é 

utilizada para indicar a existência de depósitos minerais com base na ponderação e 

associação espacial de dados geológicos e geofísicos.  

Este método consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um dado 

evento mediante uma condicionante, e, no gerenciamento de águas subterrâneas, 

muitas vezes é utilizado para analisar as incertezas de parâmetros hidrogeológicos 

de pequena escala visando à calibração de modelos de simulação de fluxo (Feyen et 

al., 2002, 2003 apud Vidal, 2006). 
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Vidal (2006) aponta ainda os mapas de favorabilidade como resultado da 

análise bayesiana, elaborados a partir da discretização em células de atributos 

georreferenciados, correlacionando-os espacialmente.  

Em suma, por meio da combinação das informações de diversos níveis é 

gerada uma saída de dados que permite o cálculo de um valor, resultando no mapa 

de favorabilidade.  

Estes mapas, por sua vez, apresentam como resultado as áreas mais e 

menos favoráveis para a ocorrência de água subterrânea e, consequentemente, 

áreas com maior potencial de exploração por meio de poços de captação mais 

produtivos (Madrucci et al., 2008). 

O objetivo é combinar informações de diversos níveis para gerar uma 

saída de dados que permita o consultor ambiental calcular um determinado valor, tal 

como a probabilidade de ocorrer um depósito. 

Primeiramente, a análise corresponde à elaboração do modelo de 

ocorrência, quando são discriminadas as evidências favoráveis à concentração, ou 

seja, critérios diagnósticos. A segunda etapa está relacionada à geração de um 

modelo de probabilidade, estruturado conforme o modo de ocorrência. Dessa forma, 

é possível predizer a favorabilidade de um depósito ou de um reservatório, de 

tamanho e volumes adequados, ocorrer em uma determinada área alvo. 

Para a elaboração dos mapas de favorabilidade, inicialmente foi realizada 

a aquisição de dados de campo desenvolvido em área de estudo situada no Golfão 

Maranhense, próximo à cidade de São Luís, Estado do Maranhão, região nordeste 

do Brasil.  

Foram utilizadas informações como testemunhos de sondagens, dados de 

vazão, níveis estático e dinâmico de poços de monitoramento, piezômetros e poços 

de captação.  

A partir destes dados, foi elaborado um modelo geológico 3D através da 

utilização do método estatísticos krigagem por indicatriz (Journel, 1984), com o 

auxílio do software SGeMS – Stanford Geostatistical Modeling Software (Remy et al., 

2004), sendo que, neste estudo, a krigagem por indicatriz foi aplicada para a 

determinação da litologia. Deste modelo, foi possível ainda identificar áreas com 

maior e menor probabilidade de ocorrência de rochas reservatório. 
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Na sequência, foi realizada a análise de favorabilidade que possibilitou a 

definição de áreas produtivas de água subterrânea, bem como a geração do mapa 

de favorabilidade hidrogeológica, que permitiu a determinação das áreas com maior 

potencial de exploração de águas subterrâneas dentro da área de estudo. 

Já o modelo de fraturas discretas (em inglês, Discrete Fracture Network 

Model – DFN), cujo caso real corresponde ao Capítulo 3 deste trabalho, foi aplicado 

nesta pesquisa em um aquífero fraturado de uma mina a céu aberto, situada no 

Estado do Amazonas, região Norte do Brasil. Trata-se de um dos modelos 

descontínuos que buscam representar o meio fraturado a partir de dados de campo. 

A geração das redes de fraturas discretas é a base para o traçado da 

rede de condutos unidimensionais equivalentes, utilizada na simulação hidráulica. 

Estes condutos conectam os centros das fraturas até o centro da respectiva 

intersecção com a fratura vizinha, de forma sucessiva, criando assim uma 

interligação entre as fraturas, caso estas estejam conectadas (Alan Reis, 2018). 

O modelo DFN considera os processos de fluxo subterrâneo em rochas 

fraturadas por meio de um sistema de fraturas conectadas (Andersson & Dverstop, 

1989). Seu algoritmo computacional simula individualmente as propriedades 

geométricas de cada fratura (orientação, tamanho, posição, etc.), além de analisar 

as relações topológicas entre as fraturas individuais e um conjunto de fraturas.  

Estes modelos de redes de fraturas discretas tentam caracterizar 

diretamente o sistema de fraturas com base em dados de campo. Mapeamentos 

sistemáticos de fraturas com estes modelos em diversas escalas foram realizados 

por alguns autores me minas e túneis. A aplicação desses dados discretos em 

modelos hidrogeológicos normalmente ocorre em função da falta de informações em 

áreas não mapeadas (Sharp Jr, 1993).  

Esta técnica pode ser gerada com base em mapeamento geológico 

estrutural, a fim de representar diferentes tipos de fraturas (Lei et al., 2017).  

Neste estudo, para a modelagem DFN foi utilizado um algoritmo 

simplificado em relação às rotinas presentes nos softwares PETREL© e RMS©. Os 

resultados obtidos foram então utilizados na modelagem hidrogeológica 

(MODFLOW), visando obter o volume de escoamento para o fundo de cava para 

cada rede de fratura discreta obtida.  
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Dessa forma, possibilitou-se a quantificação da incerteza relacionada à 

ausência de informações sobre a organização espacial das fraturas em algumas 

regiões da mina estudada. 

O último caso real deste trabalho, que integra o seu Capítulo 4, utilizou-

se do método de redes neurais artificiais (RNA) para estimar concentrações de Fe 

em 3 anos de simulação. A técnica RNA conseguiu simular o fluxo e o transporte de 

contaminantes de forma rápida e eficiente, quando comparada a métodos 

tradicionais utilizados para este tipo de modelagem.  

Além disso, foi possível avaliar a incerteza relacionada à condutividade 

hidráulica a partir de campos estocásticos de k e simulação do transporte de 

contaminantes por meio de RNA, MODFLOW e MT3D, minimizando, portanto, as 

incertezas associadas à tomada de decisão para gestão de área contaminada 

situada na cidade de Jundiaí, interior do Estado de São Paulo, região Sudeste do 

Brasil. 

Em linha análoga de pesquisa, Pinto et al. (2104) utilizaram uma RNA 

treinada a partir de simulações executadas em MODFLOW e MT3DMS, e obtiveram 

ganhos de velocidade de processamento de ordem exponencial, como processo de 

otimização na remediação de águas subterrâneas. 

Ranjithan et al. (1993) definiu uma rede neural como um sistema 

computacional constituído de um conjunto altamente interconectado de elementos 

simples de processamento de informações, denominados unidades.  

O estado de uma unidade é representado por uma grandeza, denominada 

nível de ativação, baseada na quantidade de informação que é processada em 

qualquer tempo determinado.  

A conexão entre duas unidades indica a transmissão de informação entre 

elas, enquanto que a força da conexão é associada a cada conexão para 

representar o grau de importância da informação transmitida. A arquitetura da RNA é 

então descrita pelo número de unidades e seu padrão de interconectividade. 

Entre os métodos de redes neurais supervisionadas, ou seja, que utilizam 

padrões pré-determinadas para classificação e estimativa de propriedades, o 

algoritmo de Perceptron de múltiplas camadas (MLP), desenvolvido por Rosenblatt 

(1962), é o mais utilizado. 
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O principal objetivo deste algoritmo é criar um modelo que relacione 

corretamente o dado de entrada ao resultado utilizado no treinamento da ferramenta. 

O treinamento refere-se ao aprendizado da técnica e é definido conforme método de 

retropropagação, em que o erro da predição é utilizado para ajustar os valores das 

conexões sinápticas da rede (pesos) a partir da função de treinamento não linear 

Levenberg-Marquardt. 

Para a implementação da RNA neste trabalho, foi utilizada a plataforma 

MATLAB©, partindo-se de modelagem hidrogeológica previamente realizada com 

MODFLOW.  

Este estudo pode ser considerado uma continuidade do trabalho de 

Costanzo & Vidal (2014) realizado na mesma área. No contexto de análise de 

incertezas, utilizou-se o método de RNA para avaliar a incerteza em relação à 

variabilidade da condutividade hidráulica (k) e sua relação com a variação de 

contaminantes na água subterrânea local, em comparação aos cenários criados para 

a mesma análise no estudo desenvolvido em 2014. 

O último capítulo da tese (Capítulo 5 - Conclusões) resume os principais 

resultados obtidos nos três casos reais analisados e considera as principais 

vantagens em se utilizar técnicas geoestatísticas e estatísticas em questões 

relacionadas à área de hidrogeologia. 
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Capítulo 2 - Análise de Favorabilidade para Exploração de Água Subterrânea 

em Aquífero Costeiro, Estado do Maranhão 

 

Resumo: 

 

Esta pesquisa aplica a análise de favorabilidade para a exploração de águas subterrâneas, 
visando à diminuição do risco exploratório em função, principalmente, das características da 
rocha reservatório em região costeira. O estudo foi elaborado com dados de litologia, vazão, 
nível estático e nível dinâmico de poços instalados próximos à cidade de São Luís / MA em 
área portuária / industrial. A área alvo foi escolhida devido à complexidade geológica e a 
proximidade com o mar, que acarretam baixa previsibilidade no comportamento 
hidrodinâmico antes dos projetos de perfuração, além de ser demandante de altas vazões 
de água subterrânea. As áreas com valores de capacidade específica superiores a 1,0 
m3/h/m foram consideradas produtivas. Os resultados encontrados limitaram três principais 
áreas (norte, centro-leste e sudoeste) com maiores potenciais de exploração em função dos 
dados disponíveis de descrição litológica e vazão. 

 

Palavras-chave: análise de favorabilidade, litologia e capacidade específica. 
 

 

Abstract: 

 

Favorability analysis has been applied as a method to reduce the exploration risk in 
groundwater exploration due, mainly, to the characteristics of reservoir rock in coastal 
aquifer. The research has been elaborated with well hydraulics data and lithology from wells 
located near the city of São Luís / MA. The target area was chosen because of the geological 
complexity and proximity to the sea, which leads to a low predictability in hydrodynamic 
behavior before drilling projects. Areas with specific capacity values above 1.0 m3/h/m were 
considered productive. The results limited three areas (north, east-center and south-west) 
with higher exploitation potentials due to the available data. 

 

Keywords: favorability analysis, lithology and specific capacity. 
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2.1 Introdução 

 

Aquíferos costeiros se localizam na costa continental e possuem conexão 

hidráulica com a água marinha. Este tipo de aquífero é caracterizado por variações 

de salinidade no espaço e no tempo, o que demanda abordagens diferenciadas em 

relação ao fluxo da água subterrânea, bem como às áreas com melhores potenciais 

de exploração (Post & Abarca, 2009). 

A exploração de aquíferos costeiros, de forma não planejada, pode 

perturbar o equilíbrio natural de descarga e recarga, causando consequências como 

sobre-exploração e subsidência de terrenos (Moreaux & Reynaud, 2006). Além 

disso, pode alterar o equilíbrio natural estabelecido entre a água doce e salgada o 

que resulta no avanço incontrolado da cunha salina (Darnault & Godinez, 2008). 

A principal deficiência para a gestão adequada dos aquíferos costeiros 

brasileiros é a carência de dados básicos sobre a favorabilidade hídrica e seu 

potencial de exploração, o que dificulta a elaboração de planos de gestão atual e 

futura (Hirata et al., 2010). 

A boa gestão dos recursos hídricos subterrâneos está essencialmente 

associada à escolha dos principais fatores que causam uma vazão sustentável nos 

poços, bem como a delimitação de áreas com características semelhantes de fluxo 

do aquífero. Em áreas costeiras, pouco exploradas e com baixa densidade de 

informação, o conhecimento destes fatores torna-se fundamental (Madrucci, 2004). 

Neste sentido, o sucesso na exploração está associado ao grande 

número de variáveis, relacionadas a fatores geológicos e da dinâmica da intrusão 

salina. Partes dessas informações são dependentes do método e qualidade do 

equipamento de perfuração, do perfil construtivo e da finalidade de construção de 

determinado poço. 

Portanto, a abordagem diferenciada em relação às principais 

características deste aquífero, bem como à sua gestão, pode ser realizada por meio 

de análises estatísticas das principais variáveis relacionadas aos fatores geológicos 

e de dinâmica salina. 

Técnicas estatísticas para avaliar a favorabilidade de potenciais 

reservatórios e recursos naturais têm sido aplicadas por diversos autores como, 
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Bonham-Carter, 1994; Rostirolla, 1997; Raines, 1999; Harris et al., 2003; Araújo e 

Macedo, 2002; Vidal et al., 2006 e Madrucci et al., 2008. 

A análise de favorabilidade, ao invés de interpretar de forma isolada cada 

variável amostrada, permite que os atributos georeferenciados sejam discretizados 

em células e correlacionados espacialmente, resultando em mapas de 

favorabilidade. Logo, através da combinação das informações de diversos níveis, é 

gerada uma saída de dados que permite o cálculo de um valor, resultando no mapa 

de favorabilidade (Vidal, 2006). 

A combinação das informações utilizadas pela análise de favorabilidade é 

realizada pela aplicação da probabilidade bayesiana, utilizada para determinar a 

correlação espacial entre um evento e fatores relacionados a um conjunto de pesos, 

sendo um peso definido para cada classe de fator. Esta relação espacial facilita a 

compreensão quantitativa do potencial de produtividade dos recursos hídricos 

subterrâneos (Lee et al., 2012). 

A carência de informações de subsuperfície e as incertezas quanto à 

distribuição das diferentes características litológicas e hidráulicas motivaram a 

escolha do aquífero costeiro Itapecuru para o desenvolvimento deste trabalho.  

Além disso, a região de pesquisa é uma área portuária e industrial 

deficitária em relação à demanda de água. A água subterrânea é utilizada tanto para 

as atividades operacionais do Porto como também para uma usina de Pelotização, 

com consumo de 4.934 m3/dia, que representam 52% do consumo diário total de 

água. Esta demanda é crescente e, consequentemente, novos poços de captação 

serão necessários para a oferta de água. 

