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RESUMO

A presente tese utilizou técnicas quantitativas, descritas em trés artigos, que visaram a
andlise de incerteza de dados hidrogeoldgicos, a partir de informacdes de campo como: (i)
descrigdes litologicas; (i) vazao; (iii) nivel estatico; (iv) nivel dinamico; (v) mapeamento
estrutural; (vi) concentragdes de contaminantes e (vii) condutividade hidraulica. O primeiro
artigo avaliou a favorabilidade hidrogeolégica de uma regiao demandante de agua e com
poucas informacdes de litologia, mapeando as zonas mais favoraveis para a exploracao de
agua subterrdnea com base na incerteza litolégica das principais unidades de fluxo, sendo
que as areas com valores de capacidade especifica maiores que 1 m*h/m foram
consideradas produtivas. O segundo artigo integrou o modelo de redes de fraturas discretas
(DFN) com o simulador de fluxo subterraneo (MODFLOW). A técnica utilizada foi
desenvolvida a partir da caracterizagéo estatistica e da simulagao de cinquenta cenarios de
distribuicdo espacial dos tamanhos, diregbes 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 0 que esta incerteza influencia no possivel
desaguamento para o fundo de cava ao longo de dez anos de operagdo da mina. No
terceiro artigo foi apresentada a simulacdo de fluxo e o transporte de contaminantes
realizadas por simulador de fluxo (MODFLOW) e redes neurais artificias (RNA) em cem
cenarios estocasticos de condutividade hidraulica. O propoésito foi avaliar a incerteza
referente a este parametro hidrogeoldgico frente ao deslocamento de uma pluma de
contaminacdo em 3 anos de simulacdo. Além disso, foi possivel comprovar a eficiéncia das
redes neurais artificiais em relacdo a velocidade da simulagdo para a estimativa do
transporte de contaminantes, quando comparado com o MODFLOW. Dessa maneira, por
meio de estudos de casos, esta tese demonstra a hipdétese de que as técnicas
geoestatisticas podem ser utilizadas para a analise de incerteza em estudos praticos de
hidrogeologia honrando os dados de campo na geracdao de modelos e simulagdes robustos
e realistas. Portanto, os métodos geoestatisticos podem ser utilizados como subsidio a
tomada de decisao no gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: andlise de favorabilidade, redes de fraturas discretas, redes neurais
artificias, fluxo subterraneo e condutividade hidraulica.



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;
(i) flow rate; (iii) static level; (iv) dynamic level; (v) structural mapping; (vi) concentrations of
contaminants and (vii) hydraulic conductivity. The 1¢ 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 1m%h/m were considered
productive. The 2° 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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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Justificativa e Apresentacao

O crescimento demografico e o desenvolvimento socioeconémico
ocorridos nas Ultimas décadas tém ocasionado impactos diversos nos recursos
naturais, principalmente nos recursos hidricos que, associados ao aumento dos
indices de poluicdo de fontes pontuais, como os residuos domésticos ou industriais,
e ndo-pontuais, como a agricultura, contribuem para reduzir a disponibilidade hidrica
global (Brito et al., 2006).

Ademais, a exploracdo excessiva em conjunto com a ma gestdo dos
recursos hidricos subterrédneos, por meio de novas tecnologias de perfuragdo e
disponibilidade de energia a preco acessivel, levaram a taxas muito altas de
exploracdo de aquiferos e, consequentemente, ao desequilibrio das condi¢des
naturais das aguas subterraneas. Esta exploracdo sem controle pode ocasionar um
rapido declinio dos niveis deste recurso hidrico (Ahmed et al., 2015).

No Brasil, a exploracdo das aguas subterrdneas vem apresentando
crescimento expressivo, principalmente a partir da década de 1970, com a instalacao
de diversos pocos profundos de captacédo, predominantemente na regido sudeste
(Niedzielski Andrea, 2013).

A qualidade e a quantidade das aguas subterraneas dependem de varios
fatores naturais, como geologia, velocidade de fluxo, qualidade da agua de recarga,
rocha reservatério e interacdo com os demais componentes do ciclo hidrolégico.
Além disso, atividades antropicas, incluindo agricultura, indastria e o
desenvolvimento dos grandes centros urbanos também desempenham um papel
importante na qualidade e quantidade dos aquiferos (Qin et al., 2013).

De acordo com Gller et al., (2012), a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos subterraneos requer uma boa compreensdo da circulacdo das aguas
subterrdneas e dos processos hidrologicos / hidroquimicos a fim de garantir o
suprimento confiavel para a populagéo.

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

regularizacdo da exploragdo das aguas subterraneas minimizariam o impacto
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ambiental. No entanto, a falta de atendimento aos mecanismos reguladores, aliada a
pouca infraestrutura para a informacao disseminada sobre os aquiferos, inibem o
desenvolvimento e execucao eficazes de planos de gestao.

Dentro deste contexto, técnicas geoestatisticas, de estatistica multivariada
e de aprendizado de maquina, visam a integracdo de dados espaciais
hidrogeoldgicos com o objetivo de descrever e analisar interacdes que auxiliem as
previsdes realizadas através de modelos, fornecendo subsidio a tomada de decisao
em relacao a gestao dos recursos hidricos subterraneos (Camara et al., 2001).

Varios diferentes métodos tém sido aplicados para avaliar e caracterizar
as variacoes tanto na qualidade como na quantidade das aguas subterréneas. Entre
estes métodos, estdo os métodos preditivos, como o método estatistico de andlise
de favorabilidade e diversas técnicas geoestatisticas (Matiatos et al. 2014).

A andlise dos dados de subsuperficie através de métodos geoestatisticos
ajuda a modelar uma variavel regionalizada (estruturada segundo certa lei no
espago), estabelecendo uma fungdo de correlacdo espacial que € denominada
variograma. Trata-se de uma funcdo que reflete a dependéncia espacial do
fenbmeno estudado (Niedzielski Andrea, 2013).

Sendo assim, técnicas geoestatisticas e estatisticas sdo cada vez mais
utilizadas para diversos tipos de pesquisa relacionada as aguas subterraneas: (i) o
estudo de fluxo, (ii) recarga e descarga, (iii) transporte de plumas de contaminagéao,
(iv) potencial de exploragao e (v) analises geoquimicas (Gégo & Hankins, 2001).

Deutsche (2002) comenta que, dentre as diferentes vertentes de estudos
estatisticos existentes, a geoestatistica € 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,
caracteristica importante para diversos fendmenos naturais. A geoestatistica utiliza
técnicas de regressao linear classicas com adaptacbes para aprimorar 0
desempenho no tratamento da variabilidade regional (Isaaks & Srivastava, 1989).

Dados experimentais medidos em n pontos distribuidos em uma
determinada regido com potencial hidrogeoldgico apresentam, em geral, uma
aparente aleatoriedade. A juncao destes dados de diversas fontes geoldgicas e
hidrogeoldgicas, apresentados na forma de mapas de entrada, produz uma



19

informacdo de maior confiabilidade quando comparada a analise 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 aguas
subterrdneas em uma variedade de situagdes geoldgicas e hidroquimicas (Kolsi et
al., 2013).

Aquiferos heterogéneos, normalmente associados a presenca de
diferentes facies e consequentemente diferentes valores de condutividade e
capacidade especifica, podem ser descritos e caracterizados por parametros
geoestatisticos, fornecendo a variabilidade espacial desta propriedade (Demirci &
Aksoy, 2011).

Dessa forma, é, portanto, notavel que a avaliagdo de diversas
possibilidades e métodos de analise contribuem para diminuir as incertezas
associadas aos resultados obtidos, auxiliando na tomada de decisdo para a gestao
dos recursos hidricos subterraneos.

Além disso, ndo tém sido desenvolvidos muitos estudos no Brasil
envolvendo a aplicacdo de técnicas geoestatisticas com este intuito, tornando-se
imprescindivel que essa area seja desenvolvida no contexto académico e de
mercado em nivel nacional.

Segundo Hirata et al. (2010, apud Ayer, 2017), a caréncia de dados
basicos sobre a favorabilidade hidrica e seu potencial de exploragdo é a principal
deficiéncia para uma gestdo adequada dos aquiferos subterrdneos no Brasil,
dificultando a elaboracao de planos de gestao de recursos hidricos.

Isto posto, o presente trabalho tomou como base dados hidrogeoldgicos
de trés casos reais e aplicou a cada um destes casos um método principal
quantitativo distinto, sendo eles: 1) Analise Bayesiana ou de Favorabilidade; 2)
Redes de Fraturas Discretas; e 3) Redes Neurais Artificiais, sendo que os dois
ultimos foram utilizados em conjunto com simulador de fluxo (MODFLOW).
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Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a aplicagdo de

técnicas geoestatisticas e estatisticas em casos reais como subsidio a tomada de

decisdo no gerenciamento das aguas subterrdneas. Como objetivos especificos,

tem-se:

1.3

Definir a melhor area de exploracdo do aquifero Itapecuru na llha
de Sao Luis/MA a partir da aplicacdo do método de analise de
favorabilidade;

Quantificar a incerteza hidrogeolégica 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 decisdo e
previsdo de possiveis custos de drenagem de cava;

Avaliar a influéncia da incerteza relacionada ao parametro
hidrogeologico condutividade hidraulica (k) no deslocamento de
uma pluma de contaminacdo por meio de métodos estocasticos,
redes neurais artificiais, simulador de fluxo e transporte de

contaminantes.

Estrutura do Trabalho

O primeiro método utilizado neste trabalho, que compdem o Capitulo 2,

corresponde a analise bayesiana, ou de favorabilidade, metodologia que é

utilizada para indicar a existéncia de depdsitos minerais com base na ponderacao e

associacao espacial de dados geoldgicos e geofisicos.

Este método consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um dado

evento mediante uma condicionante, e, no gerenciamento de aguas subterraneas,

muitas vezes € utilizado para analisar as incertezas de parametros hidrogeolégicos

de pequena escala visando a calibracdo de modelos de simulacao de fluxo (Feyen et
al., 2002, 2003 apud Vidal, 2006).



21

Vidal (2006) aponta ainda os mapas de favorabilidade como resultado da
analise bayesiana, elaborados a partir da discretizacdo em células de atributos
georreferenciados, correlacionando-os espacialmente.

Em suma, por meio da combinacao das informagdes de diversos niveis é
gerada uma saida de dados que permite o célculo de um valor, resultando no mapa
de favorabilidade.

Estes mapas, por sua vez, apresentam como resultado as areas mais e
menos favoraveis para a ocorréncia de agua subterrdnea e, consequentemente,
areas com maior potencial de exploragdo por meio de pocos de captacao mais
produtivos (Madrucci et al., 2008).

O objetivo € combinar informacdes de diversos niveis para gerar uma
saida de dados que permita o consultor ambiental calcular um determinado valor, tal
como a probabilidade de ocorrer um deposito.

Primeiramente, a analise corresponde a elaboracdo do modelo de
ocorréncia, quando séo discriminadas as evidéncias favoraveis a concentracdo, ou
seja, critérios diagndsticos. A segunda etapa esta relacionada a geragdo de um
modelo de probabilidade, estruturado conforme o modo de ocorréncia. Dessa forma,
é possivel predizer a favorabilidade de um depésito ou de um reservatério, de
tamanho e volumes adequados, ocorrer em uma determinada area alvo.

Para a elaboracdo dos mapas de favorabilidade, inicialmente foi realizada
a aquisicao de dados de campo desenvolvido em area de estudo situada no Golfao
Maranhense, préximo a cidade de Sao Luis, Estado do Maranhao, regido nordeste
do Brasil.

Foram utilizadas informag¢des como testemunhos de sondagens, dados de
vazao, niveis estatico e dindmico de pocos de monitoramento, piezémetros e pogos
de captacao.

A partir destes dados, foi elaborado um modelo geol6gico 3D através da
utilizacdo do meétodo estatisticos krigagem por indicatriz (Journel, 1984), com o
auxilio do software SGeMS — Stanford Geostatistical Modeling Software (Remy et al.,
2004), sendo que, neste estudo, a krigagem por indicatriz foi aplicada para a
determinacao da litologia. Deste modelo, foi possivel ainda identificar areas com
maior € menor probabilidade de ocorréncia de rochas reservatério.
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Na sequéncia, foi realizada a analise de favorabilidade que possibilitou a
definicdo de areas produtivas de agua subterranea, bem como a geracao do mapa
de favorabilidade hidrogeoldgica, que permitiu a determinagéo das areas com maior
potencial de exploragao de 4guas subterraneas dentro da area de estudo.

Ja o modelo de fraturas discretas (em inglés, Discrete Fracture Network
Model — DFN), cujo caso real corresponde ao Capitulo 3 deste trabalho, foi aplicado
nesta pesquisa em um aquifero fraturado de uma mina a céu aberto, situada no
Estado do Amazonas, regiao Norte do Brasil. Trata-se de um dos modelos
descontinuos que buscam representar o meio fraturado a partir de dados de campo.

A geracao das redes de fraturas discretas € a base para o tracado da
rede de condutos unidimensionais equivalentes, utilizada na simulagdo hidraulica.
Estes condutos conectam os centros das fraturas até o centro da respectiva
interseccao com a fratura vizinha, de forma sucessiva, criando assim uma
interligacao entre as fraturas, caso estas estejam conectadas (Alan Reis, 2018).

O modelo DFN considera os processos de fluxo subterraneo em rochas
fraturadas por meio de um sistema de fraturas conectadas (Andersson & Dverstop,
1989). Seu algoritmo computacional simula individualmente as propriedades
geomeétricas de cada fratura (orientacdo, tamanho, posicao, etc.), além de analisar
as relacoes topoldgicas 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
sistematicos de fraturas com estes modelos em diversas escalas foram realizados
por alguns autores me minas e tuneis. A aplicacdo desses dados discretos em
modelos hidrogeoldgicos normalmente ocorre em fungéo da falta de informagdes em
areas ndao mapeadas (Sharp Jr, 1993).

Esta técnica pode ser gerada com base em mapeamento geoldgico
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 relacdo as rotinas presentes nos softwares PETRELO®O e RMS®©. Os
resultados obtidos foram entdo utilizados na modelagem hidrogeolégica
(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 quantificacdo da incerteza relacionada a
auséncia de informacbes sobre a organizacdo espacial das fraturas em algumas
regides da mina estudada.

O ultimo caso real deste trabalho, que integra o seu Capitulo 4, utilizou-
se do método de redes neurais artificiais (RNA) para estimar concentracdes de Fe
em 3 anos de simulagao. A técnica RNA conseguiu simular o fluxo e o transporte de
contaminantes de forma rdpida e eficiente, quando comparada a métodos
tradicionais utilizados para este tipo de modelagem.