Dessa forma, o principal objetivo deste estudo é avaliar potenciais áreas 

para exploração das águas subterrâneas associadas ao aquífero Itapecuru 

utilizando-se de análise de favorabilidade, a fim de permitir uma melhor gestão deste 

recurso hídrico, bem como aumentar as possibilidades de oferta de água para a 

região. 
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2.2 Área de Estudo 

 

A área de estudo situa-se próxima à cidade de São Luís, na margem leste 

da Baía de São Marcos, no Estado do Maranhão, nordeste do Brasil. A Figura 2.1 

ilustra a localização geográfica da área de pesquisa.  

Os principais rios que cortam a região são o Bacanga e o Anil (Santos & 

Leal, 2013), sendo que a área de estudo encontra-se no centro de um sistema de 

golfo, com variações médias de maré de 4 m e máxima superior a 7 m (Teixeira & 

Souza Filho, 2009). 

No contexto geológico, a área de pesquisa está localizada na Bacia de 

São Luís que, junto com as bacias Ilha Nova e Barreirinhas, formam um sistema de 

grábens profundos, limitados por falhas normais orientadas na direção NW-SE 

(Almeida, 1967).  

A Bacia de São Luís possui coluna sedimentar que atinge espessura de 

5.000 m, dos quais 2.500 m correspondem ao intervalo Mesozoico (Cretáceo) e o 

intervalo restante ao Cenozóico (Almeida et al., 1977). 
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Figura 2.1 – Localização da área de estudo (contorno em vermelho) 

 
 

Com relação à geologia local, conforme CPRM (1994), as principais 

unidades hidroestratigráficas da área de pesquisa são: 

 

 Unidade de Aluviões; 

 Unidade de sedimentos Terciários da Formação Barreiras; 

 Unidade de sedimentos do Terciário Paleógeno; 

 Unidade de materiais da Formação Itapecuru, do Cretáceo; 

 Unidade de embasamento cristalino formado por rochas graníticas. 

 

O aquífero pesquisado neste trabalho é o Itapecuru, conforme pode ser 

visto no modelo hidrogeológico esquemático da Figura 2.2.  



30 

 

 

 

Figura 2.2 – Modelo hidrogeológico esquemático do aquífero Itapecuru 

 
Fonte: Walm, 2012 
 

A Formação Itapecuru é constituída por areias de coloração laranja, com 

granulometria média a grossa, muito argilosas, com intercalações de argila e silte e 

estratificações plano-paralelas (Figura 2.3). Seu potencial hidrogeológico é 

classificado como satisfatório para poços com demanda de vazão inferior a 40 m³/h 

e até 200 m de profundidade (CPRM, 1994). 

Os afloramentos desta formação são observados na Ponta da Madeira e 

no Farol de São Marcos, no município de São Luís. A espessura média investigada 

deste aquífero é de 80 m, mas atinge possivelmente profundidades bem maiores até 

o embasamento cristalino que, segundo dados da CPRM (1994), ocorre a cerca de 

1.250 m de profundidade. O embasamento é constituído pelas rochas graníticas da 

Suíte Intrusiva Rosário.  
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Figura 2.3 – Afloramentos da Fm. Itapecuru na Ponta da Madeira, São Luíz / MA 

  
 

2.3 Métodos 

 

O fluxo de trabalho adotado nesta pesquisa apresenta a seguinte ordem: 

(i) aquisição de dados de campo oriundos de um projeto da empresa WALM 

Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda. (descrições de testemunhos de 

sondagens, dados de vazão, nível estático e nível dinâmico de poços de 

monitoramento, piezômetros e poços de captação); (ii) elaboração do modelo 

geológico 3D a partir de métodos geoestatísticos; (iii) definição de áreas produtivas 

de água subterrânea; (iv) elaboração de mapa de favorabilidade. 

 

2.3.1 Base de Dados 

 

A base de dados utilizada refere-se às informações geológicas advindas 

das descrições de testemunhos de sondagens de 26 poços instalados na área. Além 

dessas informações, foram utilizados dados de vazão, nível estático e nível dinâmico 

de 14 poços dentre os 26 presentes na área. A Figura 2.4 exibe a localização destes 

26 poços utilizados na pesquisa. 

Com base nos dados de poços, a descrição litológica total corresponde à 

informação de 2.869 metros. Os diferentes tipos litológicos foram agrupados em três 

principais classes: (i) rochas argilosas; (ii) rochas referentes aos sedimentos do 

Paleógeno (Formação Barreiras) e (iii) sedimentos mais antigos da Formação 

Itapecuru. 
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Buscando uma classificação voltada às propriedades de aquífero, os 

grupos litológicos foram agrupados em duas classes: (i) “arenitos” e (ii) “argilas”, 

visto que representam as litologias que condicionam o fluxo subterrâneo e o 

potencial de reservatórios de água. 

 

Figura 2.4 – Mapa com a localização dos poços utilizados (pontos vermelhos – 
piezômetros e poços de monitoramento; pontos pretos – poços de captação) 
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litologias descritas em campo, conforme dito anteriormente, foram agrupadas em 

arenitos e argilas, como pode ser visto na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 – Grupos associados às rochas descritas nos poços 
Grupos Litologia Porcentagem 

Arenitos (47,2%) Arenito 4,7% 
Arenito grosso 2,0% 
Arenito fino 14,0% 
Arenito muito fino 16,7 % 
Arenito Argiloso 2,6% 
Arenito Siltoso 7,2% 

 
Argilas (52,8%) Argilito 48% 

Siltito 3,3% 
Carbonato 1,5% 

 

2.3.2 Elaboração do Modelo Geológico 3D Por Meio de Métodos 

Estatísticos 

 

A malha para a geração do modelo geológico corresponde a 1.710.000 

células, com 150 células no eixo x, 150 no eixo y e 76 em z, e as dimensões de 

53,64 m, 65,87 m e 2,5 m, respectivamente. Tais dimensões foram definidas de 

acordo com o tamanho da área de estudo e profundidade dos poços. 

O método geoestatístico aplicado para a geração do modelo geológico 3D 

foi a krigagem por indicatriz (Journel, 1984). Para auxiliar na criação do modelo, foi 

utilizado o software SGeMS – Stanford Geostatistical Modeling Software (Remy et 

al., 2004). A krigagem por indicatriz é aplicada a variáveis discretas e, neste caso, foi 

aplicada para a determinação apenas da litologia. 

A krigagem por indicatriz serve para produzir a predição de valores sobre 

uma superfície ou volume e, sobretudo, para gerar modelos de incertezas locais 

para dados geográficos que compartilham uma base de informações (Felgueiras et 

al., 2002). 

Esta krigagem compreende um tipo não linear, que se utiliza da posição 

de valores dos dados para gerar uma distribuição local em vez de uma distribuição 

global das propriedades analisadas (Goovaerts, 1997). 
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(critérios diagnósticos). A segunda etapa consiste na geração de um modelo de 

probabilidade, estruturado segundo o modo de ocorrência. Assim, é possível 

predizer a favorabilidade de um depósito mineral, de tamanho e volume adequados, 

ocorrer em determinada área alvo. 

Seguindo as premissas presentes em Rostirolla et al., (1997), são 

consideradas “necessárias” aquelas variáveis que sempre existem associadas aos 

depósitos conhecidos, enquanto as variáveis “suficientes” podem ou não existir, mas 

a sua presença representa um forte indício de ocorrência do depósito.  

A condição de suficiência de uma variável E é satisfeita quando a 

probabilidade de existência do depósito (hipótese H) é maximizada com a presença 

da variável (P(H|E) = máximo). A condição de necessidade da variável é satisfeita 

quando a probabilidade de não existência do depósito é maximizada com a ausência 

da variável    máximoHP  . 

Nos mapas de variáveis exploratórias, os pontos conhecidos (amostras da 

população estudada) são tratados como pixels e estimados espacialmente. A 

probabilidade condicional é obtida através do número de pixels da variável inserido 

na área produtiva, em relação ao número total de pixels existente da variável. 

Segundo o modelo adotado por Bonham-Carter (1994), em todas as 

células avaliadas, a chance posterior Ch(H|Ejk) de ser encontrado um reservatório 

(ou hipótese H) é dada pelo somatório da chance prévia Ch(H), obtida da razão 

entre o número de pixels da área produtiva pelo número de pixels da área de estudo, 

com os ponderadores wj
k referentes às evidências Ej

k: 

 

   HChwEHCh
k

j

k

j lnln                                                                          (2) 

 

onde o índice superior k refere-se à presença (+) ou ausência (-) da 

variável em relação ao depósito, e os ponderadores wj
k são razões de probabilidade 

calculados do seguinte modo para cada variável Ej
k: 

 
 

H

EH

H

EH

HEP

HEP
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 lnln                                                                       (3) 
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Todos os níveis georeferenciados adicionais devem ser computados 

como mapas binários e, para Ej(j=1,2,3,...n) mapas, o somatório é representado pela 

fórmula: 

   








 


n

j

k

j

k

n

kk
HChwEEEHCh

1

21 lnexp...                                             (4) 

 

Baseado nos resultados, a probabilidade posterior (ou favorabilidade para 

cada célula avaliada) pode ser obtida a partir da chance posterior. 

Dessa forma, a análise conduzida pelos dados (análise bayesiana), após 

definido o modelo geológico, selecionam-se os mapas de evidência e calculam-se os 

pesos de evidência (w+ e w-) para cada classe dos mapas temáticos. Após isso, 

definem-se os fatores positivos à ocorrência de água subterrânea e elaboram-se 

mapas binários os quais são atribuídos os pesos w+ e w-. 

A partir dos mapas binários, realiza-se o teste de independência 

condicional e por fim, elabora-se o mapa de favorabilidade (mapa de probabilidade 

posterior), por meio da probabilidade prévia de ocorrência e nos pesos de evidência 

(w+ e w-) de cada mapa envolvido na análise (Madrucci et al., 2008). 

 

2.3.3.1 Análise de Favorabilidade Aplicada Neste Trabalho 

 

No presente trabalho, as variáveis utilizadas para a análise de 

favorabilidade correspondem aos mapas gerados no modelo geológico 3D, ou seja, 

(1) porcentagem de arenitos, (2) espessura de arenitos (Figura 2.6) e a (3) média 

das probabilidades de ocorrência de arenitos dos cenários P25, P50 e P75 (Figura 

2.9). 

Métodos convencionais de interpolação foram utilizados para a 

determinação do mapa de espessura de arenitos e porcentagem de arenitos 

definidos com a utilização das informações dos poços. O mapa de espessura de 

arenitos ilustra espessuras superiores a 30 m em grande parte da área. Ao analisar 

a porcentagem de arenitos em relação às argilas, a área sul apresenta as menores 

porcentagens, enquanto a área centro-norte as maiores. 
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Para a aplicação da análise de favorabilidade na exploração do aquífero 

costeiro, foram adotadas como condições de sucesso as áreas de maior 

produtividade nos poços da base de dados, verificadas por meio dos valores de 

capacidade específica (obtidas quando a vazão é dividida pela diferença entre o 

nível dinâmico e o nível estático). Esta medida corresponde à quantidade de água 

retirada do poço por unidade de tempo e de rebaixamento (Freeze & Cherry, 2017). 

A Tabela 2.2 contempla os dados de capacidade específica (m3/h/m) 

utilizados para a definição de áreas produtivas pela análise de favorabilidade. 

 

Figura 2.6 – Mapas de espessura e porcentagem de arenitos utilizados na análise de 
favorabilidade 
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Tabela 2.2 – Valores de capacidade específica (m3/h/m) utilizados para a definição de 
áreas produtivas pela análise de favorabilidade 

*Poço Q (m3/h) 
Profundidade 

(m) 
Nível Estático (m) Nível Dinâmico (m) 

Capacidade específica 
(Q/ND-NE - m3/h/m) 

PZ01 8,00 113,00 16,00 19,00 2,67 

PZ02 4,90 120,00 32,15 33,40 3,92 

PZ03 17,00 113,00 46,10 59,00 1,32 

PZ04 9,00 113,00 32,20 35,45 2,77 

PZNI01 5,66 120,00 36,15 39,15 1,89 

PZNI03 3,60 120,00 34,40 38,45 0,89 

P-01 4,19 167,00 31,46 44,05 0,33 

P-02 1,67 149,00 31,83 66,80 0,05 

P-03 3,44 142,00 35,06 55,98 0,16 

P-06 (P-10) 2,43 122,00 34,30 56,10 0,11 

P-07 2,56 138,00 13,83 30,97 0,15 

P-08 3,06 162,00 26,50 43,35 0,18 

P-10B 2,56 112,20 24,10 49,84 0,10 

P-10E 1,49 128,00 25,70 44,06 0,08 

Fonte: Walm Engenharia e Tecnologia Ambiental LTDA, 2012. 

*Dos 26 poços utilizados da base de dados, 14 apresentam dados de vazão, nível 
estático e nível dinâmico. 

 

A capacidade específica é influenciada pelas características físicas do 

reservatório, traduzida essencialmente pela transmissividade do aquífero. Nesta 

pesquisa, a incerteza associada à variável capacidade específica não será 

analisada. 

 

2.4 Resultado e Discussão 

 

2.4.1 Modelo Geológico 3D 

 

O modelo geológico foi limitado próximo à superfície do terreno. Embora 

posicionado próximo à região costeira, a variação da cota altimétrica é significativa, 

ao nível do mar na porção norte da área e atingindo cota máxima de 45 m em alguns 

pontos do mapa (Figura 2.7). Os valores de profundidades dos poços foram 

convertidos conforme os valores de cota do terreno e posicionados na malha do 

modelo. 
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Figura 2.7 – A: Mapa de cota do terreno utilizado como limite superior do modelo. B: 
vista lateral com a superfície do terreno e posicionamento dos poços utilizados na 

pesquisa 

 
A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
B 

 

Conforme mencionado na seção 2.3.1, a determinação dos dois grupos 

litológicos (arenitos e argilas) foi baseada na granulação, sendo o grau de seleção 

outro critério para a subdivisão dos arenitos, assumindo a correlação entre esses 

dois parâmetros com porosidade e permeabilidade, respectivamente.  