Além disso, foi possivel avaliar a incerteza relacionada a condutividade
hidraulica a partir de campos estocasticos de k e simulacdo do transporte de
contaminantes por meio de RNA, MODFLOW e MT3D, minimizando, portanto, as
incertezas associadas a tomada de decisdo para gestdo de area contaminada
situada na cidade de Jundiai, interior do Estado de Sao Paulo, regidao Sudeste do
Brasil.

Em linha analoga de pesquisa, Pinto et al. (2104) utilizaram uma RNA
treinada a partir de simulacées executadas em MODFLOW e MT3DMS, e obtiveram
ganhos de velocidade de processamento de ordem exponencial, como processo de
otimizacao na remediacao de aguas subterraneas.

Ranjithan et al. (1993) definiu uma rede neural como um sistema
computacional constituido de um conjunto altamente interconectado de elementos
simples de processamento de informagdes, denominados unidades.

O estado de uma unidade é representado por uma grandeza, denominada
nivel de ativacdo, baseada na quantidade de informagdo que é processada em
qualquer tempo determinado.

A conexao entre duas unidades indica a transmissao de informacao entre
elas, enquanto que a forca da conexdo é associada a cada conexao para
representar o grau de importancia da informacao transmitida. A arquitetura da RNA é
entdo descrita pelo numero de unidades e seu padrédo de interconectividade.

Entre os métodos de redes neurais supervisionadas, ou seja, que utilizam
padroes pré-determinadas para classificacdo e estimativa de propriedades, o
algoritmo de Perceptron de multiplas 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
retropropagacéo, em que o erro da predigao € utilizado para ajustar os valores das
conexdes sinapticas da rede (pesos) a partir da funcao de treinamento nao linear
Levenberg-Marquardt.

Para a implementagédo da RNA neste trabalho, foi utilizada a plataforma
MATLAB®, partindo-se de modelagem hidrogeol6gica previamente realizada com
MODFLOW.

Este estudo pode ser considerado uma continuidade do trabalho de
Costanzo & Vidal (2014) realizado na mesma éarea. No contexto de andlise de
incertezas, utilizou-se o0 método de RNA para avaliar a incerteza em relacdo a
variabilidade da condutividade hidraulica (k) e sua relagdo com a variagdo de
contaminantes na agua subterranea local, em comparacao aos cenarios criados para
a mesma analise no estudo desenvolvido em 2014.

O ultimo capitulo da tese (Capitulo 5 - Conclusdes) resume 0s principais
resultados obtidos nos trés casos reais analisados e considera as principais
vantagens em se utilizar técnicas geoestatisticas e estatisticas em questdes

relacionadas a area de hidrogeologia.
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Capitulo 2 - Analise de Favorabilidade para Exploracio de Agua Subterranea

em Aquifero Costeiro, Estado do Maranhao

Resumo:

Esta pesquisa aplica a analise de favorabilidade para a exploracdo de aguas subterraneas,
visando a diminuicao do risco exploratério em fungao, principalmente, das caracteristicas da
rocha reservatorio em regiao costeira. O estudo foi elaborado com dados de litologia, vazao,
nivel estatico e nivel dindmico de pocos instalados préximos a cidade de Sao Luis / MA em
area portudria / industrial. A area alvo foi escolhida devido a complexidade geoldgica e a
proximidade com o mar, que acarretam baixa previsibilidade no comportamento
hidrodindmico antes dos projetos de perfuracao, além de ser demandante de altas vazdes
de agua subterrdnea. As areas com valores de capacidade especifica superiores a 1,0
m®h/m foram consideradas produtivas. Os resultados encontrados limitaram trés principais
areas (norte, centro-leste e sudoeste) com maiores potenciais de exploragao em fungao dos
dados disponiveis de descricao litolégica e vazao.

Palavras-chave: analise de favorabilidade, litologia e capacidade especifica.

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 Sdo Luis / 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 m®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 Introducao

Aquiferos costeiros se localizam na costa continental e possuem conexao
hidraulica com a agua marinha. Este tipo de aquifero é caracterizado por variagcoes
de salinidade no espacgo e no tempo, o que demanda abordagens diferenciadas em
relacao ao fluxo da agua subterranea, bem como as areas com melhores potenciais
de exploragéo (Post & Abarca, 2009).

A exploragdo de aquiferos costeiros, de forma n&o planejada, pode
perturbar o equilibrio natural de descarga e recarga, causando consequéncias como
sobre-exploracao e subsidéncia de terrenos (Moreaux & Reynaud, 2006). Além
disso, pode alterar o equilibrio natural estabelecido entre a agua doce e salgada o
que resulta no avango incontrolado da cunha salina (Darnault & Godinez, 2008).

A principal deficiéncia para a gestao adequada dos aquiferos costeiros
brasileiros é a caréncia de dados béasicos sobre a favorabilidade hidrica e seu
potencial de exploracdo, o que dificulta a elaboragdo de planos de gestdo atual e
futura (Hirata et al., 2010).

A boa gestdo dos recursos hidricos subterrdneos esta essencialmente
associada a escolha dos principais fatores que causam uma vazao sustentavel nos
pocos, bem como a delimitacdo de areas com caracteristicas semelhantes de fluxo
do aquifero. Em &reas costeiras, pouco exploradas e com baixa densidade de
informacgéo, o conhecimento destes fatores torna-se fundamental (Madrucci, 2004).

Neste sentido, o sucesso na exploracdo estd associado ao grande
namero de variaveis, relacionadas a fatores geoldgicos e da dinamica da intrusao
salina. Partes dessas informacdes sdo dependentes do método e qualidade do
equipamento de perfuracdo, do perfil construtivo e da finalidade de construgéo de
determinado pocgo.

Portanto, a abordagem diferenciada em relagcdo as principais
caracteristicas deste aquifero, bem como a sua gestao, pode ser realizada por meio
de analises estatisticas das principais variaveis relacionadas aos fatores geoldgicos
e de dinamica salina.

Técnicas estatisticas para avaliar a favorabilidade de potenciais

reservatorios e recursos naturais tém sido aplicadas por diversos autores como,
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Bonham-Carter, 1994; Rostirolla, 1997; Raines, 1999; Harris et al., 2003; Araujo e
Macedo, 2002; Vidal et al., 2006 e Madrucci et al., 2008.

A andlise de favorabilidade, ao invés de interpretar de forma isolada cada
variavel amostrada, permite que os atributos georeferenciados sejam discretizados
em células e correlacionados espacialmente, resultando em mapas de
favorabilidade. Logo, através da combinacédo das informacdes de diversos niveis, é
gerada uma saida de dados que permite o calculo de um valor, resultando no mapa
de favorabilidade (Vidal, 2006).

A combinacao das informacdes utilizadas pela anélise de favorabilidade é
realizada pela aplicagcdo da probabilidade bayesiana, utilizada para determinar a
correlacdo espacial entre um evento e fatores relacionados a um conjunto de pesos,
sendo um peso definido para cada classe de fator. Esta relagdo espacial facilita a
compreensao quantitativa do potencial de produtividade dos recursos hidricos
subterraneos (Lee et al., 2012).

A caréncia de informagbes de subsuperficie e as incertezas quanto a
distribuicdo das diferentes caracteristicas litolégicas e hidraulicas motivaram a
escolha do aquifero costeiro Itapecuru para o desenvolvimento deste trabalho.

Além disso, a regido de pesquisa € uma area portuaria e industrial
deficitaria em relacdo a demanda de agua. A agua subterranea é utilizada tanto para
as atividades operacionais do Porto como também para uma usina de Pelotizacéo,
com consumo de 4.934 m®dia, que representam 52% do consumo diério total de
agua. Esta demanda é crescente e, consequentemente, novos pocos de captacao
serao necessarios para a oferta de agua.

Dessa forma, o principal objetivo deste estudo € avaliar potenciais areas
para exploracdo das aguas subterrdneas associadas ao aquifero Itapecuru
utilizando-se de analise de favorabilidade, a fim de permitir uma melhor gestao deste
recurso hidrico, bem como aumentar as possibilidades de oferta de agua para a

regido.
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2.2 Area de Estudo

A area de estudo situa-se préxima a cidade de Sao Luis, na margem leste
da Baia de S&o Marcos, no Estado do Maranh&o, nordeste do Brasil. A Figura 2.1
ilustra a localizacao geografica da area de pesquisa.

Os principais rios que cortam a regiao sdo o Bacanga e o Anil (Santos &
Leal, 2013), sendo que a area de estudo encontra-se no centro de um sistema de
golfo, com variagées meédias de maré de 4 m e maxima superior a 7 m (Teixeira &
Souza Filho, 2009).

No contexto geolbgico, a area de pesquisa esta localizada na Bacia de
Sao Luis que, junto com as bacias llha Nova e Barreirinhas, formam um sistema de
grabens profundos, limitados por falhas normais orientadas na direcdo NW-SE
(Almeida, 1967).

A Bacia de Sao Luis possui coluna sedimentar que atinge espessura de
5.000 m, dos quais 2.500 m correspondem ao intervalo Mesozoico (Cretaceo) e o
intervalo restante ao Cenozéico (Almeida et al., 1977).
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Figura 2.1 — Localizacédo da area de estudo (contorno em vermelho)
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Com relagdo a geologia local, conforme CPRM (1994), as principais
unidades hidroestratigraficas da area de pesquisa sao:

— Unidade de Aluvibes;

— Unidade de sedimentos Terciarios da Formacao Barreiras;
— Unidade de sedimentos do Terciario Paledgeno;

— Unidade de materiais da Formacao Itapecuru, do Cretaceo;

— Unidade de embasamento cristalino formado por rochas graniticas.

O aquifero pesquisado neste trabalho é o ltapecuru, conforme pode ser
visto no modelo hidrogeolégico esquematico da Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Modelo hidrogeolégico esquematico do aquifero Itapecuru
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Fonte: Walm, 2012

A Formacgéo ltapecuru é constituida por areias de coloragéo laranja, com
granulometria média a grossa, muito argilosas, com intercala¢des de argila e silte e
estratificacbes plano-paralelas (Figura 2.3). Seu potencial hidrogeolégico é
classificado como satisfatorio para pocos com demanda de vazao inferior a 40 m%h
e até 200 m de profundidade (CPRM, 1994).

Os afloramentos desta formacéo sdo observados na Ponta da Madeira e
no Farol de Sao Marcos, no municipio de Sao Luis. A espessura média investigada
deste aquifero € 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 € constituido pelas rochas graniticas da

Suite Intrusiva Rosério.
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Figura 2.3 — Afloramentos da Fm. Itapecuru na Ponta da Madeira, Sao Luiz/ MA

)

2.3 Métodos

O fluxo de trabalho adotado nesta pesquisa apresenta a seguinte ordem:
(i) aquisicao de dados de campo oriundos de um projeto da empresa WALM
Engenharia e Tecnologia Ambiental Ltda. (descricbes de testemunhos de
sondagens, dados de vazdo, nivel estatico e nivel dindmico de pocos de
monitoramento, piezdmetros e pocos de captacao); (i) elaboracdo do modelo
geolégico 3D a partir de métodos geoestatisticos; (iii) definicdo de areas produtivas
de agua subterranea; (iv) elaboracdo de mapa de favorabilidade.

2.3.1 Base de Dados

A base de dados utilizada refere-se as informagdes geoldgicas advindas
das descrigdes de testemunhos de sondagens de 26 pogos instalados na &rea. Além
dessas informagdes, foram utilizados dados de vazao, nivel estatico e nivel dindmico
de 14 pogos dentre os 26 presentes na érea. A Figura 2.4 exibe a localizag&o destes
26 pocos utilizados na pesquisa.

Com base nos dados de po¢os, a descri¢ao litologica total corresponde a
informacao de 2.869 metros. Os diferentes tipos litolégicos foram agrupados em trés
principais classes: (i) rochas argilosas; (ii) rochas referentes aos sedimentos do
Pale6geno (Formacédo Barreiras) e (iii) sedimentos mais antigos da Formacao

Itapecuru.



32

Buscando uma classificagdo voltada as propriedades de aquifero, os
grupos litologicos foram agrupados em duas classes: (i) “arenitos” e (ii) “argilas”,
visto que representam as litologias que condicionam o fluxo subterréneo e o

potencial de reservatérios de agua.

Figura 2.4 — Mapa com a localizacao dos pocos utilizados (pontos vermelhos —
piez6metros e pocos de monitoramento; pontos pretos — pocos de captacao)
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Os pocos apresentam profundidade média de 110 m, com profundidade
minima de 56 m e maxima de 167 m (Figura 2.5). As profundidades minima e

maxima comprovam que o aquifero explorado € o Itapecuru.

Figura 2.5 — Profundidade dos pocos na area de pesquisa
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Pogos Utilizados na Pesquisa

De acordo com a Figura 2.4, observam-se varios poc¢os alinhados, como
exemplo, os seis pogcos na borda leste da area (P-04, P-11, P-05, P-06, P-12 e P-8)
estdo posicionados em uma linha norte sul. No entanto, de forma geral os pogos
estdo distribuidos por toda area, sendo algumas areas cobertas de informacao.
Logo, os pocos alinhados nao interferem nos métodos utilizados.

A porcao central da area é coberta por varios pocos, enquanto que as
bordas da area nas porgcbes sudoeste e, principalmente, a norte e noroeste
apresentam auséncia de informacdes. Outro ponto a se destacar é a presenca de
pocos posicionados bem proximos um ao outro, aumentando a incerteza espacial da
informacao de subsuperficie, associada as descricoes litoldgicas dos pogos.

As descrigdes geolbgicas descrevem as litologias conforme granulagcéao da
rocha sedimentar, alguns apenas por diferenciacdo de cor e pela associacao de
duas classes de granulacdo. Por isso, foi adotada a litologia predominante, com
base na granulacdo do sedimento, para a definicdo dos tipos litologicos. Todas as
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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 as rochas descritas nos pocos

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 Elaboracao do Modelo Geoldgico 3D Por Meio de Métodos
Estatisticos

A malha para a geracao do modelo geoldgico corresponde a 1.710.000
células, com 150 células no eixo x, 150 no eixo y e 76 em z, e as dimensdes de
53,64 m, 65,87 m e 2,5 m, respectivamente. Tais dimensdes foram definidas de
acordo com o tamanho da area de estudo e profundidade dos pogos.

O método geoestatistico aplicado para a geragdo do modelo geoldgico 3D
foi a krigagem por indicatriz (Journel, 1984). Para auxiliar na criagdo do modelo, foi
utilizado o software SGeMS — Stanford Geostatistical Modeling Software (Remy et
al., 2004). A krigagem por indicatriz € aplicada a variaveis discretas e, neste caso, foi
aplicada para a determinacao apenas da litologia.

A krigagem por indicatriz serve para produzir a predicao de valores sobre
uma superficie ou volume e, sobretudo, para gerar modelos de incertezas locais
para dados geograficos que compartilham uma base de informacgdes (Felgueiras et
al., 2002).

Esta krigagem compreende um tipo nao linear, que se utiliza da posicéao
de valores dos dados para gerar uma distribuicao local em vez de uma distribui¢cao
global das propriedades analisadas (Goovaerts, 1997).
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A técnica tem como etapa inicial a transformacdo binaria dos dados.

Desta maneira, sdo geradas as variaveis indicatrizes (l(x). Dado um conjunto x e o

complementar Xc*°, no dominio A=XUX"4=XUX" onde ha amostras x;

localizadas em A com i=1, ..., n. A variavel indicatriz I(x;) &€ dada por:

I(xl.): Isex,e X

=0,sex, € X°, (1)

onde X é um conjunto do dominio A e Xc** o conjunto complementar de x.

A condicao leva a um quadro onde os valores assumidos a cada conjunto
e em cada ponto amostral pertencam a 0 ou 1. Posterior a definicdo das variaveis

indicatrizes, realizam-se procedimentos similares ao utilizado na krigagem ordinaria.
233 Analise de Favorabilidade

O objetivo para a utilizagdo da andlise de favorabilidade, um método
baseado na estatistica bayesiana, esta na definicdo das areas mais favoraveis a
exploracdo de agua subterranea e determinacado das variaveis que possuem maior
peso na definicdo das areas de exploracéo (Vidal, 2002).

A analise de favorabilidade é utilizada para indicar a existéncia de areas
de potencial aquifero, embasada na ponderacado e associacdo espacial de dados
geoldgicos com fins exploratorios. O proposito desta avaliacdo € discriminar as
regides com melhores chances para exploragéao (Rostirolla, 1996).

Nesta metodologia os atributos georeferenciados sdo discretizados em
células e correlacionados espacialmente. A combinacdao das informacbes de
diversos niveis € utilizada para gerar uma saida de dados que permite calcular a
probabilidade de determinada ocorréncia de uma acumulacao, seja esta de petroleo,
de agua subterranea ou acumulagéao de minerais (Vidal et al., 2006).

A etapa inicial da avaliacdo corresponde a geracao do modelo de

ocorréncia, quando sdo discriminadas as evidéncias favoraveis a concentracao
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(critérios diagnésticos). A segunda etapa consiste na geracdo de um modelo de
probabilidade, estruturado segundo o modo de ocorréncia. Assim, € possivel
predizer a favorabilidade de um depdsito mineral, de tamanho e volume adequados,
ocorrer em determinada area alvo.

Seguindo as premissas presentes em Rostirolla et al, (1997), séo
consideradas “necessarias” aquelas variaveis que sempre existem associadas aos
depositos conhecidos, enquanto as variaveis “suficientes” podem ou n&o existir, mas
a sua presenca representa um forte indicio de ocorréncia do depésito.

A condicdo de suficiéncia de uma variavel E é satisfeita quando a
probabilidade de existéncia do depdsito (hipétese H) € maximizada com a presenca
da variavel (P(H|E) = maximo). A condicdo de necessidade da variavel é satisfeita
quando a probabilidade de n&o existéncia do depdsito é maximizada com a auséncia

da variavel (P (ﬁ»: mdximo

Nos mapas de variaveis exploratérias, os pontos conhecidos (amostras da
populacdo estudada) sao tratados como pixels e estimados espacialmente. A
probabilidade condicional € obtida através do numero de pixels da variavel inserido
na area produtiva, em relacdo ao numero total de pixels existente da variavel.

Segundo o modelo adotado por Bonham-Carter (1994), em todas as
células avaliadas, a chance posterior Ch(H|Ejk) de ser encontrado um reservatério
(ou hipétese H) é dada pelo somatério da chance prévia Ch(H), obtida da razéao
entre o numero de pixels da area produtiva pelo nimero de pixels da area de estudo,

com os ponderadores w;* referentes as evidéncias E}*:
In Ch(H|E* )= w* +In Ch(#) (2)

onde o indice superior k refere-se a presenca (+) ou auséncia (-) da
variavel em relagdo ao depdsito, e os ponderadores w,-k séo razdes de probabilidade
calculados do seguinte modo para cada variavel Ej:

HNE;

P(Ef|H):ln H 3)
PlEH) " HAE
H

w, =In
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Todos os niveis georeferenciados adicionais devem ser computados
como mapas binarios e, para Ej(j=1,2,3,...n) mapas, o somatério é representado pela
formula:

Ch(H|E1" NE!A..EX)=exp {Z wh +1In Ch(H)} (4)

j=1

Baseado nos resultados, a probabilidade posterior (ou favorabilidade para
cada célula avaliada) pode ser obtida a partir da chance posterior.

Dessa forma, a andlise conduzida pelos dados (analise bayesiana), ap6s
definido 0 modelo geoldgico, selecionam-se os mapas de evidéncia e calculam-se os
pesos de evidéncia (w+ e w-) para cada classe dos mapas tematicos. Apds isso,
definem-se os fatores positivos a ocorréncia de agua subterrdnea e elaboram-se
mapas binarios os quais sédo atribuidos 0s pesos w+ e w-.

A partir dos mapas bindrios, realiza-se o teste de independéncia
condicional e por fim, elabora-se o mapa de favorabilidade (mapa de probabilidade
posterior), por meio da probabilidade prévia de ocorréncia e nos pesos de evidéncia
(w+ e w-) de cada mapa envolvido na analise (Madrucci et al., 2008).

2.3.3.1 Analise de Favorabilidade Aplicada Neste Trabalho

No presente trabalho, as variaveis utilizadas para a analise de
favorabilidade correspondem aos mapas gerados no modelo geoldgico 3D, ou seja,
(1) porcentagem de arenitos, (2) espessura de arenitos (Figura 2.6) e a (3) média
das probabilidades de ocorréncia de arenitos dos cenarios P25, P50 e P75 (Figura
2.9).

Métodos convencionais de interpolacdo foram utilizados para a
determinacdo do mapa de espessura de arenitos e porcentagem de arenitos
definidos com a utilizacdo das informacdes dos pocos. O mapa de espessura de
arenitos ilustra espessuras superiores a 30 m em grande parte da area. Ao analisar
a porcentagem de arenitos em relacédo as argilas, a area sul apresenta as menores

porcentagens, enquanto a area centro-norte as maiores.
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Para a aplicacdo da analise de favorabilidade na exploracdo do aquifero

costeiro, foram adotadas como condicbes de sucesso as dareas de maior

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

capacidade especifica (obtidas quando a vazao € dividida pela diferenca entre o

nivel dindmico e o nivel estatico). Esta medida corresponde a quantidade de agua

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

A Tabela 2.2 contempla os dados de capacidade especifica (m®h/m)

utilizados para a definicdo de areas produtivas pela anéalise de favorabilidade.

Figura 2.6 — Mapas de espessura e porcentagem de arenitos utilizados na andlise de
favorabilidade

9718000

97 16000

97 14000 -

9712000

9710000

Esp Ar

RETTTTT T TT T
2iaNBBEBASELHA

T T T
572000 574000 &76000

Espessura de Arenito

3712000+

9716000 4

9714000-| [

4712000+

9710000 4

T
570000

T T
a72000 574000

Porcentagemde Arenito

T
576000




39

Tabela 2.2 — Valores de capacidade especifica (m®h/m) utilizados para a definicdo de
areas produtivas pela andlise de favorabilidade

Profundidade

*Poco | Q (m*h) e Nivel Estatico (m) | Nivel Dinamico (m) C?g?ﬁg%dg_e;‘a’ﬁl‘j::)"a
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 pocgos utilizados da base de dados, 14 apresentam dados de vazao, nivel
estatico e nivel dindmico.

A capacidade especifica é influenciada pelas caracteristicas fisicas do

reservatorio, traduzida essencialmente pela transmissividade do aquifero. Nesta

pesquisa, a incerteza associada a variavel capacidade especifica ndo sera

analisada.

2.4

241

Resultado e Discussao

Modelo Geoldgico 3D

O modelo geoldgico foi limitado proximo a superficie do terreno. Embora

posicionado préximo a regido costeira, a variagcdo da cota altimétrica é significativa,

ao nivel do mar na por¢ao norte da area e atingindo cota maxima de 45 m em alguns

pontos do mapa (Figura 2.7). Os valores de profundidades dos pocos 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 superficie do terreno e posicionamento dos pocos utilizados na
pesquisa

A

Conforme mencionado na se¢édo 2.3.1, a determinacdo dos dois grupos
litoldgicos (arenitos e argilas) foi baseada na granulagédo, sendo o grau de selecéao
outro critério para a subdivisdo dos arenitos, assumindo a correlacdo entre esses
dois pardmetros com porosidade e permeabilidade, respectivamente.

ApGs ajuste dos variogramas para cada litologia e a definicdo do raio de
pesquisa, foi realizada a estimativa do modelo de distribuicdo das facies. Para evitar
erros de estimativa, as células da malha fora da éarea de interesse foram
consideradas nulas, como também em porcdes com baixa densidade de informacao.

Os variogramas apresentaram baixa continuidade espacial para os dois
grupos litolégicos, indicando que na area nao ha tendéncia de aumento nos valores
para cada litologia, podendo ser considerada constante a distribuicao na area.

Os resultados da krigagem indicatriz apresentam valores entre 0 e 1,
correspondendo a probabilidade de ocorréncia da variavel arenito, para cada célula
da malha de pesquisa (Figura 2.8). Os resultados estdo apresentados, para as
profundidades de 82,5 m a 5 m, com intervalos de 12,5 m. A &rea sul apresenta as
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menores probabilidades para ocorréncia de rochas reservatérios, enquanto que a
centro-norte as maiores.

A krigagem indicatriz utiliza-se da média ponderada para o calculo das
informacdes desconhecidas nos pontos vizinhos. Caso todas as variaveis estimadas
ultrapassem o limite fixado em regibes adjacentes, a técnica atribui uma alta
probabilidade de ocorréncia na regido de interesse (Liu et al., 2004).

Atribuindo-se as possiveis variagbes de capacidade especifica para as
duas litologias mapeadas, a distribuicao espacial da probabilidade de ocorréncia de
sedimentos arenosos, nos planos horizontal e vertical, possibilita a previsao das
potenciais zonas de reservatorios de agua a partir de dados litolégicos.

Para a distribuicdo das probabilidades de ocorréncia das rochas
reservatérios em uma unica malha, foi executada a juncédo, com base na selecao da
litologia com maior probabilidade em cada célula da malha. O modelo estimado
mantém a mesma propor¢cao dos grupos de sedimentos em relacdo a proporcao

obtida pela descricdo de campo dos po¢os.
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Figura 2.8 — Probabilidade da variavel indicadora “arenito” para intervalos de
profundidade em relacao ao nivel do mar
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32,5m

7,5m

A area central apresenta alta probabilidade para sete dos oito intervalos
ilustrados. Para as maiores profundidades, grande parte da éarea apresenta
condicOes favoraveis a ocorréncia de arenitos.

A fim de quantificar a incerteza, foi possivel representar a variavel
indicatriz por probabilidades de ocorréncia. Neste caso foram representadas as
probabilidades de 25% (P25), 50% (P50) e 75% (P75). A estimativa de P25 seria a
estimativa otimista na qual € 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 ocorréncia de arenitos seria a P50. Como
esperado, em funcao dos dados de descri¢ces de testemunhos de campo, a regido
central-norte e as por¢des mais profundas apresentam maiores areas acima dos
valores limites.

A média das probabilidades de todas as profundidades para cada cenario,
P25, P50 e P75, pode sintetizar as probabilidades encontradas no modelo 3D
(Figura 2.9). Estes trés mapas da média das probabilidades foram utilizados para a
analise de favorabilidade hidrogeoldgica que sera discutida no item 2.4.2.

Conforme as figuras geradas no modelo geoldgico 3D, a area norte
apresenta elevado potencial de exploragdo. Na porcéo central é destacada a regiao
leste também com possivel potencial de captacdo de agua subterranea. Por fim a
porcao oeste da regiao sul apresenta bons valores de probabilidade de ocorréncia

de rocha reservatorio.
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Figura 2.9 — Média das probabilidades para a ocorréncia de arenitos no modelo geolégico 3D
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242 Analise de Favorabilidade
2.4.2.1 Definicao de Areas Produtivas

Como os pocgos de captacao sao construidos para diferentes finalidades,
a exploracdo de agua subterranea, diferente dos depdsitos mineralizados, nao
apresenta um valor de teor de corte (cut offf para um pogo se tornar
economicamente viavel. Por exemplo, uma vazao de 10 m*h pode ser inviavel para
o abastecimento publico de uma cidade, porém util para uma propriedade rural.

Dessa forma, como ndo ha limites estabelecidos para a definicdo do teor
de corte, este valor, para esta pesquisa, foi determinado a partir das medidas
estatisticas da distribuicdo da variavel capacidade especifica de 14 pocos da base
de dados (Tabela 2.2).

Portanto, a variavel capacidade especifica apresenta média de 1,04
m%h/m, mediana de 0,26 m®*h/m e variancia de 1,63. Para a definicdo das areas
definidas como produtivas, foi estabelecido valor de corte de 1,00 m%h/m, que
possui a maior frequéncia, como pode ser visto no histograma de funcao de
probabilidade de massa na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Histograma de funcao de probabilidade de massa para a variavel
capacidade especifica da regiéo de pesquisa
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Para a elaboracdo do mapa de areas produtivas a partir dos dados de
capacidade especifica foi utilizado o método geoestatistico da krigagem como
algoritmo interpolador. Dessa forma, preliminarmente, foi feita a analise variografica
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 ordinaria e 0 mapa final da area, com capacidade especifica superior a

1 m3h/m, configurou a “area mineralizada” (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Area em coloracio cinza representa valor de capacidade
especifica superior a 1 m*h/m, sendo considerada produtiva pela analise de
favorabilidade. Pontos em preto sao os pocos com dados de vazao, nivel
estatico e nivel dinamico

7 15000

7 16000 4

57 14000

7 12000+

™N

T T T T
570000 472000 574000 576000

7 10000

No mapa, as areas consideradas produtivas estdo localizadas por toda a
porcao norte da area de pesquisa; por outro lado, as por¢cdes centro e sul, podem
ser caracterizadas pelos baixos valores de capacidade especifica.
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O mapeamento de areas produtivas sera utilizado para correlacionar com
0s mapas de probabilidade de ocorréncia de arenitos do modelo geolégico, sendo
possivel verificar a maior presencga de arenitos a norte da area pesquisada.

Com base na profundidade dos pogos com dados de capacidade
especifica, foi elaborado o grafico da distribuicdo dos pocos em funcao da
capacidade especifica e da profundidade (Figura 2.12). Nota-se que pocos entre 100
e 150 m de profundidade apresentam tanto valores altos (3,92 m®h/m) como baixos
(0,05 m%h/m) de capacidade especifica, ndo sendo possivel encontrar uma
correlacao entre profundidade e produtividade do pocgo para este intervalo.