Após ajuste dos variogramas para cada litologia e a definição do raio de 

pesquisa, foi realizada a estimativa do modelo de distribuição das fácies. Para evitar 

erros de estimativa, as células da malha fora da área de interesse foram 

consideradas nulas, como também em porções com baixa densidade de informação. 

Os variogramas apresentaram baixa continuidade espacial para os dois 

grupos litológicos, indicando que na área não há tendência de aumento nos valores 

para cada litologia, podendo ser considerada constante a distribuição na área. 

Os resultados da krigagem indicatriz apresentam valores entre 0 e 1, 

correspondendo à probabilidade de ocorrência da variável arenito, para cada célula 

da malha de pesquisa (Figura 2.8). Os resultados estão apresentados, para as 

profundidades de 82,5 m à 5 m, com intervalos de 12,5 m. A área sul apresenta as 
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menores probabilidades para ocorrência de rochas reservatórios, enquanto que a 

centro-norte as maiores. 

A krigagem indicatriz utiliza-se da média ponderada para o cálculo das 

informações desconhecidas nos pontos vizinhos. Caso todas as variáveis estimadas 

ultrapassem o limite fixado em regiões adjacentes, a técnica atribui uma alta 

probabilidade de ocorrência na região de interesse (Liu et al., 2004). 

Atribuindo-se as possíveis variações de capacidade específica para as 

duas litologias mapeadas, a distribuição espacial da probabilidade de ocorrência de 

sedimentos arenosos, nos planos horizontal e vertical, possibilita a previsão das 

potenciais zonas de reservatórios de água a partir de dados litológicos. 

Para a distribuição das probabilidades de ocorrência das rochas 

reservatórios em uma única malha, foi executada a junção, com base na seleção da 

litologia com maior probabilidade em cada célula da malha. O modelo estimado 

mantém a mesma proporção dos grupos de sedimentos em relação à proporção 

obtida pela descrição de campo dos poços.  
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Figura 2.8 – Probabilidade da variável indicadora “arenito” para intervalos de 
profundidade em relação ao nível do mar 

82,5m 70m 

57,5m 45m 
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32,5m 20m 

7,5m 5m 

 

A área central apresenta alta probabilidade para sete dos oito intervalos 

ilustrados. Para as maiores profundidades, grande parte da área apresenta 

condições favoráveis à ocorrência de arenitos. 

A fim de quantificar a incerteza, foi possível representar a variável 

indicatriz por probabilidades de ocorrência. Neste caso foram representadas as 

probabilidades de 25% (P25), 50% (P50) e 75% (P75). A estimativa de P25 seria a 

estimativa otimista na qual é determinado que todas as probabilidades superiores a 
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25% correspondem a arenitos e valores inferiores a argilas. O oposto ocorre para 

P75, que seria a estimativa pessimista.  

A probabilidade média de ocorrência de arenitos seria a P50. Como 

esperado, em função dos dados de descrições de testemunhos de campo, a região 

central-norte e as porções mais profundas apresentam maiores áreas acima dos 

valores limites. 

A média das probabilidades de todas as profundidades para cada cenário, 

P25, P50 e P75, pode sintetizar as probabilidades encontradas no modelo 3D 

(Figura 2.9). Estes três mapas da média das probabilidades foram utilizados para a 

análise de favorabilidade hidrogeológica que será discutida no item 2.4.2. 

Conforme as figuras geradas no modelo geológico 3D, a área norte 

apresenta elevado potencial de exploração. Na porção central é destacada a região 

leste também com possível potencial de captação de água subterrânea. Por fim a 

porção oeste da região sul apresenta bons valores de probabilidade de ocorrência 

de rocha reservatório. 
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Figura 2.9 – Média das probabilidades para a ocorrência de arenitos no modelo geológico 3D 

Cenário P25 (Otimista) Cenário P50 (Médio) Cenário P75 (Pessimista) 
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Para a elaboração do mapa de áreas produtivas a partir dos dados de 

capacidade específica foi utilizado o método geoestatístico da krigagem como 

algoritmo interpolador. Dessa forma, preliminarmente, foi feita a análise variográfica 

que indicou como mais apropriado o variograma omnidirecional. O modelo de 

variograma foi do tipo esférico, com alcance de 8 km e patamar de 0,9. A krigagem 

utilizada foi a ordinária e o mapa final da área, com capacidade específica superior a 

1 m3/h/m, configurou a “área mineralizada” (Figura 2.11). 

 

Figura 2.11 – Área em coloração cinza representa valor de capacidade 
específica superior a 1 m3/h/m, sendo considerada produtiva pela análise de 

favorabilidade. Pontos em preto são os poços com dados de vazão, nível 
estático e nível dinâmico 

 

 

No mapa, as áreas consideradas produtivas estão localizadas por toda a 

porção norte da área de pesquisa; por outro lado, as porções centro e sul, podem 

ser caracterizadas pelos baixos valores de capacidade específica.  
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Essa variação de produtividade observada na Figura 2.12 significa que, 

mesmo os arenitos estando em profundidades maiores em praticamente toda a área 

de pesquisa, a profundidade do poço não é garantia de alta produtividade. A 

produtividade pode estar relacionada também com outros fatores, por exemplo, perfil 

construtivo do poço, principalmente posicionamento em subsuperfície das seções 

filtrantes, fatores geomorfológicos e áreas de recarga e descarga do aquífero. 

 

2.4.2.2 Mapa de Favorabilidade 

 

A definição de mapa de favorabilidade envolve a análise de dados 

espaciais que visam à predição da ocorrência de mineralizações, no caso deste 

trabalho, da ocorrência de reservatórios de água subterrânea. 

Por serem variáveis discretas, a análise se inicia com a atribuição do valor 

1 na intersecção das áreas consideradas produtivas com as feições definidas nos 

mapas de espessura, porcentagem e média das probabilidades de ocorrência de 

arenitos. E valor zero quando não há intersecção. Foram utilizadas todas as 

variáveis descritas (porcentagem de arenitos, espessura de arenitos e médias das 

probabilidades de ocorrência de arenitos), uma vez que os valores de contraste 

foram superiores a 0,5 (Tabela 2.3). 

A probabilidade posterior foi então calculada através da soma dos pesos 

das variáveis para cada célula, mais a probabilidade a priori (Equação 4). Os 

resultados obtidos de cada célula foram plotados em mapa, que apresenta as áreas 

mais favoráveis à exploração de água subterrânea correspondente aos maiores 

valores de probabilidade posterior (Figura 2.13). 
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Figura 2.13 – Favorabilidade hidrogeológica bayesiana para a área de estudo 
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É possível observar que as áreas favoráveis à exploração de água 

subterrânea apresentam elevados valores de probabilidade posterior. 

Para o cálculo dos pesos (w+ e w-) das variáveis selecionadas 

(espessura, porcentagem e média das probabilidades de ocorrência de arenitos) foi 

utilizado o algoritmo proposto por Bonham-Carter (1994), conforme Equação 3. 

Estes pesos são os atributos mais importantes na análise de 

favorabilidade, pois quanto maior for a diferença entre w+ e w- ou o contraste “C”, 

mais correlacionável é a variável com a área de maior capacidade específica 

(Bonham-Carter, 1994). Os valores de contraste para os dados originais estão 

presentes na Tabela 2.3. 
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Situação de descarte de alguma variável ocorreria se os pesos 

apresentassem valores de contaste próximos a zero. Isso comprova que as variáveis 

utilizadas para a análise de favorabilidade podem ser correlacionadas isoladamente 

com as áreas mais produtivas. 

O melhor valor de contraste é obtido pela variável porcentagem de 

arenitos, com valor de 4,98. Os demais valores de contraste para os mapas de 

espessura e médias das probabilidades de ocorrência de arenitos são positivos e 

inferiores ao da porcentagem de arenitos, indicando, para todas as variáveis 

analisadas, boa correlação com as áreas produtivas. 

 

Tabela 2.3 – Pesos e valores de contraste para os dados originais das variáveis 
utilizadas 

Variáveis Utilizadas W+ W- Contraste 
Porcentagem de arenitos 3,73 -1,26 4,98 
Espessura de arenitos 0,94 -0,45 1,38 
Média P25 1,75 -0,81 2,57 
Média P50 2,13 -1,16 3,29 
Média P75 1,57 -1,12 2,69 

 

A porcentagem de arenitos e os valores médios de P50 são as variáveis 

que apresentam a maior correlação com a produtividade dos poços. Por outro lado, 

as informações presentes no mapa de espessura de arenitos têm pouca 

correspondência com a distribuição da capacidade específica. 

Ao comparar o mapa de capacidade específica (áreas consideradas 

produtivas) com o mapa de porcentagem de arenitos, é possível observar que este 

último apresenta altos valores na região norte e baixos nas porções central e sul, o 

que corresponde a uma boa correlação com as áreas de alto valor de capacidade 

específica. 

O oposto pode ser verificado no mapa de espessura de arenitos, no qual 

é possível verificar altos valores de espessuras, praticamente, na área toda e, por 

isso, apresenta um baixo valor de contraste. 

A baixa correlação entre o mapa de espessuras de arenitos e o mapa de 

áreas produtivas pode ser explicada pelo posicionamento dos filtros dos poços. O 

mapa de espessura considera a espessura total de arenitos, enquanto que a 

capacidade específica leva em conta o intervalo onde a seção filtrante de cada poço 

está posicionada em subsuperfície.  
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Portanto, o mapa de espessura de arenitos pode ter superestimado a 

capacidade real dos reservatórios ou os projetos construtivos dos poços podem não 

ter considerado a potencialidade das regiões com alta espessura de arenitos, 

principalmente, em maiores profundidades. 

Como exemplo, o poço P-10B está localizado numa porção da região de 

pesquisa com alto valor de espessura de arenito (entre 58 e 62 m), porém possui 

baixa capacidade específica (0,10 m3/h/m) e, consequentemente, não está inserido 

em áreas consideradas produtivas. 

Analisando-se com mais detalhe o perfil construtivo desse poço, nota-se 

que os filtros estão posicionados em intervalos distintos e aleatórios, que somados 

resultam em 40 m de arenitos.  

Dessa forma, o projeto construtivo do poço não considerou a maior 

potencialidade dessa região em função da espessura de arenito, o que pode ter 

ocasionado uma perda de 22 m de espessura de rocha reservatório e 

consequentemente baixa capacidade específica para o poço.  

Outro fator geológico para essa baixa correlação seria relacionado à 

diagênese nos arenitos; este aspecto não foi analisado neste trabalho. Com o 

aumento da profundidade pode ocorrer o aumento da salinidade da água, 

favorecendo a cimentação e não a dissolução.  

No mapa de favorabilidade (Figura 2.13), a maior probabilidade de 

sucesso na exploração das águas subterrâneas está localizada na porção norte da 

área pesquisada e, secundariamente, as regiões centro-leste e sudoeste.  

As áreas mais favoráveis à exploração apresentam as maiores 

porcentagens de arenito e as maiores probabilidades de ocorrência de rochas 

reservatório, bem como, conforme os dados de nível estático, possuem baixo nível 

potenciométrico, indicando que os poços utilizados na pesquisa captam água tanto 

de camadas superficiais como mais profundas do aquífero Itapecuru. 
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2.5 Conclusões 

 

Levando em consideração apenas as variáveis litologia, vazão, nível 

estático e nível dinâmico, a análise de favorabilidade realizada para o aquífero 

Itapecuru em região costeira conseguiu identificar áreas mais favoráveis para a 

exploração das águas subterrâneas e, consequentemente, aumentou as 

possibilidades de oferta de água para uma região altamente demandante deste 

recurso natural. 

A condição de alta variabilidade das informações referentes às descrições 

litológicas dos perfis dos poços da base de dados, como também a distribuição 

espacial irregular dos mesmos (maior concentração de informação na porção leste 

da área), podem contribuir para aumentar o grau de incerteza do modelo geológico 

3D gerado, o qual pode gerar possíveis erros no mapa de favorabilidade. No 

entanto, vale ressaltar que o modelo é originado pelas informações de campo dos 

poços e o mapa de favorabilidade foi validado com valores positivos de contraste. 

Os dados e resultados apresentados neste capítulo são uma primeira 

tentativa de aplicar o método de favorabilidade bayesiana para a exploração de 

forma mais planejada das águas do aquífero Itapecuru na ilha de São Luís, sendo 

que as dificuldades encontradas no decorrer do trabalho indicaram ser necessário 

um melhor desenvolvimento na definição dos critérios de cut off para a variável 

capacidade específica na definição de áreas produtivas. 

Com isso, é recomendado que trabalhos posteriores utilizem novas 

variáveis relacionadas à caracterização da rocha reservatório, como 

transmissividade e condutividade hidráulica, e também realizem a definição de 

classes no caso de variáveis discretas, por exemplo, características hidrográficas. 

Além disso, é importante a inserção da variável salinidade no mapa de 

favorabilidade a fim de se avaliar a influência da cunha salina no aquífero Itapecuru. 

Dependendo dessa influência, o recurso hídrico subterrâneo pode não ser utilizado 

para uso industrial ou portuário em função dos padrões de qualidade, que podem ser 

prejudicados pela influência da água do mar.  

 

 



54 

 

 

 

Capítulo 3 - Integração de Redes de Fraturas Discretas e Simulador de Fluxo 

Para Quantificação da Incerteza Hidrogeológica 

 

Resumo: 

 

O modelo de redes de fraturas discretas (DFN) em conjunto com a simulação de fluxo 
subterrâneo foi aplicado nesta pesquisa em um aquífero fraturado de uma mina a céu 
aberto. A simulação condicional dos sistemas de fraturas foi desenvolvida e utilizada para a 
quantificação e avaliação da incerteza das estruturas geológicas e para a previsão das 
possíveis vazões de escoamento das águas para o fundo de cava. O método utilizado foi 
baseado na caracterização estatística e na simulação de cenários de distribuição espacial 
dos tamanhos, direções e aberturas das fraturas e suas influências no comportamento do 
fluxo. A configuração espacial das estruturas foi gerada por processos de Poisson, enquanto 
que os tamanhos e ângulos foram gerados pela simulação gaussiana. A simulação do fluxo 
foi realizada com o software MODFLOW, já a simulação das fraturas considera dados de 
campo, como mapeamento de taludes e dados de testemunhos de sondagem. Os cenários 
resultantes honraram os dados e informações de campo e quantificaram e avaliaram a 
incerteza atrelada à distribuição das fraturas. Por fim, a pesquisa conseguiu demonstrar os 
aspectos práticos do método de simulação proposto com base nos resultados das vazões 
de escoamento das águas para o fundo da cava. 