Os pocos mais profundos (entre 160 e 180 m) apresentaram baixos
valores de capacidade especifica, ou seja, o P-08 possui 0,18 m*/h/m, enquanto o P-
01 apresenta 0,33 m%h/m.

O modelo geoldgico indicou que, para a regidao do P-08, em maiores
profundidades, ha uma maior probabilidade de ocorréncia de rochas argilosas que
coincidem com a baixa produtividade deste poco.

No entanto, o P-01 esta localizado em regido com presencga de arenitos
em maiores profundidades e este baixo valor de capacidade especifica pode estar
associado ao perfil construtivo do mesmo ou lentes de argila pontuais nao
identificadas no modelo geolégico 3D.

Figura 2.12 — Grafico de dispersao entre profundidade e produtividade dos pocos
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Essa variacdo de produtividade observada na Figura 2.12 significa que,
mesmo o0s arenitos estando em profundidades maiores em praticamente toda a area
de pesquisa, a profundidade do pogo nao é garantia de alta produtividade. A
produtividade pode estar relacionada também com outros fatores, por exemplo, perfil
construtivo do poco, principalmente posicionamento em subsuperficie das secdes

filtrantes, fatores geomorfol6gicos e areas de recarga e descarga do aquifero.

2.4.2.2 Mapa de Favorabilidade

A definicdo de mapa de favorabilidade envolve a andlise de dados
espaciais que visam a predicdo da ocorréncia de mineralizagcdes, no caso deste
trabalho, da ocorréncia de reservatérios de agua subterranea.

Por serem variaveis discretas, a analise se inicia com a atribuicao do valor
1 na interseccao das areas consideradas produtivas com as feicdes definidas nos
mapas de espessura, porcentagem e média das probabilidades de ocorréncia de
arenitos. E valor zero quando nado ha intersec¢cdo. Foram utilizadas todas as
variaveis descritas (porcentagem de arenitos, espessura de arenitos e médias das
probabilidades de ocorréncia de arenitos), uma vez que os valores de contraste
foram superiores a 0,5 (Tabela 2.3).

A probabilidade posterior foi entdo calculada através da soma dos pesos
das varidveis para cada célula, mais a probabilidade a priori (Equacdo 4). Os
resultados obtidos de cada célula foram plotados em mapa, que apresenta as areas
mais favoraveis a exploracao de agua subterrdnea correspondente aos maiores

valores de probabilidade posterior (Figura 2.13).



Figura 2.13 — Favorabilidade hidrogeologica bayesiana para a area de estudo
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E possivel observar que as 4areas favoraveis a exploracdo de agua

subterrdnea apresentam elevados valores de probabilidade posterior.

Para o célculo dos pesos (w+ e w-) das varidveis selecionadas

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

utilizado o algoritmo proposto por Bonham-Carter (1994), conforme Equacao 3.
Estes pesos sdo os atributos mais

importantes na analise de

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

mais correlacionavel é a varidvel com a area de maior capacidade especifica

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

presentes na Tabela 2.3.
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Situagcdo de descarte de alguma variavel ocorreria se 0S pesos
apresentassem valores de contaste préximos a zero. Isso comprova que as variaveis
utilizadas para a analise de favorabilidade podem ser correlacionadas isoladamente
com as areas mais produtivas.

O melhor valor de contraste € obtido pela variavel porcentagem de
arenitos, com valor de 4,98. Os demais valores de contraste para os mapas de
espessura e médias das probabilidades de ocorréncia de arenitos sao positivos e
inferiores ao da porcentagem de arenitos, indicando, para todas as variaveis

analisadas, boa correlagdo com as areas produtivas.

Tabela 2.3 — Pesos e valores de contraste para os dados originais das variaveis

utilizadas
Variaveis 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 medios de P50 séo as variaveis
que apresentam a maior correlacdo com a produtividade dos pogos. Por outro lado,
as informacbes presentes no mapa de espessura de arenitos tém pouca
correspondéncia com a distribuicdo da capacidade especifica.

Ao comparar o mapa de capacidade especifica (areas consideradas
produtivas) com o mapa de porcentagem de arenitos, € possivel observar que este
ultimo apresenta altos valores na regidao norte e baixos nas porgdes central e sul, o
que corresponde a uma boa correlagdo com as areas de alto valor de capacidade
especifica.

O oposto pode ser verificado no mapa de espessura de arenitos, no qual
é possivel verificar altos valores de espessuras, praticamente, na area toda e, por
isso, apresenta um baixo valor de contraste.

A baixa correlacdo entre o mapa de espessuras de arenitos € o mapa de
areas produtivas pode ser explicada pelo posicionamento dos filtros dos pocos. O
mapa de espessura considera a espessura total de arenitos, enquanto que a
capacidade especifica leva em conta o intervalo onde a secao filtrante de cada pogo
esta posicionada em subsuperficie.
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Portanto, 0 mapa de espessura de arenitos pode ter superestimado a
capacidade real dos reservatérios ou os projetos construtivos dos pog¢os podem nao
ter considerado a potencialidade das regides com alta espessura de arenitos,
principalmente, em maiores profundidades.

Como exemplo, o po¢o P-10B estd localizado numa porgéo da regido de
pesquisa com alto valor de espessura de arenito (entre 58 e 62 m), porém possui
baixa capacidade especifica (0,10 m*/h/m) e, consequentemente, ndo esta inserido
em areas consideradas produtivas.

Analisando-se com mais detalhe o perfil construtivo desse poco, nota-se
que os filtros estdo posicionados em intervalos distintos e aleatérios, que somados
resultam em 40 m de arenitos.

Dessa forma, o projeto construtivo do pogo ndo considerou a maior
potencialidade dessa regido em funcdo da espessura de arenito, 0 que pode ter
ocasionado uma perda de 22 m de espessura de rocha reservatério e
consequentemente baixa capacidade especifica para o pogo.

Outro fator geologico para essa baixa correlagdo seria relacionado a
diagénese nos arenitos; este aspecto nao foi analisado neste trabalho. Com o
aumento da profundidade pode ocorrer o aumento da salinidade da agua,
favorecendo a cimentacao e néao a dissolucao.

No mapa de favorabilidade (Figura 2.13), a maior probabilidade de
sucesso na exploragdo das aguas subterraneas estd localizada na por¢ao norte da
area pesquisada e, secundariamente, as regides centro-leste e sudoeste.

As areas mais favoraveis a exploragdo apresentam as maiores
porcentagens de arenito e as maiores probabilidades de ocorréncia de rochas
reservatério, bem como, conforme os dados de nivel estatico, possuem baixo nivel
potenciométrico, indicando que os pocos utilizados na pesquisa captam agua tanto
de camadas superficiais como mais profundas do aquifero Itapecuru.



53

2.5 Conclusoes

Levando em consideracdo apenas as variaveis litologia, vazao, nivel
estatico e nivel dinamico, a analise de favorabilidade realizada para o aquifero
ltapecuru em regido costeira conseguiu identificar areas mais favoraveis para a
exploracdo das aguas subterraneas e, consequentemente, aumentou as
possibilidades de oferta de agua para uma regido altamente demandante deste
recurso natural.

A condicao de alta variabilidade das informacgdes referentes as descricdes
litolégicas dos perfis dos pocos da base de dados, como também a distribuicéo
espacial irregular dos mesmos (maior concentracao de informagdo na porcao leste
da area), podem contribuir para aumentar o grau de incerteza do modelo geoldgico
3D gerado, o qual pode gerar possiveis erros no mapa de favorabilidade. No
entanto, vale ressaltar que o modelo é originado pelas informagdes de campo dos
pocos e 0 mapa de favorabilidade foi validado com valores positivos de contraste.

Os dados e resultados apresentados neste capitulo sdo uma primeira
tentativa de aplicar o método de favorabilidade bayesiana para a exploracdo de
forma mais planejada das aguas do aquifero Itapecuru na ilha de Sao Luis, sendo
que as dificuldades encontradas no decorrer do trabalho indicaram ser necessario
um melhor desenvolvimento na definicdo dos critérios de cut off para a variavel
capacidade especifica na definicao de areas produtivas.

Com isso, é recomendado que trabalhos posteriores utilizem novas
variaveis relacionadas a caracterizagdo da rocha reservatério, como
transmissividade e condutividade hidraulica, e também realizem a definicdo de
classes no caso de variaveis discretas, por exemplo, caracteristicas hidrograficas.

Além disso, é importante a insercao da variavel salinidade no mapa de
favorabilidade a fim de se avaliar a influéncia da cunha salina no aquifero Itapecuru.
Dependendo dessa influéncia, o recurso hidrico subterraneo pode néo ser utilizado
para uso industrial ou portuario em funcao dos padrdes de qualidade, que podem ser
prejudicados pela influéncia da agua do mar.
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Capitulo 3 - Integracao de Redes de Fraturas Discretas e Simulador de Fluxo
Para Quantificacao da Incerteza Hidrogeoldgica

Resumo:

O modelo de redes de fraturas discretas (DFN) em conjunto com a simulagdo de fluxo
subterraneo foi aplicado nesta pesquisa em um aquifero fraturado de uma mina a céu
aberto. A simulacao condicional dos sistemas de fraturas foi desenvolvida e utilizada para a
quantificacdo e avaliacdo da incerteza das estruturas geoldgicas e para a previsao das
possiveis vazées de escoamento das aguas para o fundo de cava. O método utilizado foi
baseado na caracterizagédo estatistica e na simulagéo de cenarios de distribuicdo espacial
dos tamanhos, dire¢coes e aberturas das fraturas e suas influéncias no comportamento do
fluxo. A configuragédo espacial das estruturas foi gerada por processos de Poisson, enquanto
gue os tamanhos e angulos foram gerados pela simulagdo gaussiana. A simulagéao do fluxo
foi realizada com o software MODFLOW, ja a simulagdo das fraturas considera dados de
campo, como mapeamento de taludes e dados de testemunhos de sondagem. Os cenarios
resultantes honraram os dados e informacbes de campo e quantificaram e avaliaram a
incerteza atrelada a distribuicdo das fraturas. Por fim, a pesquisa conseguiu demonstrar os
aspectos praticos do método de simulagdo proposto com base nos resultados das vazdes
de escoamento das aguas para o fundo da cava.

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

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 Introducao

As heterogeneidades geologicas relacionadas as caracteristicas
estruturais, como a distribuicdo espacial das fraturas, estdo presentes em diversas
escalas, possuindo importante influéncia no comportamento do fluxo subterraneo em
aquiferos cristalinos (Pereira, 1998). Atualmente, um dos principais desafios em
hidrogeologia é o entendimento do fluxo subterrdneo em aquiferos fraturados
(Borgne et al., 2006).

A previsdo dessas estruturas geoldgicas em minas a céu aberto é uma
das primeiras questdes enfrentadas nas atividades inerentes ao planejamento
minerario. Fraturas ndo sé influenciam o desenvolvimento da exploracdo mineral,
com as condicionantes impostas pelas mesmas na estabilidade dos taludes, bem
como na formacado de caminhos preferenciais das aguas, que implicam tanto na
estabilidade como nos projetos de drenagem da operacao de lavra.

Portanto, estes canais de fluxo subterrdaneo podem aumentar
significativamente o volume de desaguamento para a cava da mina, causando um
possivel aumento dos custos para a implantagcdo de drenagens e pocos de
bombeamento para o rebaixamento (Sun H Q. et al., 2009).

Dessa forma, as incertezas sobre as estruturas geoldgicas no
planejamento e durante a operagdo da lavra podem ocasionar perdas financeiras
significativas para o projeto, pois geram atrasos no cronograma de exploracéo,
alteracdes na producao e possiveis perdas de reservas.

Sendo assim, a avaliacdo e quantificagdo da incerteza relacionada ao
sistema de fraturamento passam a ser importantes para o planejamento e operacao
de uma mina. A lavra pode ser melhor controlada e segura com a aplicacédo e
integracdo de métodos para quantificar a incerteza nas modelagens de estruturas
geoldgicas e hidrogeoldgicas (Dimitrakopoulos & Li, 2000).

Em muitos casos, os dados disponiveis para a estimativa da probabilidade
de ocorréncia de fraturas numa area a ser lavrada sdo oriundos apenas de um
namero limitado de testemunhos de sondagens de exploracao e também restritos a
viabilidade de acesso a afloramentos e taludes iniciais da cava.
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Com isso, ferramentas geoestatisticas sao utilizadas para a geragao de
simulacbées que possam reproduzir a variabilidade espacial de parametros
controladores da lavra (Pardo et al., 2013).

Na pratica, um conjunto de realizagbes simuladas é utilizado para avaliar
0 impacto da incerteza espacial das variaveis de interesse (espessura do corpo de
minério, nivel piezométrico, falhas, fraturas, lineamentos, entre outros).

A andlise da incerteza, relacionada a auséncia de dados em uma
determinada regido do espago, € a compreensao e descricdo de padrdes espaciais
das varidveis conhecidas como espessura, falhas e fraturas. Um parametro
importante que distingue a estimativa geoestatistica de outros tipos de estimativa é o
modelo de variograma, o qual controla os pesos atribuidos das varidveis aos dados
conhecidos das proximidades (Srivastava, 2013).

No entanto, a previsao de estruturas geolégicas em minas a céu aberto €
extremamente dificil em funcdo da alta variabilidade de dimensbes, do complexo
processo de formagéo e também da dificuldade de analisa-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 geoestatisticos para quantificar a incerteza da
localizagédo de estruturas geoldgicas frente a producédo mineraria.

Dessa maneira, este trabalho possui como objetivo simular cenarios de
probabilidade de ocorréncia de fraturas, por meio de redes de fraturas discretas,
avaliando o impacto desses cenarios no fluxo subterraneo.

Esta integracdo do modelo de redes de fraturas discretas com a
simulacédo do fluxo subterrdneo contribui com a previsdo de possiveis cenarios de

vazao de escoamento das aguas no decorrer da operacao da mina a céu aberto.
3.2 Caracterizacdo da Area de Estudo
A é&rea de pesquisa esta situada na regido norte do Brasil (Figura 3.1),

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

novembro e maio e menos chuvosos entre junho e outubro.



57

As médias pluviométricas mensais para as estacbes meteoroldgicas
situadas no entorno da area de estudo sdao de aproximadamente 150 mm/més
(Bastos et al., 2005). Para os meses de maior escoamento superficial, as vazdes
médias sao superiores a 1.400 m®/s (dados da estacdo base da Siderama localizada
no municipio de Urucara / AM).

A mina ocupa area aproximada de 946.500 m? e um perimetro de cava de
4.342 m. A cota altimétrica da area é proxima a 200 m. Na porgao nordeste da cava,
estao posicionados dois reservatérios de dgua, cobrindo area de 4.260.000 m? e um
volume aproximado de 2,56E+07 m® (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Mapa da area de estudo (contorno em roxo) e reservatorios de agua a NE
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A regido insere-se na porgao sul do Escudo das Guianas, na parte norte
do Craton Amazbnico, o qual esta localizado na porcédo norte da Plataforma Sul-
Americana (Pires, 2005). Alguns modelos foram propostos e aplicados para
fundamentar o entendimento da evolugao geoldgica do Craton Amazénico, que pode
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ser compreendido, de forma simplificada, como uma compartimentacéo
geocronoldgica e geotectbnica de provincias que englobam eventos de 3,10 e 0,99
Ga (Vedana, 2010).

Tassinari & Macambira (1999, apud Vedana, 2010) dividem essa area
cratbnica em seis grandes provincias geocronolégicas com nucleo de idade
arqueana (<2,3Ga), representado pela provincia Amazénia Central e agregando
cinturdbes méveis de idades decrescentes até 1,00Ga. As outras cinco provincias
sao: Maroni-ltacaitunas (2,2-1,95 Ga), Ventuari-Tapajos (1,95-1,80 Ga), Rio Negro-
Juruena (1,80-1,55 Ga), Rondonian-San Ignéacio (1,50-1,30 Ga) e Sunsas (1,30-1,00
Ga). Estes mesmos autores posicionaram as rochas da regido de pesquisa entre
1,95 Ga e 1,80 Ga, o que as insere na provincia Ventuari-Tapajés, a qual foi
relacionada as rochas vulcanicas éacidas e intermediarias (riolitos, riodacitos e
dacitos), subvulcanicas (adamelitos e tonalitos), piroclasticas (tufos e brechas) e
rochas intrusivas &cidas (granitos tipo alaskito).

De acordo com a interpretacédo de testemunhos de sondagens realizadas
na area da mina, o perfil estratigrafico, da base para o topo, € composto por albita
granito (220 m — 48 m), anfibdlio — biotita sienogranito (48 m — 9 m) e solo (9 m —
cota superficial).

Formado por rochas igneas, o aquifero local € do tipo cristalino. Neste
caso, é fundamental o conhecimento e mapeamento da geometria das zonas de
fraturas. Estas estruturas geolégicas podem ocorrer tanto em pequenas escalas
como em escalas regionais, ambas com potencial de influenciar o comportamento do
fluxo das aguas subterraneas local.

Conforme dados de piezdmetros, fornecidos pela mineradora, o nivel
d’agua estabilizado € de 1 m e o fluxo d’agua subterrdneo (anterior a lavra) é de

sudoeste para nordeste da area pesquisada.
3.3 Método de Trabalho
A base de dados é composta por 337 medidas das caracteristicas das

fraturas, que correspondem ao comprimento, direcdo e abertura. Essas informacdes

foram geradas pela mineradora e estao inseridas no mapa estrutural da mina, sendo
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elaborado com as informagbes oriundas de testemunhos de sondagens e de
mapeamento de campo de taludes acessiveis da cava.

A Figura 3.2 ilustra um testemunho de sondagem utilizado para a
interpretacao estrutural, bem como o mapeamento de talude realizado. Ja a Figura
3.3 exibe 0 mapeamento estrutural da mina (rede original de fraturas), bem como as

regides sem informagao estrutural.

Figura 3.2 — A) testemunho de sondagem e B) mapeamento em campo de talude,
ambos utiIizadQs para o mapeamento estrutural da mina — rede original de fraturas
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Figura 3.3 — Mapa estrutural para a regiao da cava. A) Feicoes na area da cava, B)
detalhe para a regiao nordeste. Verde — Falhas, Tracejado Azul — lineamentos, Azul
claro — fraturas com agua, Rosa - fraturas. Notam-se grandes areas da cava da mina
sem informacao do mapeamento estrutural realizado
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A Figura 3.4 ilustra os dados brutos de descrigdo de testemunhos de

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

Figura 3.4 — Exemplo do dado bruto oriundo da descrigao 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: éxidos em geral; Cr:

Criolita e Ch-Ox:Clorita e 6xidos em geral

Prof Tipo In Fill Prench (mm)
2,78|FR Ou 0,7
5,45|FR Ou 0,8

12,34|FR Ox 0,4
13,9|FR Ccr 0,5
13,97|FR Cr 1
14, 1|FR Cr 2
14,68|FR Ch-0x 0,5

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

analise das distribuicbes das estruturas na mina, com a obtencdo dos dados
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relacionados aos parametros geométricos das fraturas como direcdo e comprimento.
Além disso, também foi possivel diagnosticar as fraturas abertas, as quais estdo com
presenca de agua, bem como as fraturas preenchidas por cimento e/ou secas. No
entanto, o banco de dados nao disponibiliza o tamanho das aberturas (mm) e este
dado foi obtido em pesquisa bibliogréfica.

As falhas e fraturas apresentam elevada densidade de ocorréncia com
grande variagao de dire¢cées. Na analise do banco de dados foi possivel associar 0s
lineamentos de menores dimensdes as falhas.

Conforme mencionado anteriormente, algumas das fraturas localizadas na
regiao nordeste da area foram constatadas em campo com presenca de agua. Estas
fraturas estdo préximas aos reservatérios localizados a nordeste da mina e sao
fraturas sub-horizontais de alivio 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 caracterizacdo estrutural da area. A maioria das
medidas estd posicionada na porgcdo centro-leste, condicionada aos acessos
disponiveis aos taludes da mina, como também ao acesso aos locais para o trabalho
das sondas de perfuracao.

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 determinacdo da localizacdo e da orientacdo das fraturas e falhas no
maci¢o rochoso, estabelecendo assim os possiveis caminhos preferenciais que a
agua subterranea tende a percorrer em seu transito (Reis & Alamy Filho, 2018).

Com isso, para a simulacao dos modelos de redes de fraturas discretas
para toda a regido da cava da mina, foram descartadas as medidas de lineamentos.
Os dados de entrada utilizados correspondem as:

— Fraturas,
— Fraturas com agua,

— Falhas.
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Todos os dado foram agrupados em uma unica variavel denominada

somente como fratura nesta pesquisa.

3.3.1 Modelo de Redes de Fraturas Discretas - DFN

A avaliagdo do fluxo subterraneo em aquiferos fraturados pode ser
realizada utilizando-se de métodos especiais numéricos ou analiticos para a
obtengcdo do campo de fluxo em cada fratura. O método de redes de fraturas
discretas (em inglés, Discrete Fracture Network Model — DFN) representa os
modelos descontinuos 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 aplicagdes em engenharia de reservatorios
(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 area.

O algoritmo computacional DFN simula explicitamente as propriedades
geomeétricas de cada fratura individualmente, como orientagdo, tamanho, posicao,
forma e abertura, analisando as relagbes topoldgicas entre as fraturas individuais e
um conjunto de fraturas. O DFN pode ser gerado a partir de mapeamento geoldgico
estrutural para representar diferentes tipos de fraturas incluindo juntas, falhas, veios
e planos acamadados (Lei et al., 2017), estando presente em softwares de
modelagem geoldgica como o0 PETRELO e o RMS®@.

O levantamento de dados estruturais em campo pode ser considerado
dificil para a utilizagcao das redes de fraturas discretas, visto que estes estao visiveis
apenas em taludes da cava ou por meio de testemunhos de sondagens.

Dessa maneira, € usual a geracao de modelos estatisticos, como dado de
entrada ao método DFN, que informam valores das propriedades geométricas
importantes, validos para todo o aquifero fraturado, obtidos através de medicoes
realizadas em regides restritas, como nesta pesquisa, a qual possui apenas a regiao
nordeste com elevada densidade de informagbes de campo (Figura 3.3).
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Portanto, € possivel estabelecer, a partir de médias e desvios padroes
das propriedades geométricas, como as fraturas se distribuem e como se forma a
rede de escoamento de agua na rocha (Reis & Alamy Filho, 2018). A Figura 3.5
exemplifica o método utilizado na pesquisa.

Figura 3.5 — Exemplificacdo do método utilizado na pesquisa
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O modelo sintético da configuracao estrutural da mina utilizou como dados
de controle:

— Distribuicao de direcdo e modelo variografico para direcao de
fraturas;
— Distribuicdo de comprimento e modelo variografico para

comprimento de fraturas.

A Tabela 3.1 apresenta os dados de entrada do modelo DFN utilizado.
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Tabela 3.1 — Dados de entrada do modelo DFN advindos do mapeamento estrutural da
mina

Dados Iniciais do Modelo

Forma cubica: dimenséo da aresta
Forma prismatica: comprimento (em x), largura (em vy), e
profundidade (em z)

Formato e dimensdes do volume
de simulacao

Numero de familias de fraturas do

. 35 - Numero inteiro de familias
macico rochoso

Dados para cada uma das familias

Densidade volumétrica de fraturas | Nimero de fraturas por metro cubico de volume (1/m°)

Comprimento das fraturas Média (m) e desvio padrdo (m)

Todas as fraturas foram consideradas abertas, com isso nao
foi considerada a distancia de abertura. As células do grid
que sao atravessadas por fratura foram consideradas com
Abertura das fraturas maior condutividade hidraulica

Os valores de abertura ndo foram mapeados em campo.
Dessa forma, utilizou-se de dados bibliograficos* para os
valores de média e desvio padrdo (mm)

Média do angulo de mergulho (°) e média do angulo de
direcao (°)

Orientacao das fraturas

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

Cada familia direcional de fraturas é representada por um conjunto de
discos com uma distribuicdo de raios e diregdes inferidas da andlise estatistica dos
dados de campo (Cacas et al., 1990), conforme pode ser visto na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Conjunto esquematico representativo de discos das fraturas geradas no
modelo DFN

Centros da fratura

Caminhos hidraulicos

Fonte: Adaptado de Cacas et al., 1990

As dimensdes dos raios dos discos de vizinhanca sao proporcionais ao
tamanho da fratura. As distribuicbes dos comprimentos das fraturas tem
comportamento lognormal (Figura 3.7), por isso 0 mesmo comportamento foi

adotado para o raio de abrangéncia da fratura.
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As direcoes das fraturas apresentam grande dispersao, com média para
direcdo N99, mas com quatro modas distintas, NO, N70, N120 e N160 (Figura 3.7).

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

Figura 3.7 — Histogramas de comprimentos e direcoes das fraturas da area de
pesquisa

Fraquencigs
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Frogquencies

Na Tabela 3.2 estdo expostos os valores minimo, maximo, média e desvio
padrdao dos dados de comprimento, orientagdo e abertura das fraturas utilizadas no
modelo (337 medidas/amostras no total).

Tabela 3.2 — Informacoées estatisticas dos dados relativos aos comprimentos,
orientacoes e aberturas das fraturas

Parametro Geométrico | Minimo Maximo Média Desvio padrao
Comprimento (m) 4,85 306,44 35,04 32,36
Orientacao (graus) 0,00 179,53 99,36 51,08
Abertura (mm)* - - 0,2 0,05

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

O modelo variogréfico, utilizado como parametro de controle para a
simulagéo, possibilitou incorporar a relagdo espacial no modelo dos atributos de
falhas/fraturas como: dimensao, direcdo e abertura das fraturas. As trés variaveis
foram estimadas pelo método de simulagédo sequencial gaussiana (SSG).

A SSG é a aplicacdo de procedimento de simulacdo sequencial para

funcdes aleatérias multigaussianas, considerando a simulagdo de N variaveis
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aleatérias {Z(x;).i =1, N} o condicionadas ao conjunto de n pontos de dados
{z(xe ), = 1,0} (Deutsch, 2002).

Neste algoritmo, um valor aleatério € atribuido a cada célula da malha que
néo possui dado, definindo uma ordem aleatéria para todas as células. Para cada
célula, a funcédo de densidade de probabilidade (FDP) é estimada baseada em um
namero de dados condicionantes vizinhos (dados iniciais e dados simulados
precedentes). Um valor aleatério desta FDP ¢é atribuido estabelecendo uma
continuidade espacial.

As informacdes das medidas de distancia entre as fraturas e densidade
de ocorréncia foram utilizadas para calibracdo e posicionamento das sementes pelo
método de Poisson. Com isso, a localizacdo das fraturas em areas ndo mapeadas
honram as duas variaveis.

A distribuicdo de Poisson € uma distribuicdo discreta de probabilidade,
aplicavel a ocorréncia de um evento em um intervalo especificado. A variavel
aleatéria x € o numero de ocorréncias do evento em um intervalo, que pode ser,
como exemplo, tempo, distancia, area, volume ou outra unidade analoga
(Dimitrakopoulos & Li, 2000). A probabilidade do evento ocorrer "x" vezes em um
intervalo € representada pela férmula abaixo:

X —H
P(x;p) = 5=

x.

onde p corresponde a média do evento em andlise.

Importante mencionar que mais da metade das fraturas (220 fraturas) do
mapeamento estrutural original da mina foram classificadas como preenchidas ou
secas, e, portanto, ndo condutoras de agua. Para a geracao do modelo DFN e a
simulacédo do fluxo, a quantidade de fraturas abertas ou com agua foi mantida de
acordo os dados de campo e as consequéncias disso serao discutidas no item 3.4.

Os efeitos dos mecanismos deformacionais e de transferéncia de calor
durante a formacdo do macico rochoso no fluxo d’agua subterranea sao
frequentemente ignorados (Zimmerman & Bodvasson, 1996; Yu, et al, 1999) e,

nesta pesquisa, ndo foram considerados na geracao do modelo DFN.
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Alguns autores (Niemi et al., 2000; Keller et al., 1999; Cacas et al., 1990)
conseguiram obter resultados robustos para a caracterizagdo estatistica em
aquiferos fraturados, bem como as respectivas fungbes de densidade de
probabilidade (FDP), para cada parametro geométrico das fraturas. Foi identificada
uma semelhanga nas FDPs definidas, quando os autores encontravam uma mesma
caracteristica do sistema, até mesmo em diferentes localidades geogréficas (Reis &
Alamy Filho, 2018).

No entanto, para esta pesquisa foi realizada a andlise do meio fraturado,
a partir de dados de campo, com a utilizacao de técnicas estocasticas que utilizam o
carater aleatério presente nas fungdes de densidade de probabilidade (FDPs) para a
geracao artificial de redes discretas de fraturas (DFN).

Foram utilizados como dados de entrada apenas valores de média e
desvio padrao para cada uma das caracteristicas do sistema fraturado. O modelo
segue a distribuicao estatistica indicada para cada variavel e permite posteriormente
a simulacao do fluxo no meio subterraneo fraturado.