 

Palavras-chave: incerteza, redes de fraturas discretas, fluxo subterrâneo. 
 

 

Abstract: 

 

The model of discrete fracture networks with the underground flow simulation was applied in 
this research in a fractured aquifer of an open pit mine. The conditional simulation of the 
fracture systems was developed and used for the quantification and evaluation of the 
uncertainty of the geological structures and for the prediction of the possible flows of water to 
the bottom of the mine. The method used was based on the statistical characterization and 
simulation of spatial distribution scenarios of fracture sizes, directions and openings and their 
influence on flow behavior. The spatial configuration of the structures was generated by 
Poisson processes, while the sizes and angles were generated by the Gaussian simulation. 
The flow simulation was performed with the MODFLOW software, and the fracture simulation 
considers field data, such as slope mapping and survey data. The resulting scenarios 
honored field data and quantified and evaluated the uncertainty associated with fracture 
distribution. Finally, the research was able to demonstrate the practical aspects of the 
proposed simulation method based on the results of the flows of water to the bottom of the 
pit. 
 
Keywords: uncertainty, discrete fracture network, underground flow. 
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3.1 Introdução 

 

As heterogeneidades geológicas relacionadas às características 

estruturais, como a distribuição espacial das fraturas, estão presentes em diversas 

escalas, possuindo importante influência no comportamento do fluxo subterrâneo em 

aquíferos cristalinos (Pereira, 1998). Atualmente, um dos principais desafios em 

hidrogeologia é o entendimento do fluxo subterrâneo em aquíferos fraturados 

(Borgne et al., 2006). 

A previsão dessas estruturas geológicas em minas a céu aberto é uma 

das primeiras questões enfrentadas nas atividades inerentes ao planejamento 

minerário. Fraturas não só influenciam o desenvolvimento da exploração mineral, 

com as condicionantes impostas pelas mesmas na estabilidade dos taludes, bem 

como na formação de caminhos preferenciais das águas, que implicam tanto na 

estabilidade como nos projetos de drenagem da operação de lavra. 

Portanto, estes canais de fluxo subterrâneo podem aumentar 

significativamente o volume de desaguamento para a cava da mina, causando um 

possível aumento dos custos para a implantação de drenagens e poços de 

bombeamento para o rebaixamento (Sun H Q. et al., 2009). 

Dessa forma, as incertezas sobre as estruturas geológicas no 

planejamento e durante a operação da lavra podem ocasionar perdas financeiras 

significativas para o projeto, pois geram atrasos no cronograma de exploração, 

alterações na produção e possíveis perdas de reservas. 

Sendo assim, a avaliação e quantificação da incerteza relacionada ao 

sistema de fraturamento passam a ser importantes para o planejamento e operação 

de uma mina. A lavra pode ser melhor controlada e segura com a aplicação e 

integração de métodos para quantificar a incerteza nas modelagens de estruturas 

geológicas e hidrogeológicas (Dimitrakopoulos & Li, 2000). 

Em muitos casos, os dados disponíveis para a estimativa da probabilidade 

de ocorrência de fraturas numa área a ser lavrada são oriundos apenas de um 

número limitado de testemunhos de sondagens de exploração e também restritos à 

viabilidade de acesso a afloramentos e taludes iniciais da cava. 
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Com isso, ferramentas geoestatísticas são utilizadas para a geração de 

simulações que possam reproduzir a variabilidade espacial de parâmetros 

controladores da lavra (Pardo et al., 2013). 

Na prática, um conjunto de realizações simuladas é utilizado para avaliar 

o impacto da incerteza espacial das variáveis de interesse (espessura do corpo de 

minério, nível piezométrico, falhas, fraturas, lineamentos, entre outros). 

A análise da incerteza, relacionada à ausência de dados em uma 

determinada região do espaço, é a compreensão e descrição de padrões espaciais 

das variáveis conhecidas como espessura, falhas e fraturas. Um parâmetro 

importante que distingue a estimativa geoestatística de outros tipos de estimativa é o 

modelo de variograma, o qual controla os pesos atribuídos das variáveis aos dados 

conhecidos das proximidades (Srivastava, 2013). 

No entanto, a previsão de estruturas geológicas em minas a céu aberto é 

extremamente difícil em função da alta variabilidade de dimensões, do complexo 

processo de formação e também da dificuldade de analisá-las em testemunhos de 

sondagem. 

Trabalhos como o de Li & Dimitrakopoulos, 2002; Dimitrakopoulos, 2011; 

Benndorf & Dimitrakopoulos, 2013; Feng et al, 2015 e Goodfellow & Dimitrakopoulos, 

2016 utilizaram-se de métodos geoestatísticos para quantificar a incerteza da 

localização de estruturas geológicas frente à produção minerária. 

Dessa maneira, este trabalho possui como objetivo simular cenários de 

probabilidade de ocorrência de fraturas, por meio de redes de fraturas discretas, 

avaliando o impacto desses cenários no fluxo subterrâneo.  

Esta integração do modelo de redes de fraturas discretas com a 

simulação do fluxo subterrâneo contribui com a previsão de possíveis cenários de 

vazão de escoamento das águas no decorrer da operação da mina a céu aberto. 

 

3.2 Caracterização da Área de Estudo 

 

A área de pesquisa está situada na região norte do Brasil (Figura 3.1), 

região esta caracterizada pelo clima equatorial com os meses mais chuvosos entre 

novembro e maio e menos chuvosos entre junho e outubro. 
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As médias pluviométricas mensais para as estações meteorológicas 

situadas no entorno da área de estudo são de aproximadamente 150 mm/mês 

(Bastos et al., 2005). Para os meses de maior escoamento superficial, as vazões 

médias são superiores a 1.400 m3/s (dados da estação base da Siderama localizada 

no município de Urucará / AM). 

A mina ocupa área aproximada de 946.500 m2 e um perímetro de cava de 

4.342 m. A cota altimétrica da área é próxima a 200 m. Na porção nordeste da cava, 

estão posicionados dois reservatórios de água, cobrindo área de 4.260.000 m2 e um 

volume aproximado de 2,56E+07 m3 (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 – Mapa da área de estudo (contorno em roxo) e reservatórios de água a NE 

 
 

A região insere-se na porção sul do Escudo das Guianas, na parte norte 

do Cráton Amazônico, o qual está localizado na porção norte da Plataforma Sul-

Americana (Pires, 2005). Alguns modelos foram propostos e aplicados para 

fundamentar o entendimento da evolução geológica do Cráton Amazônico, que pode 
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ser compreendido, de forma simplificada, como uma compartimentação 

geocronológica e geotectônica de províncias que englobam eventos de 3,10 e 0,99 

Ga (Vedana, 2010). 

Tassinari & Macambira (1999, apud Vedana, 2010) dividem essa área 

cratônica em seis grandes províncias geocronológicas com núcleo de idade 

arqueana (<2,3Ga), representado pela província Amazônia Central e agregando 

cinturões móveis de idades decrescentes até 1,00Ga. As outras cinco províncias 

são: Maroni-Itacaiúnas (2,2-1,95 Ga), Ventuari-Tapajós (1,95-1,80 Ga), Rio Negro-

Juruena (1,80-1,55 Ga), Rondonian-San Ignácio (1,50-1,30 Ga) e Sunsás (1,30-1,00 

Ga). Estes mesmos autores posicionaram as rochas da região de pesquisa entre 

1,95 Ga e 1,80 Ga, o que as insere na província Ventuari-Tapajós, a qual foi 

relacionada às rochas vulcânicas ácidas e intermediárias (riolitos, riodacitos e 

dacitos), subvulcânicas (adamelitos e tonalitos), piroclásticas (tufos e brechas) e 

rochas intrusivas ácidas (granitos tipo alaskito). 

De acordo com a interpretação de testemunhos de sondagens realizadas 

na área da mina, o perfil estratigráfico, da base para o topo, é composto por albita 

granito (220 m – 48 m), anfibólio – biotita sienogranito (48 m – 9 m) e solo (9 m – 

cota superficial). 

Formado por rochas ígneas, o aquífero local é do tipo cristalino. Neste 

caso, é fundamental o conhecimento e mapeamento da geometria das zonas de 

fraturas. Estas estruturas geológicas podem ocorrer tanto em pequenas escalas 

como em escalas regionais, ambas com potencial de influenciar o comportamento do 

fluxo das águas subterrâneas local. 

Conforme dados de piezômetros, fornecidos pela mineradora, o nível 

d’água estabilizado é de 1 m e o fluxo d’água subterrâneo (anterior à lavra) é de 

sudoeste para nordeste da área pesquisada. 

 

3.3 Método de Trabalho 

 

A base de dados é composta por 337 medidas das características das 

fraturas, que correspondem ao comprimento, direção e abertura. Essas informações 

foram geradas pela mineradora e estão inseridas no mapa estrutural da mina, sendo 
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elaborado com as informações oriundas de testemunhos de sondagens e de 

mapeamento de campo de taludes acessíveis da cava. 

A Figura 3.2 ilustra um testemunho de sondagem utilizado para a 

interpretação estrutural, bem como o mapeamento de talude realizado. Já a Figura 

3.3 exibe o mapeamento estrutural da mina (rede original de fraturas), bem como as 

regiões sem informação estrutural. 

 

Figura 3.2 – A) testemunho de sondagem e B) mapeamento em campo de talude, 
ambos utilizados para o mapeamento estrutural da mina – rede original de fraturas 

 
A 

 

 
B 
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Figura 3.3 – Mapa estrutural para a região da cava. A) Feições na área da cava, B) 
detalhe para a região nordeste. Verde – Falhas, Tracejado Azul – lineamentos, Azul 

claro – fraturas com água, Rosa – fraturas. Notam-se grandes áreas da cava da mina 
sem informação do mapeamento estrutural realizado 

 
 

A Figura 3.4 ilustra os dados brutos de descrição de testemunhos de 

sondagem utilizados no mapeamento estrutural da mina em forma de planilha. 

 

Figura 3.4 – Exemplo do dado bruto oriundo da descrição estrutural de testemunhos 
de sondagem e utilizados para o mapeamento estrutural da mina. Prof: Profundidade; 

Tipo: Tipo de estrutura encontrada; FR – fratura; In Fill – tipo de preenchimento; 
Prench (mm): espessura do preenchimento; Ou: Outros; Ox: óxidos em geral; Cr: 

Criolita e Ch-Ox:Clorita e óxidos em geral 

 

 

Assim, com a base de dados fornecida pela mineradora, foi possível a 

análise das distribuições das estruturas na mina, com a obtenção dos dados 
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relacionados aos parâmetros geométricos das fraturas como direção e comprimento. 

Além disso, também foi possível diagnosticar as fraturas abertas, as quais estão com 

presença de água, bem como as fraturas preenchidas por cimento e/ou secas. No 

entanto, o banco de dados não disponibiliza o tamanho das aberturas (mm) e este 

dado foi obtido em pesquisa bibliográfica. 

As falhas e fraturas apresentam elevada densidade de ocorrência com 

grande variação de direções. Na análise do banco de dados foi possível associar os 

lineamentos de menores dimensões às falhas. 

Conforme mencionado anteriormente, algumas das fraturas localizadas na 

região nordeste da área foram constatadas em campo com presença de água. Estas 

fraturas estão próximas aos reservatórios localizados a nordeste da mina e são 

fraturas sub-horizontais de alívio e abertas verticais a sub-verticais, as quais foram 

mapeadas nos taludes da cava da mina (Figura 3.2B). 

As falhas e fraturas foram descritas em uma densidade de pontos 

significativa, que possibilitou a caracterização estrutural da área. A maioria das 

medidas está posicionada na porção centro-leste, condicionada aos acessos 

disponíveis aos taludes da mina, como também ao acesso aos locais para o trabalho 

das sondas de perfuração. 

Em todos os taludes e nos testemunhos de sondagens, o registro da 

densidade de falhas e fraturas foi constante. Os lineamentos, identificados em 

imagem de satélite coincidiram com os pontos mapeados de falhas e fraturas. 

Estes dados de campo (realizados para mapeamento estrutural da mina) 

permitem a determinação da localização e da orientação das fraturas e falhas no 

maciço rochoso, estabelecendo assim os possíveis caminhos preferenciais que a 

água subterrânea tende a percorrer em seu trânsito (Reis & Alamy Filho, 2018). 

Com isso, para a simulação dos modelos de redes de fraturas discretas 

para toda a região da cava da mina, foram descartadas as medidas de lineamentos. 

Os dados de entrada utilizados correspondem às: 

 

 Fraturas,  

 Fraturas com água, 

 Falhas. 
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Todos os dado foram agrupados em uma única variável denominada 

somente como fratura nesta pesquisa. 

 

3.3.1 Modelo de Redes de Fraturas Discretas - DFN 

 

A avaliação do fluxo subterrâneo em aquíferos fraturados pode ser 

realizada utilizando-se de métodos especiais numéricos ou analíticos para a 

obtenção do campo de fluxo em cada fratura. O método de redes de fraturas 

discretas (em inglês, Discrete Fracture Network Model – DFN) representa os 

modelos descontínuos que buscam representar o meio fraturado, baseando-se em 

dados levantados em campo (Long et al., 1982; Robinson, 1984). 

O modelo DFN é uma abordagem discreta espacial que considera os 

processos de fluxo de fluido em rochas fraturadas por meio de um sistema de 

fraturas conectadas. A técnica foi criada na década de 80 para modelos 2D e 3D e 

foi continuamente desenvolvida com aplicações em engenharia de reservatórios 

(Andersson & Dverstop, 1987). Como pode ser observada na Figura 3.3, a rede de 

fraturas original (mapeamento estrutural da mina) apresenta elevada conectividade 

entre as mesmas, considerando apenas os pontos mapeados na área. 

O algoritmo computacional DFN simula explicitamente as propriedades 

geométricas de cada fratura individualmente, como orientação, tamanho, posição, 

forma e abertura, analisando as relações topológicas entre as fraturas individuais e 

um conjunto de fraturas. O DFN pode ser gerado a partir de mapeamento geológico 

estrutural para representar diferentes tipos de fraturas incluindo juntas, falhas, veios 

e planos acamadados (Lei et al., 2017), estando presente em softwares de 

modelagem geológica como o PETREL© e o RMS©. 

O levantamento de dados estruturais em campo pode ser considerado 

difícil para a utilização das redes de fraturas discretas, visto que estes estão visíveis 

apenas em taludes da cava ou por meio de testemunhos de sondagens. 

Dessa maneira, é usual a geração de modelos estatísticos, como dado de 

entrada ao método DFN, que informam valores das propriedades geométricas 

importantes, válidos para todo o aquífero fraturado, obtidos através de medições 

realizadas em regiões restritas, como nesta pesquisa, a qual possui apenas a região 

nordeste com elevada densidade de informações de campo (Figura 3.3). 
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Portanto, é possível estabelecer, a partir de médias e desvios padrões 

das propriedades geométricas, como as fraturas se distribuem e como se forma a 

rede de escoamento de água na rocha (Reis & Alamy Filho, 2018). A Figura 3.5 

exemplifica o método utilizado na pesquisa. 

 

Figura 3.5 – Exemplificação do método utilizado na pesquisa 

 
 

O modelo sintético da configuração estrutural da mina utilizou como dados 

de controle:  

 

 Distribuição de direção e modelo variográfico para direção de 

fraturas; 

 Distribuição de comprimento e modelo variográfico para 

comprimento de fraturas. 

 

A Tabela 3.1 apresenta os dados de entrada do modelo DFN utilizado. 
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As direções das fraturas apresentam grande dispersão, com média para 

direção N99, mas com quatro modas distintas, N0, N70, N120 e N160 (Figura 3.7). 

As dimensões dessas estruturas variam de 4 a 300 m, com tamanho médio de 35 m. 

 

Figura 3.7 – Histogramas de comprimentos e direções das fraturas da área de 
pesquisa 

 
 

Na Tabela 3.2 estão expostos os valores mínimo, máximo, média e desvio 

padrão dos dados de comprimento, orientação e abertura das fraturas utilizadas no 

modelo (337 medidas/amostras no total). 

 

Tabela 3.2 – Informações estatísticas dos dados relativos aos comprimentos, 
orientações e aberturas das fraturas 

Parâmetro Geométrico Mínimo Máximo Média Desvio padrão 

Comprimento (m) 4,85 306,44 35,04 32,36 

Orientação (graus) 0,00 179,53 99,36 51,08 

Abertura (mm)* - - 0,2 0,05 

*Dados bibliográficos: *Long & Billaux (1987), Moreno et al., (1988), Tsang et al., (1988) e 
Keller et al., (1999). 

 

O modelo variográfico, utilizado como parâmetro de controle para a 

simulação, possibilitou incorporar a relação espacial no modelo dos atributos de 

falhas/fraturas como: dimensão, direção e abertura das fraturas. As três variáveis 

foram estimadas pelo método de simulação sequencial gaussiana (SSG). 

A SSG é a aplicação de procedimento de simulação sequencial para 

funções aleatórias multigaussianas, considerando a simulação de N variáveis 
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Alguns autores (Niemi et al., 2000; Keller et al., 1999; Cacas et al., 1990) 

conseguiram obter resultados robustos para a caracterização estatística em 

aquíferos fraturados, bem como as respectivas funções de densidade de 

probabilidade (FDP), para cada parâmetro geométrico das fraturas. Foi identificada 

uma semelhança nas FDPs definidas, quando os autores encontravam uma mesma 

característica do sistema, até mesmo em diferentes localidades geográficas (Reis & 

Alamy Filho, 2018). 

No entanto, para esta pesquisa foi realizada a análise do meio fraturado, 

a partir de dados de campo, com a utilização de técnicas estocásticas que utilizam o 

caráter aleatório presente nas funções de densidade de probabilidade (FDPs) para a 

geração artificial de redes discretas de fraturas (DFN). 

Foram utilizados como dados de entrada apenas valores de média e 

desvio padrão para cada uma das características do sistema fraturado. O modelo 

segue a distribuição estatística indicada para cada variável e permite posteriormente 

a simulação do fluxo no meio subterrâneo fraturado. 

Dessa maneira, o modelo DFN consegue capturar a organização espacial 

das fraturas, correlacionar às propriedades estatísticas básicas das características 

geométricas das estruturas e, consequentemente, prever a conectividade das 

fraturas dentro do maciço rochoso, as quais são os caminhos a serem percorridos 

pela água subterrânea (Bour & Davy, 1999; Odling et al., 1999). 

O modelo DFN utilizado nesta pesquisa não considera os índices RQD 

(índice de qualidade de rocha) e RMR (índice de massa de rocha), apenas os 

parâmetros geométricos das fraturas. 

 

3.3.2 Simulações do Fluxo Subterrâneo 

 

As modelagens hidrogeológicas para a simulação do fluxo e consequente 

aporte de água para o fundo de cava da mina foram realizadas com o software 

MODFLOW (U.S Geological Survey, 2011). 

O MODFLOW simula as interações hidrogeológicas, onde são inseridos 

os dados pertinentes à constituição geológica do meio poroso, bem como as 

principais características hidrológicas e condições de contorno. Criado pelo U.S 

Geological Survey, o programa computacional gera um modelo de fluxo 
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tridimensional baseado em diferenças finitas, sendo amplamente utilizado para 

prever o comportamento de sistemas de fluxo subterrâneo. 

Nesta pesquisa, a modelagem do fluxo subterrâneo foi realizada para os 

50 modelos de redes de fraturas discretas (DFN), para aquíferos constituídos por 

rocha cristalina com feições estruturais. As duas outras unidades de fluxo 

consideradas no modelo hidrogeológico (solo e rocha cristalina sem feições 

estruturais) mantiveram as mesmas características durante a simulação DFN dos 50 

cenários de variação de comprimento, direção e abertura das fraturas. 

Na Tabela 3.3 estão apresentados os parâmetros utilizados no modelo 

hidrogeológico. 

Tabela 3.3 – Parâmetros utilizados no modelo hidrogeológico 
Parâmetros utilizados 

Número de células 

72.000 células sendo, 24.000 células por camada, ou seja, 150 células 
na direção x (4 m) e 160 na y (5 m); foram consideradas 3 camadas 
que representam as três unidades de fluxo: (i) solo; (ii) rocha cristalina 
com feições estruturais e (iii) rocha cristalina sem feições estruturais 

Regime Transiente 
Condições de 

contorno Nas bordas do modelo, ou seja, nas porções mais altas da região 

Base e topo do 
modelo 

A base do modelo está na cota -100 m e o modelo considerou 3 mapas 
de topo, sendo: Topo 1 - topo do terreno, Topo 2 a 20 m e Topo 3 a 50 
m; foram considerados 3 mapas de base: base do terreno a 20 m, Base 
1 a 50 m e Base 2 a -100m 

Tempo de 
simulação Dois períodos, dois anos e dez anos, divididos em 10 passos cada 

Pontos de controle 
e calibração 

Foi considerado um ponto de observação na cota mais baixa do 
modelo. A calibração do modelo foi realizada por 15 pontos de controle. 
Estes pontos foram distribuídos aleatoriamente na área, com 
profundidade de nível d’água variando de 1 a 2 metros (conforme dados 
de piezômetros instalados na mina), de forma linear em relação à 
altitude do terreno 

Recarga e 
evapotranspiração 

Foram considerados os dados das estações meteorológicas da região 
de pesquisa, quer dizer, 150 mm/mês para recarga (pluviometria) e 
12,63 mm/mês para evapotranspiração. Estação de Siderama 
localizada no município de Urucará / AM 

Armazenamento 
específico; 

coeficiente de 
armazenamento e 

capacidade 
específica 

Foram utilizados os valores de default do MODFLOW 

Condutividade 
hidráulica, K** 

Unidade de fluxo solo: 1m/d*; unidade de fluxo rocha cristalina com 
feições estruturais: 10-6m/d*; unidade de fluxo rocha cristalina sem 
feições estruturais: 10-10m/d* 

Porosidade Unidade de fluxo solo: 25%*; unidade de fluxo rocha cristalina com 
feições estruturais: 20%*; unidade de fluxo rocha cristalina sem feições 
estruturais: 2% 

*Valores retirados de Heath, 1983. 

**Variações entre condutividade hidráulica vertical e horizontal não foram considerados 
no modelo em função da ausência de informações de campo. 
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As condições de contorno foram definidas conforme a topografia da área, 

que apresenta cursos d’água em todo o seu limite, estando a mina situada em um 

alto topográfico em condições de área de recarga local. Os reservatórios de água 

situados a nordeste podem influenciar as condições hidrológicas da mina e foram 

considerados no modelo. 

Conforme supracitado, as condições de contorno foram colocadas nas 

bordas do modelo, em áreas de alto topográfico. Com isso, são mantidos os níveis 

d’água nestas células, o que pode significar um aporte lateral ao modelo. No 

entanto, como o principal objetivo da pesquisa é avaliar a incerteza relacionada à 

influência das fraturas na cava, o aporte lateral não foi considerado um problema. 

Os dois reservatórios superficiais presentes na área foram incorporados 

ao modelo como um reservatório único, com as mesmas características, 

posicionados em topografia elevada, se comportando como recarga, durante todo o 

período de simulação. A condutividade hidráulica adotada para a base do 

reservatório foi de 10-2 m/d. 

A Figura 3.8 apresenta as três unidades de fluxo consideradas no modelo: 

em amarelo, no topo do terreno, a espessura referente a solo; em rosa, as células da 

malha cortadas por feições estruturais (fraturas); a cor marrom corresponde às 

células referentes à rocha cristalina sem presença de feições estruturais.  

As três unidades de fluxo foram definidas com base no mesmo banco de 

dados utilizados para o modelo DFN, ou seja, interpretações de testemunhos de 

sondagem e mapeamento dos taludes da cava da mina. 
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Figura 3.8 – Modelo utilizado na simulação de fluxo. Em amarelo, solo, em rosa 
células com presença de fraturas e marrom rocha cristalina sem presença de fraturas 

 
 

A Figura 3.9 apresenta o modelo utilizado para a modelagem 

hidrogeológica. 

 

Figura 3.9 – A) Mapa topográfico utilizado no modelo de fluxo. B) Mapa de condições 
de contorno, malha de simulação e os 15 pontos de controle. Reservatórios de água a 

nordeste da cava 

 
 

Três parâmetros foram escolhidos para a calibração do modelo de fluxo: a 

condutividade hidráulica horizontal, recarga pluviométrica e condutividade do fundo 
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do reservatório, sendo obtidos os valores de 3,44-07 m/s, 1,18-3 m/s e 10-6 m/s, 

respectivamente. 

Dados de vazão dos rios ao redor da área de estudo e dos vertedouros da 

mina não foram considerados no modelo hidrogeológico. 

 

3.4 Resultado e Discussão 

 

A pesquisa teve como principal resultado a geração de 50 modelos de 

redes de fraturas discretas (DFN) que visam prever a configuração espacial dos 

parâmetros geométricos como comprimento, direção e abertura das fraturas para 

toda a área da mina. 

Os 50 modelos DFN foram utilizados na modelagem hidrogeológica 

(MODFLOW) e os resultados de fluxo subterrâneo com o consequente volume de 

escoamento para o fundo da cava foram analisados de acordo com cada rede de 

fratura discreta. 

As características estatísticas dos parâmetros geométricos do modelo 

honraram os dados originais (mapeamento estrutural da mina) e a partir da avaliação 

dos dados geotécnicos resultantes, é possível compreender o comportamento do 

maciço rochoso em profundidade, tanto na sua questão estrutural, quanto no seu 

comportamento hidrogeológico, levando em consideração apenas os parâmetros 

geométricos mencionados. 

Essa integração entre DFN e MODFLOW possibilita a quantificação da 

incerteza relacionada ao desconhecimento, em algumas regiões da mina, da 

organização espacial das fraturas sobre o comportamento do fluxo subterrâneo 

durante 10 anos de lavra. 

Um dos cenários do modelo DFN está representado na Figura 3.10 e a 

avaliação da modelagem hidrogeológica será feita apenas com base nos resultados 

dos volumes de desaguamento para o fundo de cava. 

Com isso, o modelo hidrogeológico gerado é considerado simplificado, 

conforme discutido na seção 3.3.2, buscando apenas avaliar a distribuição das 

fraturas e suas características geométricas, que representam os caminhos 

preferenciais das águas. 
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Figura 3.10 – Resultado de um cenário do modelo DFN para a área da mina e seu 
entorno – distribuição espacial estimada dos parâmetros geométricos das fraturas 

 
 

Entre a face da cava e os reservatórios localizados a nordeste ocorre uma 

região crítica, onde as fraturas mapeadas apresentaram circulação de água (Figura 

3.11). 

Portanto, esta região possui maior probabilidade para contribuir com o 

aporte de água subterrânea para o fundo da cava. Neste caso, a simulação de fluxo 

foi aplicada somente na porção nordeste de cada modelo DFN, e assim foi avaliada 

a influência da distribuição das fraturas neste local, considerado crítico para a lavra 

(Figura 3.12). 
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Figura 3.11 – Surgimento de água no talude entre a face da cava e os reservatórios a 
NE da área de pesquisa 

 

 

Figura 3.12 – Área alvo das simulações de fluxo (retângulo à NE) e sua interface com o 
modelo DFN 
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Os resultados das simulações de fluxo subterrâneo para os 50 modelos 

de DFN representam as variações de carga hidráulica no tempo simulado, ou seja, 

ao longo de 10 anos de operação da mina. 