Dessa maneira, o modelo DFN consegue capturar a organizacao espacial
das fraturas, correlacionar as propriedades estatisticas basicas das caracteristicas
geométricas das estruturas e, consequentemente, prever a conectividade das
fraturas dentro do macigco rochoso, as quais sao os caminhos a serem percorridos
pela agua subterrdnea (Bour & Davy, 1999; Odling et al., 1999).

O modelo DFN utilizado nesta pesquisa ndo considera os indices RQD
(indice de qualidade de rocha) e RMR (indice de massa de rocha), apenas os

parametros geométricos das fraturas.

3.3.2 Simulacoes do Fluxo Subterraneo

As modelagens hidrogeoldgicas para a simulagdo do fluxo e consequente
aporte de agua para o fundo de cava da mina foram realizadas com o software
MODFLOW (U.S Geological Survey, 2011).

O MODFLOW simula as interacdes hidrogeoldgicas, onde sdo inseridos
os dados pertinentes a constituicdo geolégica do meio poroso, bem como as
principais caracteristicas hidrolégicas e condi¢gdes de contorno. Criado pelo U.S
Geological Survey, o programa computacional gera um modelo de fluxo
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tridimensional baseado em diferencas finitas, sendo amplamente utilizado para

prever o comportamento de sistemas de fluxo subterraneo.

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

50 modelos de redes de fraturas discretas (DFN), para aquiferos constituidos por

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

consideradas no modelo hidrogeoldgico (solo e rocha cristalina sem feicdes

estruturais) mantiveram as mesmas caracteristicas durante a simulagcdo DFN dos 50

cenarios de variacao de comprimento, dire¢do e abertura das fraturas.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os parametros utilizados no modelo

hidrogeoldgico.

Tabela 3.3 —

Parametros utilizados no modelo hidrogeolégico

Parametros utilizados

Numero de células

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

Regime Transiente
Condigbes de Nas bordas do modelo, ou seja, nas porcdes mais altas da regido
contorno

Base e topo do

A base do modelo esta na cota -100 m e o modelo considerou 3 mapas
de topo, sendo: Topo 1 - topo do terreno, Topo 2 220 m e Topo 3 a 50

modelo m; foram considerados 3 mapas de base: base do terreno a 20 m, Base
1a50meBase2a-100m
T.empo Eje Dois periodos, dois anos e dez anos, divididos em 10 passos cada
simulagao

Pontos de controle

Foi considerado um ponto de observagédo na cota mais baixa do
modelo. A calibragdo do modelo foi realizada por 15 pontos de controle.
Estes pontos foram distribuidos aleatoriamente na area, com

evapotranspiragao

e calibracéo profundidade de nivel d’agua variando de 1 a 2 metros (conforme dados
de piezbmetros instalados na mina), de forma linear em relagéo a
altitude do terreno
Foram considerados os dados das estacées meteoroldgicas da regido

Recarga e de pesquisa, quer dizer, 150 mm/més para recarga (pluviometria) e

12,63 mm/més para evapotranspiracdo. Estagcao de Siderama
localizada no municipio de Urucara / AM

Armazenamento
especifico;
coeficiente de
armazenamento e

Foram utilizados os valores de default do MODFLOW

capacidade
especifica
Condutividade Upiglade de fluxo' solo:_61 m/q*; ur)idade de fluxo rocha c'rista'lina com
hidraulica. K** fe!gges estrutura!s: 10_1(r)'n/d ; unidade de fluxo rocha cristalina sem
’ feicbes estruturais: 10" "'m/d*
Porosidade Unidade de fluxo solo: 25%*; unidade de fluxo rocha cristalina com

feicbes estruturais: 20%*; unidade de fluxo rocha cristalina sem feicoes
estruturais: 2%

*Valores retirados de Heath, 1983.

**Variagdes entre condutividade hidraulica vertical e horizontal ndo foram considerados
no modelo em fungao da auséncia de informagdes de campo.
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As condicoes de contorno foram definidas conforme a topografia da area,
que apresenta cursos d’agua em todo o seu limite, estando a mina situada em um
alto topografico em condicoes de area de recarga local. Os reservatérios de agua
situados a nordeste podem influenciar as condi¢des hidrologicas da mina e foram
considerados no modelo.

Conforme supracitado, as condicdes de contorno foram colocadas nas
bordas do modelo, em areas de alto topografico. Com isso, sdo mantidos os niveis
d’agua nestas células, o que pode significar um aporte lateral ao modelo. No
entanto, como o principal objetivo da pesquisa é avaliar a incerteza relacionada a
influéncia das fraturas na cava, o aporte lateral nao foi considerado um problema.

Os dois reservatorios superficiais presentes na area foram incorporados
ao modelo como um reservatdério Unico, com as mesmas caracteristicas,
posicionados em topografia elevada, se comportando como recarga, durante todo o
periodo de simulacdo. A condutividade hidraulica adotada para a base do
reservatério foi de 102 m/d.

A Figura 3.8 apresenta as trés 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 feicées estruturais (fraturas); a cor marrom corresponde as
células referentes a rocha cristalina sem presenca de feicoes estruturais.

As trés unidades de fluxo foram definidas com base no mesmo banco de
dados utilizados para o modelo DFN, ou seja, interpretacées de testemunhos de

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

I

A Figura 3.9 apresenta o modelo utilizado para a modelagem

hidrogeoldgica.

Figura 3.9 — A) Mapa topografico utilizado no modelo de fluxo. B) Mapa de condicoes
de contorno, malha de simulacao e os 15 pontos de controle. Reservatoérios de agua a
nordeste da cava

Trés parametros foram escolhidos para a calibracdo do modelo de fluxo: a
condutividade hidraulica horizontal, recarga pluviométrica e condutividade do fundo
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do reservatério, sendo obtidos os valores de 3,44 m/s, 1,18% m/s e 10° m/s,
respectivamente.
Dados de vazao dos rios ao redor da area de estudo e dos vertedouros da

mina ndo foram considerados no modelo hidrogeoldgico.

3.4 Resultado e Discussao

A pesquisa teve como principal resultado a geragdo de 50 modelos de
redes de fraturas discretas (DFN) que visam prever a configuracdo espacial dos
parametros geométricos como comprimento, direcdo e abertura das fraturas para
toda a area da mina.

Os 50 modelos DFN foram utilizados na modelagem hidrogeoldgica
(MODFLOW) e os resultados de fluxo subterrdaneo com o consequente volume de
escoamento para o fundo da cava foram analisados de acordo com cada rede de
fratura discreta.

As caracteristicas estatisticas dos parametros geométricos do modelo
honraram os dados originais (mapeamento estrutural da mina) e a partir da avaliagao
dos dados geotécnicos resultantes, € possivel compreender o comportamento do
macico rochoso em profundidade, tanto na sua questao estrutural, quanto no seu
comportamento hidrogeoldgico, levando em consideragdo apenas 0s parametros
geomeétricos mencionados.

Essa integracdo entre DFN e MODFLOW possibilita a quantificacao da
incerteza relacionada ao desconhecimento, em algumas regides da mina, da
organizagdo espacial das fraturas sobre o comportamento do fluxo subterrédneo
durante 10 anos de lavra.

Um dos cenarios do modelo DFN esta representado na Figura 3.10 e a
avaliagdo da modelagem hidrogeolégica sera feita apenas com base nos resultados
dos volumes de desaguamento para o fundo de cava.

Com isso, o modelo hidrogeoldgico gerado € considerado simplificado,
conforme discutido na seg¢do 3.3.2, buscando apenas avaliar a distribuicdo das
fraturas e suas caracteristicas geométricas, que representam o0s caminhos

preferenciais das aguas.
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Figura 3.10 — Resultado de um cenario do modelo DFN para a area da mina e seu
entorno — distribuicao espacial estimada dos parametros geométricos das fraturas

- i

99172004 |

9916800

9916400

9916000

9915600 : - : -
821000 821400 821800 822200 822600

Entre a face da cava e os reservatorios localizados a nordeste ocorre uma
regiao critica, onde as fraturas mapeadas apresentaram circulacao de agua (Figura
3.11).

Portanto, esta regido possui maior probabilidade para contribuir com o
aporte de agua subterranea para o fundo da cava. Neste caso, a simulacao de fluxo
foi aplicada somente na porgéo nordeste de cada modelo DFN, e assim foi avaliada
a influéncia da distribuicdo das fraturas neste local, considerado critico para a lavra
(Figura 3.12).



Figura 3.11 — Surgimento de agua no talude entre a face da cava e os reservatoérios a
NE da area de pesquisa

Figura 3.12 — Area alvo das simulacoes de fluxo (retangulo a NE) e sua interface com o
modelo DFN
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Os resultados das simulagdes de fluxo subterraneo para os 50 modelos
de DFN representam as variagdes de carga hidraulica no tempo simulado, ou seja,
ao longo de 10 anos de operagéo da mina.

O nivel d’agua (m) no fundo de cava da mina no tempo zero da simulagao
é nulo para todas as modelagens realizadas e, apds 10 anos de simulacao, verifica-
se 0 acumulo de agua no fundo de cava para cada modelo discreto de fraturas,
conforme poder ser visto na Tabela 3.4.

Mesmo simulando apenas a area a nordeste (area critica entre a face da
cava e 0s reservatorios de agua), foi considerado que todo o escoamento de agua,
em funcado da diferenca de topografia, segue na direcao e sentido para o fundo da

cava de todo o perimetro minerario.
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Tabela 3.4 — Resultados das simulacoes de fluxo
Modelo de redes Nivel d’agua acumulado Modelo de redes Nivel d’agua acumulado
de fraturas no fundo de cava da mina de fraturas no fundo de cava da mina
discretas - DFN em 10 anos de operacao discretas — DFN em 10 anos de operacao

(m) (m)

DFN-1 0,94

DFN-2 0,79
DFN-3 1,24

DFN-4 1,19

DFN-5 92,65

DFN-6 1,19

DFEN-7 1,20

DFN-21
| DFN-22 ~ [118 |
DFN-23

Legenda

Espessura do acumulo
de aguade 1,19 m
Espessura do acumulo
de dguade 1,18 m
Espessura do acumulo
de dguade 1,20 m
Espessura do acumulo
de dguade 1,21 m
Espessura do acumulo
de agua variavel
Espessura do acumulo
de agua negativo

Diversos modelos de redes de fraturas discretas tiveram o mesmo
resultado em relagdo ao acumulo da agua no fundo da cava, sendo eles: 5 modelos
apresentaram um acumulo de 1,19 m; 29 modelos tiveram uma espessura de nivel
d’agua resultante de 1,18 m; 4 simulacées com o resultado de 1,20 m; 2 com 1,21 m;
9 resultados apresentaram niveis d’agua variaveis e o DFN-19 resultou em um nivel

d’agua negativo.
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A Tabela 3.5 agrupa estes resultados e exibe o célculo de volume de

agua de fundo de cava (m®) para cada grupo de DFN, bem como a vazdo de

escoamento em m%h considerando 10 anos de lavra.

Tabela 3.5 — Agrupamento dos resultados iguais, calculo do volume de agua de fundo
de cava (m°) resultante do escoamento de agua para a cava da mina e vazao de
escoamento em 10 anos de lavra
Aumento Volume total
do nivel acumulado Vazao de
d’agua do em 10 anos | escoamento
Grupo DFN fundo de de lavra (m3) em 10 anos
cavaem 10 — Nivel de lavra
anos de d’agua x (m*h)
lavra (m) | Areada cava
DFN-4; DFN-6; DFN-10; DFN-34 3
01 e DFN-50 1,19 1.126.335,00 12,86 m“/h
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;
02 DFN-30; DFN-31; DFN-32; DFN- 1,18 1.116.870,00 12,75 m%h
35; DFN-36; DFN-37; DFN-40;
DFN-41; DFN-42; DFN-44; DFN-
45; DFN-46; DFN-47; DFN-48 e
DFN-49
03 Dy 73 DFN-2T; DFN-27. DEN- 4 59 1.135.800,00 | 12,97 m%h
04 DFN-8 e DFN-43 1,21 1.145.265,00 13,07 m°/h
05 DFN-1 0,94 889.710,00 10,16 m°/h
06 DFN-2 0,79 747.735,00 8,54 m°/h
07 DFN-3 1,24 1.173.660,00 13,40 m°/h
08 DFN-5 92,65 87.693.225,00 :nlg/? 06
09 DFN-9 1,22 1.154.730,00 13,18 m°/h
10 DFN-19 -0,07 -66.255,00 Descartado
11 DFN-23 2,51 2.375.715,00 | 27,12 m°h
12 DFN-29 1,23 1.164.195,00 13,29 m°/h
13 DFN-33 15,16 14.348.940,00 | 163,80 m°/h
14 DFN-39 93,39 88.393.635,00 %9/%9’06

O grupo 10 (DFN-19) apresentou resultado negativo e, com isso, foi
descartado da avaliacdo dos dados resultantes do modelo DFN/MODFLOW.

O valor médio de vazao de todos os dados foi de 56,56 m*h; minimo de
8,54 m*/h e maximo de 1.009,06 m*h. O desvio padrio calculado para os resultados
de vazdo de escoamento para o fundo de cava foi de 198,87 m*/h.

Os resultados simulados de vazao estdo coerentes com a realidade

adotada para vazdes de desague de minas a céu aberto em aquifero fraturado. O
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valor mais frequente encontrado nos resultados (151,47 m?/h) possui a mesma
ordem de grandeza de duas minas a céu aberto que apresentam vazdes de
bombeamento para drenagem de fundo de cava de 325 m%h e 789 m%h. Estas
minas possuem dimensdes semelhantes com a desta pesquisa, e estes valores
foram obtidos em entrevista com o hidrogedélogo, Thiago Manzini, que atua na area
de hidrogeologia no setor minerario.

A Figura 3.13 exibe o histograma para os resultados de vazdo de
escoamento (m*h) do MODFLOW. A Tabela 3.6 contempla os dados utilizados para

a realizagcao do histograma de fungao de probabilidade de massa.

Tabela 3.6 — Dados utilizados de vazao de escoamento para o fundo de cava para a
elaboracao do histograma de probabilidade de massa

Classes Corte Frequéncia
1 151,47 46
294,40
437,33
580,26
723,20
866,13
1009,06

N (O[O [N
N O[O O | |—=

Figura 3.13 — Histograma e funcao de probabilidade das vazées de escoamento
simuladas (m®h) para os modelos DFN
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Os valores baixos de vazao e até mesmo o valor negativo podem estar
relacionados a incerteza no modelo DFN, para estes casos, seria ideal o maior
numero de informagdes em toda area da mina.

Outra hipétese € que os dados utilizados de bibliografia para os valores
de média e desvio padrao de abertura das fraturas podem nao estar condizentes
com a realidade do aquifero fraturado pesquisado, podendo estes valores ser
maiores na realidade e principalmente na area critica entre a face da cava e os
reservatorios a nordeste.

Outro fator importante que pode ter contribuido para os resultados de
baixa vazdo é a condutividade hidraulica em meio fraturado, a qual pode ser
calculada pela Lei Cubica, desenvolvida por Snow (1968 apud Freeze & Cherry,
1979) que normalmente é aplicada para fluxos laminares e lineares, onde também

se aplica a lei de Darcy, sendo que sua equacao é:

_ yNB®
K= 128 (2)

Onde Y: Peso especifico do fluido; b: abertura das fraturas; N: Numero de

fraturas por unidade de distancia (frequéncia); U Viscosidade do fluido.

Os modelos DFN utilizados ndo consideraram o parametro frequéncia (N)
na simulacédo, o que pode acarretar em valores menores de K em comparagdo com
a realidade do macico. Além disso, conforme mencionado anteriormente, para 0s
valores de abertura, a qual tem um peso importante no célculo de K, foram utilizados
dados bibliograficos que podem ter subestimado o potencial de condutividade do
aquifero modelado.

Porém, o principal objetivo da pesquisa foi analisar as diferencas de
resultados do simulador de fluxo hidrogeolégico frente a incerteza dos parametros
comprimento, direcdo e abertura da rede de fraturas de cada modelo e, também,
conforme ja colocado, os resultados de vazao obtidos (média e maximo) estao em
uma ordem de grandeza semelhantes aos dados de vazdes reais de desague em

minas a céu aberto em rochas cristalinas.
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Os resultados dos grupos de alta vazao (grupos 8 e 14) podem ser
explicados pela alta densidade, diagnosticada nos modelos DFN, das distribuicoes
espaciais das dimensbes e direcdes das fraturas, as quais funcionam como
caminhos preferenciais das dguas em direcao ao fundo de cava, além de estarem,
em grande parte, conectadas/interligadas. Esta alta densidade dos parametros
geomeétricos e conectados pode sobrepor o parametro frequéncia e ter ocasionado
cenarios de alta vazao.

Além disso, em um macigo rochoso cristalino, o grau de fraturamento e a
conectividade das fraturas sdo os elementos principais que controlam o fluxo
subterraneo de agua, pois, normalmente, quanto maior a quantidade de fraturas, a
tendéncia é que seja também maior a facilidade com que o fluxo atravesse o meio
rochoso (Freeze & Cherry, 1979). No entanto, essa premissa pode apresentar
excecoes, por exemplo, quando as fraturas passam por processos de alteragao que
promovam a colmatacdao das mesmas, tornando-as uma barreira ao fluxo e n&do um
meio condutivo. Este fator ndo foi considerado no mapeamento estrutural da mina e,
consequentemente, nos modelos DFN, entdo algumas fraturas modeladas podem
estar colmatadas e néo representam canais de fluxo.

Comparando-se os dois modelos DFN que originaram os extremos de
volume (minimo e maximo), percebe-se uma importante diferenciagdo na estrutura
organizacional das redes de fraturas discretas, ou seja, € possivel constatar que ha
maior conexao dos caminhos preferenciais das aguas subterrdneas, como também
uma maior dimensao e densidade das estruturas no grupo 14, de alta vazao, em

relagcao ao grupo 6, com baixa vazao e fraturas nao conectadas (Figura 3.14).
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Figura 3.1 3 14 — Modelos DFN relacnonados ao0s grupos 6 (baixa vazao) e 14 (alta vazao)

Grupo 6 Grupo 14

A diferenga de vazado de escoamento entre os grupos 6 (baixa vazao) e
14 (alta vazao), conforme ja mencionado, representa 1.000,52 m*h em 10 anos de
operagao da mina. Essa diferenga relacionada a incerteza do mapeamento estrutural
pode ocasionar despesas financeiras significativas, ndo previstas, bem como riscos
em relacao ao surgimento de aguas nas frentes de operacgéo, o qual pode paralisar a
lavra por um determinado tempo e, consequentemente, também gerar perdas
financeiras para o empreendimento.

A correlagcdo direta entre as caracteristicas geométricas das fraturas
(comprimento e diregdo) com o volume de desaguamento no fundo de cava € uma
validacao importante para os modelos de redes de fraturas discretas gerados nessa
pesquisa, ou seja, 0s modelos conseguiram honrar as caracteristicas geométricas
das fraturas mapeadas em campo e validar os conceitos tradicionais de escoamento
de agua em meios fraturadas, sendo que, quanto maior as variagcbes dos
comprimentos e das direcées, mais caminhos serdo percorridos pelas aguas e,

consequentemente, maiores vazdes de escoamento para o fundo de cava.
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3.5 Conclusoes

O modelo DFN desenvolvido nesta pesquisa considerou que as fraturas
podem ser representadas por discos circulares, sendo que a localizagéo, orientacao,
tamanho e abertura destas fraturas puderam ser inferidos a partir do mapa estrutural
da mina.

O método DFN realizou a simulagdo de campos de probabilidade que
refletiram a continuidade espacial da densidade de fraturas mapeadas na area da
cava, bem como honraram a base de dados utilizada.

No entanto, o modelo de fluxo na simulacdo das redes discretas de
fraturas teve como premissa que os parametros geomeétricos das fraturas funcionam
como canais de rede de fluxo sem considerar dados de campo de abertura das
mesmas, apenas bibliograficos, o que pode ter colaborado para os resultados de
baixa vazao.

Devido a limitacdo de técnicas de medigdo para explorar a geometria e
locais de estruturas de subsuperficie, € necessaria a utilizagdo de técnicas
estatisticas para expandir os intervalos das previsées, incluindo nos modelos
informacdes possiveis, conforme os dados disponiveis esparsos em regides
restritas.

Os resultados demonstram que as distribuicées espaciais, comprimentos,
direcbes e aberturas das fraturas podem influenciar de maneira importante no
comportamento do fluxo subterrdneo e na operacao mineraria a partir do momento
que a lavra avance para regidées nao mapeadas estruturalmente.

O modelo DFN €& uma primeira tentativa de prever os caminhos
preferencias das aguas a partir de um mapeamento de campo restrito. Ele se
demonstrou eficaz em honrar os dados estatisticos originais de distribuigao, tamanho
e orientagdo das fraturas. A partir disso, realizou-se a integragcado entre o modelo de
redes de fraturas discretas e o simulador de fluxo.

Essa integracdo se mostrou fragil pela falta de dados de campo, como
espessura de abertura das fraturas e dados de condutividade hidraulica e
transmissividade.

No entanto, a pesquisa conseguiu atingir seu objetivo de avaliar a
incerteza de estruturas geoldgicas 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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Capitulo 4 - Aplicacao de Redes Neurais Artificiais Para Simulacao de Fluxo e
Transporte de Contaminantes Sob Incerteza de Condutividade Hidraulica

Resumo:

A incerteza relacionada a variabilidade espacial da condutividade hidraulica (K) € um
importante aspecto a ser considerado nas simulagcdes da migracdo de plumas de
contaminantes e, consequentemente no gerenciamento ambiental de areas contaminadas. A
utiizacdo de modelos estocasticos de K em conjunto com a simulacdo de fluxo e o
transporte de contaminantes é frequente em pesquisas para a previsdao do comportamento
da pluma, bem como para projetos de remediacdo sob a incerteza deste parametro
hidrogeolégico. No entanto, as técnicas tradicionais de modelagem de fluxo e de
contaminantes, como o MODFLOW e o MT3D, baseadas no método de diferencas finitas,
normalmente sdo lentas e exigem bastante esforgco computacional. Dessa maneira, esta
pesquisa aplicou redes neurais artificias (RNA) em 100 cenérios de condutividade hidraulica,
realizados por métodos estocasticos, a fim de avaliar a incerteza de K na migragéo de uma
pluma. Além disso, foi possivel validar a utilizagdo de RNA como ferramenta de decisao
para a estimativa da concentracdo média de contaminantes nas aguas subterrédneas ao
longo de trés anos de simulacdo. Com base nos resultados obtidos, foi possivel avaliar
possiveis técnicas de remediacao para a area de pesquisa em funcao da migragéao da pluma
sob a incerteza da condutividade hidraulica.

Palavras-chave: modelagem matematica, aguas subterraneas, variabilidade espacial,
gerenciamento de areas 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 Introducao

No cadastro de areas contaminadas do Estado de S&o Paulo constam
6.110 areas com problemas de contaminag¢do, sendo que 72% dessas areas sdo
postos de combustiveis, 19% industria, 5% comércio, 3% disposi¢ao de residuos e
1% acidentes, agricultura e/ou fonte desconhecida (CETESB, 2018).

A contaminacdo das &guas subterrdneas por meio de vazamentos,
derramamentos e/ou despejos de substancias quimicas é considerada como um dos
maiores desafios ambientais atualmente, sendo que a incerteza relacionada a
variabilidade espacial do parametro de condutividade hidraulica (K) é importante
para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas (Ahlfeld et al. 1988;
Johnson e Rogers, 2000; Costanzo e Vidal, 2014).

Ao influenciar o fluxo subterraneo e o transporte de contaminantes em
subsuperficie, a condutividade hidrdulica é considerada uma variavel relevante para
as tomadas de decisbes nos processos de investigacdo, remediacdo e
monitoramento ambiental (Bayer e Finkel, 2007).

A estimativa precisa deste parametro hidrogeol6gico € uma tarefa dificil,
uma vez que ele possui alta variabilidade, sendo as maiores incertezas relacionadas
a sua distribuicao espacial e o impacto na migracdo das plumas de contaminacao
(Ranijithan et al. 1993).

Dessa forma, o mapeamento dos valores de K, como o estabelecimento
das direcoes de conectividade e continuidade em um aquifero contaminado, é
importante para a simulagcdo do fluxo e transporte de contaminantes (Journel e
Alabert, 1988). Até mesmo quando a caracterizacdo dessa variavel espacial é
adequada, obtida por meio de dados de campo, a dificuldade em representar a
heterogeneidade espacial permanece, principalmente em funcdo da incerteza
associada as areas ndo amostradas (Ricciardi et al. 2007).

Com isso, a avaliacao da incerteza de K em projetos ambientais pode ser
realizada a partir de métodos de multicenarios, como a abordagem pelo método
Monte Carlo (estocastica). Nessa técnica, multiplas realizagbes de campos de
condutividade sao geradas de forma randémica e o simulador de fluxo é aplicado em
cada campo de K, sendo os resultados avaliados de forma conjunta no impacto de
cada cenario da simulagéo de fluxo (Liu et al. 2004).
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Diversos autores ja adotaram a abordagem estocastica na tentativa de
simular campos de condutividade hidraulica a fim de subsidiar o gerenciamento de
aquiferos 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 realizacbes de campos de K para simular os possiveis
cenarios de condutividade e assim avaliar a incerteza deste parametro no
deslocamento da pluma (Ranjithan et al. 1993).

No entanto, nas ultimas décadas, como forma de otimizar a aplicagdo das
técnicas estocésticas, o método de redes neurais artificiais (RNA) vem sendo
utilizado. A rede neural é um método que possui capacidade de aprendizagem
relacionada a extragédo de regras e padrdes do treinamento de grandes conjuntos de
dados, com funcionamento inspirado em seres vivos (Vinyals e Le, 2015; Haykin,
1999; Poulton, 2001).

Ranijithan et al. (1993) utilizaram RNA para avaliar o impacto da variacao
espacial de K em um projeto de remediacdo da pluma por bombeamento e
tratamento. Ja Rogers e Dowla (1994) aplicaram redes neurais para prever o0s
resultados do fluxo e transporte de contaminantes, bem como para encontrar um
projeto de remediacéao eficiente em relacao a custo e tempo.

Os autores Johnson e Rogers (2000) identificaram localizagdes ideais de
pocos de bombeamento e de injecdo por meio da técnica de redes neurais artificiais.
Outras pesquisas também utilizaram RNA em aquiferos 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 estdo em continua evolugao e séo
aplicadas em diversas areas de pesquisas. A adocao desta técnica para a area de
hidrogeologia permitira ampliar a velocidade da analise de dados hidrogeologicos, 0s
quais influenciam a tomada de decisdo no gerenciamento de aquiferos
contaminados.

Portanto, esta pesquisa possui como objetivo principal a aplicacdo de
redes neurais artificiais para a previsdo do deslocamento de uma pluma de
contaminacao frente a incerteza relacionada a condutividade hidraulica (K).
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Por meio da utilizacdo de redes neurais espera-se uma maior velocidade
na geracdo dos resultados a fim de subsidiar a tomada de decisdo, bem como
aprimorar o modelo conceitual hidrogeolégico de uma area com problema de

contaminacao.
4.2 Area de Pesquisa

A area de estudo é a fabrica da Itautec de Jundiai/SP, a qual esta exposta
na pagina 420 do cadastro Areas em Processo de Remediacdo no Estado de Sao
Paulo da CETESB (2018). A area apresenta como principal foco de contaminacao a
presenca de metais em aguas subterrdneas, havendo indicio também em subsolo,
provenientes da antiga operacao fabril, armazenamento e descarte de insumos e
histérico de vazamento. O local vem sendo remediado por bombeamento e
tratamento desde abril de 2014. A figura 4.1 contempla a localizacdo da area de

pesquisa.
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4.2.1 Geologia Local

Foi possivel caracterizar a geologia local, de acordo com WALM (2012),
da seguinte maneira, da base para o topo da sequéncia estratigrafica alvo da

pesquisa:

— 40 a 30 metros: rocha gnaissica pouco alterada cinza esverdeado e
fraturado — Alteragéao do proprio Complexo Amparo;

— 30 a 0 metros: depdsitos sedimentares quaternarios relacionados
aos processos de erosao e transporte do rio Jundiai situado a norte
da area — Sedimentos Aluvionares do Cenozéico.

A base impermeavel do modelo hidrogeoldgico conceitual da area de
pesquisa sao rochas granitico/gnaissicos do Complexo Amparo.

Durante as sondagens para a instalacdo dos pocos de monitoramento,
foram identificadas diversas litologias relacionadas aos sedimentos quaternarios,
sendo que estas litologias foram agrupadas em sedimentos argilosos e arenosos, 0s

quais sao condicionantes do fluxo subterraneo local.

4.2.2 Hidrogeologia Local

A éarea de pesquisa possui profundidade média do nivel d’agua de 5,26m,
minima de 2,55m e maxima de 7,40m. O valor médio da profundidade do nivel
d’agua esta posicionado no intervalo dos sedimentos arenosos e nesta profundidade
ocorrem as maiores concentragdes da contaminacao do aquifero ndo confinado.

O fluxo subterraneo realizado através de observagbes de campo, e que
serve como referencia na validacdo dos modelos de fluxo, possui orientacéao
preferencial de sul para norte, no sentido da zona de descarga local (rio Jundiai),
com pequenas alteragdes de direcao.