O nível d’água (m) no fundo de cava da mina no tempo zero da simulação 

é nulo para todas as modelagens realizadas e, após 10 anos de simulação, verifica-

se o acúmulo de água no fundo de cava para cada modelo discreto de fraturas, 

conforme poder ser visto na Tabela 3.4. 

Mesmo simulando apenas a área a nordeste (área crítica entre a face da 

cava e os reservatórios de água), foi considerado que todo o escoamento de água, 

em função da diferença de topografia, segue na direção e sentido para o fundo da 

cava de todo o perímetro minerário. 
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Tabela 3.4 – Resultados das simulações de fluxo 
Modelo de redes 

de fraturas 
discretas - DFN 

Nível d’água acumulado 
no fundo de cava da mina 
em 10 anos de operação 

(m) 

Modelo de redes 
de fraturas 

discretas – DFN 

Nível d’água acumulado 
no fundo de cava da mina 
em 10 anos de operação 

(m) 
DFN-1 0,94 DFN-26 1,18 
DFN-2 0,79 DFN-27 1,20 
DFN-3 1,24 DFN-28 1,18 
DFN-4 1,19 DFN-29 1,23 
DFN-5 92,65 DFN-30 1,18 
DFN-6 1,19 DFN-31 1,18 
DFN-7 1,20 DFN-32 1,18 
DFN-8 1,21 DFN-33 15,16 
DFN-9 1,22 DFN-34 1,19 
DFN-10 1,19 DFN-35 1,18 
DFN-11 1,18 DFN-36 1,18 
DFN-12 1,18 DFN-37 1,18 
DFN-13 1,18 DFN-38 1,20 
DFN-14 1,18 DFN-39 93,39 
DFN-15 1,18 DFN-40 1,18 
DFN-16 1,18 DFN-41 1,18 
DFN-17 1,18 DFN-42 1,18 
DFN-18 1,18 DFN-43 1,21 
DFN-19 -0,07 DFN-44 1,18 
DFN-20 1,18 DFN-45 1,18 
DFN-21 1,20 DFN-46 1,18 
DFN-22 1,18 DFN-47 1,18 
DFN-23 2,51 DFN-48 1,18 
DFN-24 1,18 DFN-49 1,18 
DFN-25 1,18 DFN-50 1,19 

Legenda 
Espessura do acúmulo 
de água de 1,19 m 

 

Espessura do acúmulo 
de água de 1,18 m 

 

Espessura do acúmulo 
de água de 1,20 m 

 

Espessura do acúmulo 
de água de 1,21 m 

 

Espessura do acúmulo 
de água variável 

 

Espessura do acúmulo 
de água negativo 

 

 

Diversos modelos de redes de fraturas discretas tiveram o mesmo 

resultado em relação ao acúmulo da água no fundo da cava, sendo eles: 5 modelos 

apresentaram um acumulo de 1,19 m; 29 modelos tiveram uma espessura de nível 

d’água resultante de 1,18 m; 4 simulações com o resultado de 1,20 m; 2 com 1,21 m; 

9 resultados apresentaram níveis d’água variáveis e o DFN-19 resultou em um nível 

d’água negativo. 
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A Tabela 3.5 agrupa estes resultados e exibe o cálculo de volume de 

água de fundo de cava (m3) para cada grupo de DFN, bem como a vazão de 

escoamento em m3/h considerando 10 anos de lavra. 

 

Tabela 3.5 – Agrupamento dos resultados iguais, cálculo do volume de água de fundo 
de cava (m3) resultante do escoamento de água para a cava da mina e vazão de 

escoamento em 10 anos de lavra 

Grupo DFN 

Aumento 
do nível 

d’água do 
fundo de 

cava em 10 
anos de 
lavra (m) 

Volume total 
acumulado 
em 10 anos 
de lavra (m3) 

– Nível 
d’água x 

Área da cava 

Vazão de 
escoamento 
em 10 anos 

de lavra 
(m3/h) 

01 DFN-4; DFN-6; DFN-10; DFN-34 
e DFN-50 1,19 1.126.335,00 12,86 m3/h 

02 

DFN-11; DFN-12; DFN-13; DFN-
14; DFN-15; DFN-16; DFN-17; 
DFN-18; DFN-20; DFN-22; DFN-
24; DFN-25; DFN-26; DFN-28; 
DFN-30; DFN-31; DFN-32; DFN-
35; DFN-36; DFN-37; DFN-40; 
DFN-41; DFN-42; DFN-44; DFN-
45; DFN-46; DFN-47; DFN-48 e 
DFN-49  

1,18 1.116.870,00 12,75 m3/h 

03 
DFN-7; DFN-21; DFN-27 e DFN-
38 1,20 1.135.800,00 12,97 m3/h 

04 DFN-8 e DFN-43 1,21 1.145.265,00 13,07 m3/h 
05 DFN-1 0,94 889.710,00 10,16 m3/h 
06 DFN-2 0,79 747.735,00 8,54 m3/h 
07 DFN-3 1,24 1.173.660,00 13,40 m3/h 

08 DFN-5 92,65 87.693.225,00 1.001,06 
m3/h 

09 DFN-9 1,22 1.154.730,00 13,18 m3/h 
10 DFN-19 -0,07 -66.255,00 Descartado 
11 DFN-23 2,51 2.375.715,00 27,12 m3/h 
12 DFN-29 1,23 1.164.195,00 13,29 m3/h 
13 DFN-33 15,16 14.348.940,00 163,80 m3/h 

14 DFN-39 93,39 88.393.635,00 1.009,06 
m3/h 

 

O grupo 10 (DFN-19) apresentou resultado negativo e, com isso, foi 

descartado da avaliação dos dados resultantes do modelo DFN/MODFLOW. 

O valor médio de vazão de todos os dados foi de 56,56 m3/h; mínimo de 

8,54 m3/h e máximo de 1.009,06 m3/h. O desvio padrão calculado para os resultados 

de vazão de escoamento para o fundo de cava foi de 198,87 m3/h. 

Os resultados simulados de vazão estão coerentes com a realidade 

adotada para vazões de desague de minas a céu aberto em aquífero fraturado. O 
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Os resultados dos grupos de alta vazão (grupos 8 e 14) podem ser 

explicados pela alta densidade, diagnosticada nos modelos DFN, das distribuições 

espaciais das dimensões e direções das fraturas, as quais funcionam como 

caminhos preferenciais das águas em direção ao fundo de cava, além de estarem, 

em grande parte, conectadas/interligadas. Esta alta densidade dos parâmetros 

geométricos e conectados pode sobrepor o parâmetro frequência e ter ocasionado 

cenários de alta vazão. 

Além disso, em um maciço rochoso cristalino, o grau de fraturamento e a 

conectividade das fraturas são os elementos principais que controlam o fluxo 

subterrâneo de água, pois, normalmente, quanto maior a quantidade de fraturas, a 

tendência é que seja também maior a facilidade com que o fluxo atravesse o meio 

rochoso (Freeze & Cherry, 1979). No entanto, essa premissa pode apresentar 

exceções, por exemplo, quando as fraturas passam por processos de alteração que 

promovam a colmatação das mesmas, tornando-as uma barreira ao fluxo e não um 

meio condutivo. Este fator não foi considerado no mapeamento estrutural da mina e, 

consequentemente, nos modelos DFN, então algumas fraturas modeladas podem 

estar colmatadas e não representam canais de fluxo. 

Comparando-se os dois modelos DFN que originaram os extremos de 

volume (mínimo e máximo), percebe-se uma importante diferenciação na estrutura 

organizacional das redes de fraturas discretas, ou seja, é possível constatar que há 

maior conexão dos caminhos preferenciais das águas subterrâneas, como também 

uma maior dimensão e densidade das estruturas no grupo 14, de alta vazão, em 

relação ao grupo 6, com baixa vazão e fraturas não conectadas (Figura 3.14). 
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Figura 3.14 – Modelos DFN relacionados aos grupos 6 (baixa vazão) e 14 (alta vazão) 

 
 

A diferença de vazão de escoamento entre os grupos 6 (baixa vazão) e 

14 (alta vazão), conforme já mencionado, representa 1.000,52 m3/h em 10 anos de 

operação da mina. Essa diferença relacionada à incerteza do mapeamento estrutural 

pode ocasionar despesas financeiras significativas, não previstas, bem como riscos 

em relação ao surgimento de águas nas frentes de operação, o qual pode paralisar a 

lavra por um determinado tempo e, consequentemente, também gerar perdas 

financeiras para o empreendimento. 

A correlação direta entre as características geométricas das fraturas 

(comprimento e direção) com o volume de desaguamento no fundo de cava é uma 

validação importante para os modelos de redes de fraturas discretas gerados nessa 

pesquisa, ou seja, os modelos conseguiram honrar as características geométricas 

das fraturas mapeadas em campo e validar os conceitos tradicionais de escoamento 

de água em meios fraturadas, sendo que, quanto maior as variações dos 

comprimentos e das direções, mais caminhos serão percorridos pelas águas e, 

consequentemente, maiores vazões de escoamento para o fundo de cava. 
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3.5 Conclusões 

 

O modelo DFN desenvolvido nesta pesquisa considerou que as fraturas 

podem ser representadas por discos circulares, sendo que a localização, orientação, 

tamanho e abertura destas fraturas puderam ser inferidos a partir do mapa estrutural 

da mina. 

O método DFN realizou a simulação de campos de probabilidade que 

refletiram a continuidade espacial da densidade de fraturas mapeadas na área da 

cava, bem como honraram a base de dados utilizada. 

No entanto, o modelo de fluxo na simulação das redes discretas de 

fraturas teve como premissa que os parâmetros geométricos das fraturas funcionam 

como canais de rede de fluxo sem considerar dados de campo de abertura das 

mesmas, apenas bibliográficos, o que pode ter colaborado para os resultados de 

baixa vazão. 

Devido à limitação de técnicas de medição para explorar a geometria e 

locais de estruturas de subsuperfície, é necessária a utilização de técnicas 

estatísticas para expandir os intervalos das previsões, incluindo nos modelos 

informações possíveis, conforme os dados disponíveis esparsos em regiões 

restritas. 

Os resultados demonstram que as distribuições espaciais, comprimentos, 

direções e aberturas das fraturas podem influenciar de maneira importante no 

comportamento do fluxo subterrâneo e na operação minerária a partir do momento 

que a lavra avance para regiões não mapeadas estruturalmente. 

O modelo DFN é uma primeira tentativa de prever os caminhos 

preferencias das águas a partir de um mapeamento de campo restrito. Ele se 

demonstrou eficaz em honrar os dados estatísticos originais de distribuição, tamanho 

e orientação das fraturas. A partir disso, realizou-se a integração entre o modelo de 

redes de fraturas discretas e o simulador de fluxo.  

Essa integração se mostrou frágil pela falta de dados de campo, como 

espessura de abertura das fraturas e dados de condutividade hidráulica e 

transmissividade. 

No entanto, a pesquisa conseguiu atingir seu objetivo de avaliar a 

incerteza de estruturas geológicas sobre o comportamento do fluxo, sendo que 
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novos modelos podem ser aprimorados com mais dados de campo e, 

consequentemente, maior confiabilidade nos resultados do simulador de fluxo com a 

interface DFN. 
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Capítulo 4 - Aplicação de Redes Neurais Artificiais Para Simulação de Fluxo e 

Transporte de Contaminantes Sob Incerteza de Condutividade Hidráulica 

 

Resumo: 

 

A incerteza relacionada à variabilidade espacial da condutividade hidráulica (K) é um 
importante aspecto a ser considerado nas simulações da migração de plumas de 
contaminantes e, consequentemente no gerenciamento ambiental de áreas contaminadas. A 
utilização de modelos estocásticos de K em conjunto com a simulação de fluxo e o 
transporte de contaminantes é frequente em pesquisas para a previsão do comportamento 
da pluma, bem como para projetos de remediação sob a incerteza deste parâmetro 
hidrogeológico. No entanto, as técnicas tradicionais de modelagem de fluxo e de 
contaminantes, como o MODFLOW e o MT3D, baseadas no método de diferenças finitas, 
normalmente são lentas e exigem bastante esforço computacional. Dessa maneira, esta 
pesquisa aplicou redes neurais artificias (RNA) em 100 cenários de condutividade hidráulica, 
realizados por métodos estocásticos, a fim de avaliar a incerteza de K na migração de uma 
pluma. Além disso, foi possível validar a utilização de RNA como ferramenta de decisão 
para a estimativa da concentração média de contaminantes nas águas subterrâneas ao 
longo de três anos de simulação. Com base nos resultados obtidos, foi possível avaliar 
possíveis técnicas de remediação para a área de pesquisa em função da migração da pluma 
sob a incerteza da condutividade hidráulica. 

 

Palavras-chave: modelagem matemática, águas subterrâneas, variabilidade espacial, 
gerenciamento de áreas contaminadas. 

 

Abstract: 

The uncertainty related to the spatial variability of hydraulic conductivity (K) is an important 
aspect to be considered in simulations of contaminant plume migration and, consequently in 
the environmental management of contaminated areas. The use of stochastic K models with 
flow simulation and the transport of contaminants is frequent in researches to predict the 
behavior of the plume as well as to remediation projects under the uncertainty of this 
hydrogeological parameter. However, traditional flow modeling and contaminant techniques, 
such as MODFLOW and MT3D, based on the finite difference method, are usually slow and 
require considerable computational effort. Thus, this research applied artificial neural 
networks (ANNs) in 100 scenarios of hydraulic conductivity, performed by stochastic 
methods, in order to evaluate the uncertainty of K in the migration of the plume. In addition, it 
was possible to validate the use of ANNs as a decision tool for estimating the average 
concentration of contaminants in groundwater over three years of simulation. Based on the 
results obtained, it was possible to evaluate remediation techniques for the research area 
due to the migration of the plume under the uncertainty of the hydraulic conductivity. 
 
Keywords: mathematical modeling, groundwater, spatial variability, environmental 
management of contaminated areas. 
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4.1 Introdução 

 

No cadastro de áreas contaminadas do Estado de São Paulo constam 

6.110 áreas com problemas de contaminação, sendo que 72% dessas áreas são 

postos de combustíveis, 19% indústria, 5% comércio, 3% disposição de resíduos e 

1% acidentes, agricultura e/ou fonte desconhecida (CETESB, 2018). 

A contaminação das águas subterrâneas por meio de vazamentos, 

derramamentos e/ou despejos de substâncias químicas é considerada como um dos 

maiores desafios ambientais atualmente, sendo que a incerteza relacionada à 

variabilidade espacial do parâmetro de condutividade hidráulica (K) é importante 

para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas (Ahlfeld et al. 1988; 

Johnson e Rogers, 2000; Costanzo e Vidal, 2014). 

Ao influenciar o fluxo subterrâneo e o transporte de contaminantes em 

subsuperfície, a condutividade hidráulica é considerada uma variável relevante para 

as tomadas de decisões nos processos de investigação, remediação e 

monitoramento ambiental (Bayer e Finkel, 2007). 

A estimativa precisa deste parâmetro hidrogeológico é uma tarefa difícil, 

uma vez que ele possui alta variabilidade, sendo as maiores incertezas relacionadas 

à sua distribuição espacial e o impacto na migração das plumas de contaminação 

(Ranjithan et al. 1993). 

Dessa forma, o mapeamento dos valores de K, como o estabelecimento 

das direções de conectividade e continuidade em um aquífero contaminado, é 

importante para a simulação do fluxo e transporte de contaminantes (Journel e 

Alabert, 1988). Até mesmo quando a caracterização dessa variável espacial é 

adequada, obtida por meio de dados de campo, a dificuldade em representar a 

heterogeneidade espacial permanece, principalmente em função da incerteza 

associada às áreas não amostradas (Ricciardi et al. 2007). 

Com isso, a avaliação da incerteza de K em projetos ambientais pode ser 

realizada a partir de métodos de multicenários, como a abordagem pelo método 

Monte Carlo (estocástica). Nessa técnica, múltiplas realizações de campos de 

condutividade são geradas de forma randômica e o simulador de fluxo é aplicado em 

cada campo de K, sendo os resultados avaliados de forma conjunta no impacto de 

cada cenário da simulação de fluxo (Liu et al. 2004). 
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Diversos autores já adotaram a abordagem estocástica na tentativa de 

simular campos de condutividade hidráulica a fim de subsidiar o gerenciamento de 

aquíferos contaminados, como Costanzo e Vidal (2014); Alberto e Chang (2011); 

Flach et al. (2005); Demirci e Aksoy (2011); Lee et al. (2000); Liu et al. (2004). Esta 

abordagem representa realizações de campos de K para simular os possíveis 

cenários de condutividade e assim avaliar a incerteza deste parâmetro no 

deslocamento da pluma (Ranjithan et al. 1993). 

No entanto, nas últimas décadas, como forma de otimizar a aplicação das 

técnicas estocásticas, o método de redes neurais artificiais (RNA) vem sendo 

utilizado. A rede neural é um método que possui capacidade de aprendizagem 

relacionada à extração de regras e padrões do treinamento de grandes conjuntos de 

dados, com funcionamento inspirado em seres vivos (Vinyals e Le, 2015; Haykin, 

1999; Poulton, 2001). 

Ranjithan et al. (1993) utilizaram RNA para avaliar o impacto da variação 

espacial de K em um projeto de remediação da pluma por bombeamento e 

tratamento. Já Rogers e Dowla (1994) aplicaram redes neurais para prever os 

resultados do fluxo e transporte de contaminantes, bem como para encontrar um 

projeto de remediação eficiente em relação a custo e tempo.  

Os autores Johnson e Rogers (2000) identificaram localizações ideais de 

poços de bombeamento e de injeção por meio da técnica de redes neurais artificiais. 

Outras pesquisas também utilizaram RNA em aquíferos contaminados, por exemplo, 

Maskey et al. (2000); Hassan et al. (2001); Rao et al. (2003); Coppola et al. (2003); 

Samani et al. (2007) e; Nikolos et al. (2007). 

As técnicas de redes neurais artificiais estão em contínua evolução e são 

aplicadas em diversas áreas de pesquisas. A adoção desta técnica para a área de 

hidrogeologia permitirá ampliar a velocidade da análise de dados hidrogeológicos, os 

quais influenciam a tomada de decisão no gerenciamento de aquíferos 

contaminados. 

Portanto, esta pesquisa possui como objetivo principal a aplicação de 

redes neurais artificiais para a previsão do deslocamento de uma pluma de 

contaminação frente à incerteza relacionada à condutividade hidráulica (K).  
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Por meio da utilização de redes neurais espera-se uma maior velocidade 

na geração dos resultados a fim de subsidiar à tomada de decisão, bem como 

aprimorar o modelo conceitual hidrogeológico de uma área com problema de 

contaminação. 

 

4.2 Área de Pesquisa 

 

A área de estudo é a fábrica da Itautec de Jundiaí/SP, a qual está exposta 

na página 420 do cadastro Áreas em Processo de Remediação no Estado de São 

Paulo da CETESB (2018). A área apresenta como principal foco de contaminação a 

presença de metais em águas subterrâneas, havendo indício também em subsolo, 

provenientes da antiga operação fabril, armazenamento e descarte de insumos e 

histórico de vazamento. O local vem sendo remediado por bombeamento e 

tratamento desde abril de 2014. A figura 4.1 contempla a localização da área de 

pesquisa. 

 

Figura 4.1 – Localização da área de pesquisa (polígono em vermelho) 
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4.2.1 Geologia Local 

 

Foi possível caracterizar a geologia local, de acordo com WALM (2012), 

da seguinte maneira, da base para o topo da sequência estratigráfica alvo da 

pesquisa: 

 

 40 a 30 metros: rocha gnáissica pouco alterada cinza esverdeado e 

fraturado – Alteração do próprio Complexo Amparo; 

 30 a 0 metros: depósitos sedimentares quaternários relacionados 

aos processos de erosão e transporte do rio Jundiaí situado a norte 

da área – Sedimentos Aluvionares do Cenozóico. 

 

A base impermeável do modelo hidrogeológico conceitual da área de 

pesquisa são rochas granítico/gnáissicos do Complexo Amparo. 

Durante as sondagens para a instalação dos poços de monitoramento, 

foram identificadas diversas litologias relacionadas aos sedimentos quaternários, 

sendo que estas litologias foram agrupadas em sedimentos argilosos e arenosos, os 

quais são condicionantes do fluxo subterrâneo local. 

 

4.2.2 Hidrogeologia Local 

 

A área de pesquisa possui profundidade média do nível d’água de 5,26m, 

mínima de 2,55m e máxima de 7,40m. O valor médio da profundidade do nível 

d’água está posicionado no intervalo dos sedimentos arenosos e nesta profundidade 

ocorrem as maiores concentrações da contaminação do aquífero não confinado.  

O fluxo subterrâneo realizado através de observações de campo, e que 

serve como referencia na validação dos modelos de fluxo, possui orientação 

preferencial de sul para norte, no sentido da zona de descarga local (rio Jundiaí), 

com pequenas alterações de direção.  

Dez ensaios slug test foram realizados para a avaliação dos dados de 

condutividade hidráulica do lençol freático local. Os resultados destes ensaios 

podem ser visualizados na Tabela 4.1. Estes ensaios foram realizados apenas na 

cobertura aluvionar da área. 
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O valor médio de condutividade foi de 2,66 x 10-4 m/s, mínimo de 4,12 x 

10-5 m/s e máximo de 8,32 x 10-4 m/s. 

 

Tabela 4.1 – Ensaios slug test realizados em 10 poços de monitoramento 

Poço 
Condutividade 

(m/s) 
Condutividade 

(m/ano) 

PM-19 8,32E-04 262,38 
PM-06/15 4,12E-05 12,99 
PM-13C 7,07E-05 22,30 
PM-13B 2,88E-04 90,82 
PMm-19 1,62E-04 51,09 

PMm-13C 6,99E-05 22,04 
PMm-05 5,50E-04 173,45 
PMm-17 3,58E-04 112,90 
PMp-05 2,26E-04 71,27 

PMp-13C 5,92E-05 18,67 

 

4.2.3 Pluma de Contaminação 

 

A pluma de contaminação foi delimitada segundo diretrizes da Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB e com base nas concentrações do 

contaminante ferro dissolvido (Fe+2) (Figura 4.2). 

Para gerar esta pluma inicial, objeto da simulação de fluxo e transporte de 

contaminantes, foi elaborada uma malha irregular de 52 x 53 blocos referentes a 430 

x 540 m. Em profundidade, a pluma está numa camada de 5 m de espessura 

considerada como não confinada. 

As direções de fluxo da água subterrânea são de sul para norte, por isso 

foi adotado condições de contorno com células de carga constante nas bordas sul e 

norte, seguindo as direções de fluxo no local. Na porção a norte do rio Jundiaí as 

células foram consideradas nulas. 

É possível perceber que as maiores concentrações da contaminação (hot 

spots) estão próximas ao PM-09. Para o melhor detalhamento, as células do grid 

foram refinadas nesta porção do terreno. Além disso, em função desta alta 

concentração diagnosticada nesta região, maior adensamento de poços foi instalado 

a jusante deste hot spot com o objetivo de delimitar a pluma em direção ao rio 

Jundiaí. 
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Figura 4.2 – Pluma de contaminação dissolvida de ferro+2 (µg/L) 
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A partir de 100 cenários de condutividade hidráulica, foram realizadas 30 

simulações de fluxo e transporte de contaminantes utilizando-se da técnica 

tradicional por diferenças finitas (MODFLOW e MT3D). Os resultados destas trinta 

simulações foram utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais. Desse 

modo, basicamente, a pesquisa se divide em cinco etapas metodológicas principais: 

 

i. Geração de 100 cenários de condutividade hidráulica por meio de 

métodos estocásticos (simulação gaussiana sequencial), sendo 

que quanto maior o número do cenário menor será a grandeza dos 

valores de K estipulados; 

ii. Simulação de fluxo e transporte de contaminantes por meio do 

MODFLOW para 30 cenários de K (cenário 1 ao cenário 30); 

iii. Com os resultados da simulação de fluxo, a rede neural foi treinada  

para predizer os resultados do MODFLOW; 

iv. Simulação de fluxo e transporte de contaminantes por meio de 

redes neurais artificias para 70 cenários de K (cenário 31 ao 

cenário 100) para a fase de avaliação; 

v. Avaliação da variabilidade da concentração de ferro em 3 anos do 

deslocamento da pluma para os 100 cenários modelados. 

 

Para o treinamento da rede neural para a simulação da pluma de 

contaminação foram utilizados os parâmetros estatísticos dos cenários de K e as 

concentrações de Fe+2 nos poços de monitoramento. 

A análise da incerteza relacionada à K no deslocamento da pluma de 

contaminação foi avaliada com base na correlação entre os valores médios dos 

cenários de condutividade hidráulica e as concentrações dissolvidas (µg/L) de ferro 

que persistiram na área de pesquisa após três anos de simulação, ou seja, quanto 

maior o valor médio de K, menos ferro tende a ficar na área e vice e versa.  

Os softwares utilizados nesta pesquisa foram: (i) SGEMS (Remy, 2004) 

para a geração dos 100 cenários de K; (ii) MATLAB e (iii) MODFLOW (U.S 

GEOLOGICAL SURVEY, 2011) para a simulação do fluxo e o transporte de 

contaminantes, todos os softwares foram utilizados em suas versões livres ou 

possuem licença de uso para a comunidade acadêmica.  
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4.3.1 Modelo de Fluxo Subterrâneo e de Transporte de 

Contaminante – MODFLOW 

 

O modelo de fluxo subterrâneo e de transporte de contaminantes foi 

aplicado para o treinamento das redes neurais artificiais, bem como para prever a 

concentração da pluma de ferro em 3 anos de simulação. 

A tabela 4.2 apresenta as principais características do modelo. 

 

Tabela 4.2 – Informações utilizadas para o modelo de fluxo e transporte de 
contaminantes 

Informações utilizadas Justificativa da informação, caso 
necessária 

Contaminante 
considerado Ferro+2 (µg/L) - 

Coeficiente de 
distribuição 0,0 

O coeficiente de distribuição para o ferro não 
é significativo, o que faz com que ele possua 
alta mobilidade. 

Números de camadas 

2 
Camada 1 – Topo , Não 
confinado 
Camada 2 – Base, 
Confinado/Não-confinado 
Transmissividades variadas. 

Foram consideradas as litologias 
predominantes da área, ou seja, areia no 
topo e argila na base do modelo. 

Número de células 

Malha 16 x 20, com 
distribuição irregular e 
adensamento na região norte 
com maior número de poços. 

Adensamento da malha na região crítica de 
contaminação – hot spot. 

Condições de 
contorno 

Carga hidráulica fixa durante a 
simulação na região sul da 
área de pesquisa e células 
nulas na região norte após o 
rio Jundiaí 

Com base no gradiente hidráulico. 

Regime Transiente - 
Tempo de simulação 3 anos - 

Calibração 

Valores de nível d’água 
calculados e observados em 
campo apresentaram boa 
correlação 

  
Porosidade efetiva 
para a camada 
superior 

4 e 6% 
4% para a região de menor porcentagem e 
6% para áreas de maior porcentagem de 
areias, conforme Costanzo & Vidal (2014). 

Porosidade efetiva 
para a camada 2% Constante para toda a camada em função do 

maior volume de sedimentos argilosos 
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Informações utilizadas Justificativa da informação, caso 
necessária 

inferior (Costanzo & Vidal, 2014). 

Fator de 
retardamento 0,0 

Fator de retardamento para o ferro não é 
significativo, o que faz com que ele possua 
alta mobilidade. 

Coeficiente de 
decaimento de 
primeira ordem 

Não foi utilizado - 

Concentrações 
iniciais utilizadas 

Dados provenientes da pluma 
de contaminação delimitada a 
partir dos resultados das 
análises realizadas. 

- 

Cota do fundo e carga 
hidráulica do rio 
Jundiaí 

Levantamento topográfico - 

Valor de recarga do 
aquífero estudado 

CEPAGRI - precipitação anual 
para a região da área de 
estudo (113mm). 

- 

Evapotranspiração Considerado nulo 
Em função do tamanho da área 
(relativamente pequena) este parâmetro não 
foi considerado no modelo. 

Condutividade 
hidráulica k 

Cenários de k gerados por 
técnicas estocásticas – 
Camada superior – arenosa. 

Ensaios tipo slug test de campo. Para a camada 2 (base do 
modelo - argila): 1,0E-06 m/s – 
horizontal e 1,0E-07 m/s – 
vertical. 

Porosidade efetiva 4,5% 
Média dos valores obtidos por análises de 
laboratório. Densidade aparente 1,36 mg/m3 

Densidade seca 1,08 mg/m3 
 

4.3.2 Redes Neurais Artificiais - RNA 

 

4.3.2.1 Perceptron de Múltiplas Camadas (MLP) 

 

Uma das técnicas mais utilizadas para predição de propriedades 

contínuas em inteligência artificial é o método Perceptron de Múltiplas Camadas 

(MLP). A justificativa da ampla contribuição da técnica, especialmente em 

geociências, é justificada por Poulton (2001) pela sua extensa habilidade e 

flexibilidade de adaptação para solucionar problemas com dados escassos e de 

relações complexas, comuns nesta área. 

MLP, como outras técnicas de redes neurais, é baseada no aprendizado 

por repetição ou treinamento. A rede é constituída de neurônios, ou nós, que estão 

conectados, imitando o funcionamento do cérebro humano (Figura 4.4). Desta forma, 

as amostras são recebidas pelos nós, como as sinapses atuam nos neurônios. 
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Note que, além do limiar que decidirá se o impulso será propagado, ainda 

há a adição de uma tendência (bias), representada por uma constante adicionada ao 

valor de saída da função de ativação. Na camada de saída, os valores limiares 

resultantes das funções de ativação são comparados e apenas o maior valor é 

propagado para a camada de saída, em um processo chamado competitivo. 

Particularmente na rede neural MLP, o treinamento da rede acontece em 

duas etapas. Primeiro as amostras são recebidas pelos neurônios e depois acontece 

o ajuste da rede. Como já explicado, a cada amostra de entrada, a rede gera um 

resultado de saída. No segundo passo, este valor é comparado com aquele que se 

deseja predizer, neste caso, valores de Fe+2, em um processo de treinamento 

supervisionado. 

Durante o treinamento o objetivo principal da rede é adequar os valores 

de peso da rede a fim de convergir a série de cálculos não lineares às saídas 

desejadas. Desta forma, o sentido do cálculo de ajuste dos pesos é contrário ao 

caminho da informação propagada pelas amostras de entrada na rede, pois o início 

dos cálculos de ajuste acontece a partir da camada de saída em direção à camada 

de entrada. Por isso este ajuste é conhecido como back propagation, ou 

retropropagação de erros. 

Consequentemente, neste estudo, a função de ativação adotada foi a 

função sigmoide, caracterizada por ser continuamente diferenciável e positiva, 

garantindo a possibilidade de ter função inversa (ser ajustada) e apresentar 

resultados que não gerem saltos muito grandes dado um intervalo pequeno de 

dados de entrada, o que desestabilizaria a rede. 

Para avaliação do desempenho da rede, os dados de entrada são 

divididos em três grupos: treinamento, validação e teste. Os dados de treinamento 

são utilizados para definir os parâmetros dos pesos, enquanto o conjunto de 

validação, em geral composto por 10 a 25% das amostras disponíveis, representa 

uma avaliação não enviesada dos resultados, pois utiliza um segundo conjunto de 

dados independente do treinamento usado para predição (Zhao et al. 2015). Através 

dos resultados dos dados de validação a arquitetura da rede (número de neurônios 

em cada camada) pode ser ajustada. 

Por fim, utiliza-se o conjunto de dados de teste, que apresenta a mesma 

probabilidade de distribuição dos dados de treinamento, embora independente 
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daquele. Este dado auxilia a identificação do overfitting, processo em que a rede 

passa a repetir resultados e perde a capacidade de aprender, ou generalizar os 

resultados para casos ainda não treinados. 

Neste trabalho, o ajuste dos pesos foi aproximado pela função de 

Levenberg-Marquardt que apresenta bons resultados a um valor computacional 

menor do que o cálculo de inversão das funções, método matematicamente original. 

O erro dos ajustes foi medido a partir de valores do erro médio quadrático (MSE), 

critério usualmente adotado para as redes neurais supervisionadas. 

Segundo Zhao et al. (2015) e Haykin (1999) os maiores desafios da rede 

neural são associados a adequada seleção de dados para o treinamento da rede, 

que deve compor uma gama extensa de possibilidades de valores e ocorrências 

(também para não serem considerados pontos outliers) e o correto ajuste da rede. 

 

 

4.4 Resultados e Discussões 

 

4.4.1 Aplicação do MODFLOW - 30 Cenários de K 

 

As simulações de fluxo e do transporte de contaminantes, utilizando-se do 

MODFLOW, foram realizadas para 30 cenários de condutividade hidráulica, 

atribuindo-se para cada célula um valor de K e sua média estipulada como o valor K 

médio para cada cenário. A modelagem do fluxo de transporte considerou apenas as 

componentes de advecção e dispersão, não sendo considerados os processos de 

adsorção e decaimento. A predição dos valores de Fe+2 com o método tradicional 

durou cerca de 1 hora por modelo, sendo necessárias 30 horas para simular todos 

os modelos. Vale ressaltar, contudo, que o MODFLOW gera informações de 

concentração para cada célula da malha modelada em cada passo de tempo t 

estipulado (1, 2 e 3 anos).  

Com o MODFLOW foi possível verificar a correlação esperada, ou seja, 

quanto maior o valor médio de K de cada cenário, menores as concentrações finais 

de Fe+2 dissolvido na área de pesquisa, e logo menor a massa dos contaminantes 

remanescente, e, consequentemente, maior o aporte da pluma para o rio Jundiaí, 

conforme pode ser visto na figura 4.5. 
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esperados foi de 92%, valor médio da correlação dos dados utilizados para treinar e 

validar a técnica (Figura 4.7). 

Note que com esta estrutura de rede, os valores de correlação dos dados 

de treinamento, teste e validação ficaram todos acima de 90%, demonstrando que 

sua arquitetura está adequada para esta predição. 

 

Figura 4.7 – Os gráficos mostram os resultados obtidos do treinamento da técnica 
MLP. O valor médio do desempenho da rede neural foi de 92% para a predição de Fe. 
Todas as correlações foram acima de 90%, demonstrando que a arquitetura da rede 

está bem definida 
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comportamento da contaminação no decorrer do tempo e, consequentemente, na 

tomada de decisão para o bom gerenciamento ambiental da área. 

Cada cenário de K modelado por redes neurais para a migração da pluma 

em 3 anos de simulação durou um tempo de apenas 2 segundos por cenário de 

condutividade hidráulica, enquanto que por meio do MODFLOW cada simulação 

levou cerca de 1 hora. Dessa forma, a técnica de RNA para prever o cenário 

ambiental de uma pluma de contaminantes se mostrou significativamente mais 

rápida em relação aos métodos tradicionais de simulação de fluxo e transporte de 

contaminantes. 

 

4.5 Conclusões 

 

A utilização de RNA para a simulação de fluxo e o transporte de 

contaminantes se mostrou adequada e confiável para a área de pesquisa. As 

correlações encontradas foram validadas com base nos resultados do treinamento 

da rede neural a partir das concentrações de Fe+2 estimadas pelo MODFLOW, bem 

como no conceito hidrogeológico baseado em hidrofácies (Neuman, 1990), o qual 

relaciona diretamente litologia, condutividade hidráulica e transporte de 

contaminantes. 

Todos os 100 cenários simulados por RNA foram realizados em um total 

de apenas 2 minutos e 20 segundos para a obtenção das concentrações do 

contaminante em 3 anos de simulação. O MODFLOW demorou 1 hora por cenário 

de K, ou seja, 30 horas no total para a mesma simulação. Numa situação de maior 

complexidade, a técnica RNA passa a ser fundamental para subsidiar a tomada de 

decisão mais rápida. 

Os resultados das concentrações do contaminante indicaram tomadas de 

decisões distintas para o gerenciamento ambiental do local, ratificando a importância 

da variabilidade de K no comportamento da migração de uma pluma de 

contaminação, bem como de que modo remediá-la. 

 

A presente pesquisa abordou a utilização de RNA para a previsão da 

migração de pluma de contaminação, técnica esta, ainda, pouca utilizada no Brasil, 

tanto na academia como no mercado ambiental.  
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No entanto, trabalhos futuros podem utilizar RNA para a previsão de 

técnicas de remediação de maneira quantitativa com a previsão e estimativa de 

taxas de bombeamento e/ou injeção, bem como de localização ideais de poços para 

a boa remediação da área otimizando tempo e consequentemente custos. 
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Capítulo 5 - Conclusões 

 

O presente trabalho utilizou-se de técnicas geoestatísticas (análise de 

favorabilidade, redes de fraturas discretas e redes neurais artificiais) a fim de 

subsidiar a tomada de decisão no gerenciamento das águas subterrâneas. Os 

métodos foram aplicados nos seguintes temas: (i) disponibilidade hídrica; (ii) análise 

do fluxo subterrâneo em aquífero fraturado e (iii) contaminação dos recursos hídricos 

subterrâneos.  

Para o aquífero Itapecuru na Ilha de São Luís/MA, em região portuária e 

industrial, foi possível mapear áreas mais favoráveis à exploração das águas 

subterrâneas a partir do método de favorabilidade, sendo que as porções norte, 

centro-leste e sudoeste, foram definidas como de maiores potenciais para a 

instalação de novos poços de captação com capacidade específica mínima de 1,00 

m3/h/m.  

Apesar das poucas informações provenientes do banco de dados 

utilizado, a pesquisa sobre o aquífero Itapecuru conseguiu apresentar novas 

possibilidades de oferta de água para uma região carente deste recurso natural, por 

meio das variáveis: porcentagem de arenitos, espessura de arenitos e médias das 

probabilidades de ocorrência de rochas reservatório. 

Para a quantificação da incerteza hidrogeológica em uma mina a céu 

aberto, foi realizada a integração entre o modelo DFN (em inglês, Discrete Fracture 

Network) e o simulador de fluxo por meio do MODFLOW.  

Essa integração permitiu a análise da incerteza com base nos dados de 

vazão de escoamento para o fundo de cava ao longo de 10 anos de operação da 

mina. 

Na medida em que a lavra avança sobre regiões estruturais 

desconhecidas, ou seja, áreas sem o mapeamento das feições estruturais do 

aquífero fraturado, o risco de desaguamento para o fundo de cava aumenta e, 

consequentemente, os custos para a drenagem da mina também aumentam. 

O trabalho no aquífero fraturado resultou em uma alta variabilidade de 

vazão de escoamento (m3/h) para o fundo de cava da mina frente às probabilidades 

de distribuição espacial, comprimentos, direções e aberturas de fraturas (50 modelos 

DFN) em 10 anos de lavra.  
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E, dessa forma, conseguiu demonstrar os riscos hidrogeológicos, com 

base nas vazões de escoamento, associados à falta de informações relacionadas ao 

mapeamento estrutural da mina. 

O Capítulo 4 avaliou a incerteza relacionada à condutividade hidráulica (k) 

no deslocamento de uma pluma de contaminação em 3 anos de simulação.  

Essa incerteza foi avaliada por meio de campos estocásticos de 

condutividade hidráulica (100 campos) e a simulação de fluxo e do transporte de 

contaminantes nestes campos utilizando-se de três técnicas: (i) resultado da 

simulação estocástica para cenários de k; (ii) MODFLOW e MT3D e (iii) redes 

neurais artificias (RNA). 

O gerenciamento ambiental da área contaminada pesquisada muda 

significativamente frente à incerteza de k. Um grupo de resultados indicou a técnica 

de remediação por contenção hidráulica com o objetivo de conter a migração da 

pluma no sentido do rio Jundiaí. 

Enquanto que o outro grupo de resultados recomendou o método de 

bombeamento e tratamento no centro de massa da pluma de contaminação a fim de 

apenas diminuir as concentrações dos contaminantes dentro da área de pesquisa, 

uma vez que não indicou aporte para o rio Jundiaí. 

A técnica de redes neurais artificias se mostrou bem mais rápida que a 

modelagem por MODFLOW, exigindo um esforço computacional significativamente 

menor que esta última.  

Dessa forma, esta ferramenta de análise pode ser incorporada com maior 

frequência no dia a dia dos consultores ambientais com o objetivo de subsidiar 

tomadas decisões rápidas no gerenciamento ambiental de áreas contaminadas.  

Ademais, a RNA ainda é muito pouco utilizada na área de hidrogeologia 

no Brasil, sendo bastante aplicada nas pesquisas internacionais relacionadas às 

contaminações das águas subterrâneas. 

Considera-se que as técnicas geoestatísticas e estatísticas utilizadas 

nesta pesquisa podem ser utilizadas como ferramentas de apoio às tomadas de 

decisões no gerenciamento dos recursos hídricos subterrâneos com baixo custo 

financeiro e em curto prazo.  
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Além disso, em 11 anos trabalhando no mercado de consultoria ambiental 

e hidrogeológica, é notável a pouca utilização de métodos quantitativos nas áreas de 

geoestatística e estatística em projetos hidrogeológicos.  

Em uma situação com necessidade de tomada de decisão rápida, sem 

tempo suficiente para aquisição de novos dados de campo, estas técnicas podem 

ser úteis e contribuir para uma decisão ágil e eficiente frente às incertezas 

hidrogeológicas.  
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PERFIS DOS POÇOS UTILIZADOS NO CAPÍTULO 2 
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PERFIS DOS POÇOS UTILIZADOS NO CAPÍTULO 4 
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