Dez ensaios slug test foram realizados para a avaliacdo dos dados de
condutividade hidraulica do lencol freatico local. Os resultados destes ensaios
podem ser visualizados na Tabela 4.1. Estes ensaios foram realizados apenas na

cobertura aluvionar da area.
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O valor médio de condutividade foi de 2,66 x 10* m/s, minimo de 4,12 x

10 m/s e maximo de 8,32 x 10 my/s.

Tabela 4.1 — Ensaios slug test realizados em 10 pocos de monitoramento

Poco Condutividade Condutividade

(m/s) (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 Contaminacao

A pluma de contaminagéo foi delimitada segundo diretrizes da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB e com base nas concentragdes do
contaminante ferro dissolvido (Fe*?) (Figura 4.2).

Para gerar esta pluma inicial, objeto da simulagéo 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 esta numa camada de 5 m de espessura
considerada como nao confinada.

As direcdes de fluxo da agua subterranea séo de sul para norte, por isso
foi adotado condi¢gbes de contorno com células de carga constante nas bordas sul e
norte, seguindo as direcdes de fluxo no local. Na por¢cdo a norte do rio Jundiai as
células foram consideradas nulas.

E possivel perceber que as maiores concentracdes da contaminagéo (hot
spots) estao proximas ao PM-09. Para o melhor detalhamento, as células do grid
foram refinadas nesta porcdo do terreno. Além disso, em funcdo desta alta
concentragao diagnosticada nesta regido, maior adensamento de poc¢os foi instalado
a jusante deste hot spot com o objetivo de delimitar a pluma em direcdo ao rio

Jundiai.



Figura 4.2 — Pluma de contaminacéao dissolvida de ferro+2 (ug/L)
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4.3 Métodos

Foram realizadas simulagbes estocasticas para a geracdo de cem
cenarios com diferentes distribuicées de condutividade hidraulica.

O método sequencial de simulacao escolhido foi a simulacdo gaussiana
sequencial (SGS). De acordo com Yamamoto e Landim (2013), a SGS ¢ a aplicacao
de procedimento de simulagdo sequencial para fungdes aleatérias multigaussianas.

. . . o oo 2)i=1N}
Para tal, realiza-se a simulagdo de N variaveis aleatorias localizados

sobre os nés de uma malha regular e condicionadas ao conjunto de n pontos de

r = 1’
dados zxa ). n}.

Neste algoritmo, um valor aleatério é atribuido a cada célula que néo
possui dado experimental, definindo uma ordem aleatéria para todas as células da
malha. Para cada célula, uma funcdo de densidade de probabilidade (fdp) é
estipulada com base em um numero de dados condicionantes vizinhos (dados
iniciais e dados simulados precedentemente). O valor aleatério da fdp € atribuido
estabelecendo-se uma continuidade espacial. A figura 4.3 exemplifica trés cenarios

de K gerados com a metodologia proposta no presente trabalho.

Figura 4.3 — Cenarios de K gerados para avaliacao da incerteza de K no deslocamento
da pluma de ferro+2

Cenario-16-de-Ka Cenario-17-de-Ka Cenario-18-de-Kc

1.77E-04 2,70E-04 3,63E-04 4,56E-04 5,49E-04 6,42E-04 7,34E-04
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A partir de 100 cenarios de condutividade hidraulica, foram realizadas 30
simulagdes de fluxo e transporte de contaminantes utilizando-se da técnica
tradicional por diferengas finitas (MODFLOW e MT3D). Os resultados destas trinta
simulagdes foram utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais. Desse

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

i. Geracédo de 100 cenarios de condutividade hidraulica por meio de
métodos estocasticos (simulagdo gaussiana sequencial), sendo
gue quanto maior o niumero do cenario menor sera a grandeza dos
valores de K estipulados;

ii. Simulagdo de fluxo e transporte de contaminantes por meio do
MODFLOW para 30 cenarios de K (cenario 1 ao cenario 30);

ii.  Com os resultados da simulacao de fluxo, a rede neural foi treinada
para predizer os resultados do MODFLOW,

iv.  Simulagdo de fluxo e transporte de contaminantes por meio de
redes neurais artificias para 70 cenarios de K (cenario 31 ao
cenario 100) para a fase de avaliacao;

v. Avaliagcao da variabilidade da concentracado de ferro em 3 anos do
deslocamento da pluma para os 100 cenarios modelados.

Para o treinamento da rede neural para a simulagdo da pluma de
contaminacao foram utilizados os parametros estatisticos dos cenarios de K e as
concentracdes de Fe*? nos pocos de monitoramento.

A andlise da incerteza relacionada a K no deslocamento da pluma de
contaminacao foi avaliada com base na correlagédo entre os valores médios dos
cenarios de condutividade hidraulica e as concentracbées dissolvidas (ug/L) de ferro
que persistiram na area de pesquisa apés trés anos de simulacado, ou seja, quanto
maior o valor médio de K, menos ferro tende a ficar na area e vice e versa.

Os softwares utilizados nesta pesquisa foram: (i) SGEMS (Remy, 2004)
para a geracdo dos 100 cenérios de K; (i) MATLAB e (ii) MODFLOW (U.S
GEOLOGICAL SURVEY, 2011) para a simulacdo do fluxo e o transporte de
contaminantes, todos os softwares foram utilizados em suas versdes livres ou

possuem licenga de uso para a comunidade académica.
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Contaminante - MODFLOW
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Modelo de Fluxo Subterraneo e de Transporte de

O modelo de fluxo subterraneo e de transporte de contaminantes foi

aplicado para o treinamento das redes neurais artificiais, bem como para prever a

concentracao da pluma de ferro em 3 anos de simulagao.

A tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas do modelo.

Tabela 4.2 — Informacoées utilizadas para o modelo de fluxo e transporte de

contaminantes

Informacoées utilizadas

Justificativa da informacao, caso
necessaria

Contaminante
considerado

Ferro+2 (ug/L)

Coeficiente de
distribuicao

0,0

O coeficiente de distribuicao para o ferro nao
é significativo, o que faz com que ele possua
alta mobilidade.

Numeros de camadas

2

Camada 1 — Topo , Nao
confinado

Camada 2 — Base,
Confinado/Nao-confinado
Transmissividades variadas.

Foram consideradas as litologias
predominantes da &rea, ou seja, areia no
topo e argila na base do modelo.

Numero de células

Malha 16 x 20, com
distribuicdo irregular e
adensamento na regido norte
com maior numero de pogos.

Adensamento da malha na regido critica de
contaminagéo — hot spot.

Condicoes de

Carga hidraulica fixa durante a
simulagao na regido sul da
area de pesquisa e células

Com base no gradiente hidraulico.

contorno nulas na regido norte apés o

rio Jundiai
Regime Transiente -
Tempo de simulacdo | 3 anos -

Calibracao

Valores de nivel d’agua
calculados e observados em
campo apresentaram boa
correlacao

Comparison of Calculated and Observed Heads

E94.18|
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Calculated Heads

E88.1431

EBE.1431 E3418
Observed Heads

Porosidade efetiva

4% para a regido de menor porcentagem e

para a camada 4 e 6% 6% para &reas de maior porcentagem de
supetrior areias, conforme Costanzo & Vidal (2014).
Porosidade efetiva 50, Constante para toda a camada em funcéo do

para a camada

maior volume de sedimentos argilosos
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Informacoées utilizadas

Justificativa da informacao, caso
necessaria

inferior (Costanzo & Vidal, 2014).
Fator de Fator de retardamento para o ferro nao é
retardamento 0,0 significativo, o que faz com que ele possua

alta mobilidade.

Coeficiente de
decaimento de
primeira ordem

Nao foi utilizado

Concentracoes
iniciais utilizadas

Dados provenientes da pluma
de contaminacéo delimitada a
partir dos resultados das
andlises realizadas.

Cota do fundo e carga
hidraulica do rio
Jundiai

Levantamento topografico

Valor de recarga do
aquifero estudado

CEPAGRI - precipitagao anual
para a regido da area de
estudo (113mm).

Evapotranspiracao

Considerado nulo

Em funcdo do tamanho da area
(relativamente pequena) este parametro nao
foi considerado no modelo.

Condutividade
hidraulica k

Cenarios de k gerados por
técnicas estocasticas —
Camada superior — arenosa.

Para a camada 2 (base do
modelo - argila): 1,0E-06 m/s —
horizontal e 1,0E-07 m/s —
vertical.

Ensaios tipo slug test de campo.

Porosidade efetiva 4,5% L . .
Densidade aparente 1.36 mg/m® :\/Igdla qu valores obtidos por analises de
Densidade seca 1,08 mg/m° aboratorio.

4.3.2

4.3.2.1

Redes Neurais Artificiais - RNA

Perceptron de Multiplas Camadas (MLP)

Uma das técnicas mais utilizadas para predicdo de propriedades

continuas em inteligéncia artificial € o método Perceptron de Multiplas Camadas

(MLP). A justificativa da ampla contribuigdo da técnica, especialmente em

geociéncias, é justificada por Poulton (2001) pela sua extensa habilidade e

flexibilidade de adaptacdo para solucionar problemas com dados escassos e de

relagbes complexas, comuns nesta area.

MLP, como outras técnicas de redes neurais, é baseada no aprendizado

por repeticao ou treinamento. A rede é constituida de neurbnios, ou nés, que estao

conectados, imitando o funcionamento do cérebro humano (Figura 4.4). Desta forma,

as amostras sao recebidas pelos nds, como as sinapses atuam nos neurénios.
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Computacionalmente, esta equivaléncia é realizada por pesos associados a cada
um dos nos.

Tais pesos ponderam a influéncia das varidveis de cada amostra antes de
transforma-las através da funcdo de ativacdo, também associada a cada um dos
nés. Em geral a saida desta transformacao é vinculada a um valor constante. Este
valor passa posteriormente por uma avaliacdo que condiciona se este pulso sera
inibido ou se sera enviado para o préximo neurd6nio ao qual estd conectado,
chamado de threshold, ou limiar.

A rede MLP é formada por trés camadas distintas: camada de entrada,
camada oculta e camada de saida. Na camada de entrada, os neurbnios recebem
as amostras de entrada. O treinamento da rede ocorre nas camadas ocultas e o
resultado final é representado pela camada de saida.

Na figura abaixo (Figura 4.4) o exemplo simula uma amostra com 3
dimensbdes, ou 3 \variaveis, cujos valores sao ponderados por pesos e

posteriormente transformados nos neurénios pelas fungdes de ativagao.

Figura 4.4 - Esquema do funcionamento da rede neural MLP. Formado por trés
camadas distintas (entrada, oculta e saida), a rede neural tem como principal objetivo
adaptar os valores de pesos associados aos neurdnios a fim de convergir o
treinamento aos valores de saida desejados. Desta forma, depois de propagar o sinal
de entrada até a camada de saida, os ajustes dos pesos sao feitos da camada de
saida em direcao a camada de entrada

Camada de Entrada
BpIEG Op BpPBWE))

Camada oculta

X, |Dados de entrada D Pesos @ Neurénios <@ Limiar €& Predigdo

— e —

Sentido da dire¢ao da informacao Sentido do ajuste dos pesos (correcao dos erros)
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Note que, além do limiar que decidira se o impulso serd propagado, ainda
ha a adicao de uma tendéncia (bias), representada por uma constante adicionada ao
valor de saida da funcdo de ativacdo. Na camada de saida, os valores limiares
resultantes das fungbes de ativacdo sdo comparados e apenas o maior valor é
propagado para a camada de saida, em um processo chamado competitivo.

Particularmente na rede neural MLP, o treinamento da rede acontece em
duas etapas. Primeiro as amostras sao recebidas pelos neurdnios e depois acontece
0 ajuste da rede. Como ja explicado, a cada amostra de entrada, a rede gera um
resultado de saida. No segundo passo, este valor é comparado com aquele que se
deseja predizer, neste caso, valores de Fe*?, em um processo de treinamento
supervisionado.

Durante o treinamento o objetivo principal da rede € adequar os valores
de peso da rede a fim de convergir a série de calculos ndo lineares as saidas
desejadas. Desta forma, o sentido do calculo de ajuste dos pesos € contrario ao
caminho da informacado propagada pelas amostras de entrada na rede, pois 0 inicio
dos célculos de ajuste acontece a partir da camada de saida em direcdo a camada
de entrada. Por isso este ajuste € conhecido como back propagation, ou
retropropagacéao de erros.

Consequentemente, neste estudo, a funcdo de ativacdo adotada foi a
funcdo sigmoide, caracterizada por ser continuamente diferenciavel e positiva,
garantindo a possibilidade de ter funcdo inversa (ser ajustada) e apresentar
resultados que ndo gerem saltos muito grandes dado um intervalo pequeno de
dados de entrada, o que desestabilizaria a rede.

Para avaliacdo do desempenho da rede, os dados de entrada séo
divididos em trés grupos: treinamento, validagcéo e teste. Os dados de treinamento
sao utilizados para definir os parametros dos pesos, enquanto o conjunto de
validacao, em geral composto por 10 a 25% das amostras disponiveis, representa
uma avaliacdo ndo enviesada dos resultados, pois utiliza um segundo conjunto de
dados independente do treinamento usado para predigéo (Zhao et al. 2015). Através
dos resultados dos dados de validacao a arquitetura da rede (nUmero de neurénios
em cada camada) pode ser ajustada.

Por fim, utiliza-se o conjunto de dados de teste, que apresenta a mesma
probabilidade de distribuicAo dos dados de treinamento, embora independente
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daquele. Este dado auxilia a identificagdo do overfitting, processo em que a rede
passa a repetir resultados e perde a capacidade de aprender, ou generalizar os
resultados para casos ainda ndo treinados.

Neste trabalho, o ajuste dos pesos foi aproximado pela fungdo de
Levenberg-Marquardt que apresenta bons resultados a um valor computacional
menor do que o célculo de inversdo das fungdes, método matematicamente original.
O erro dos ajustes foi medido a partir de valores do erro médio quadratico (MSE),
critério usualmente adotado para as redes neurais supervisionadas.

Segundo Zhao et al. (2015) e Haykin (1999) os maiores desafios da rede
neural sdo associados a adequada selecdo de dados para o treinamento da rede,
que deve compor uma gama extensa de possibilidades de valores e ocorréncias
(também para nao serem considerados pontos outliers) e o correto ajuste da rede.

4.4 Resultados e Discussoes
4.41 Aplicacao do MODFLOW - 30 Cenarios de K

As simulacdes de fluxo e do transporte de contaminantes, utilizando-se do
MODFLOW, foram realizadas para 30 cenarios de condutividade hidraulica,
atribuindo-se para cada célula um valor de K e sua média estipulada como o valor K
médio para cada cenario. A modelagem do fluxo de transporte considerou apenas as
componentes de adveccédo e dispersao, ndo sendo considerados 0s processos de
adsorcdo e decaimento. A predicdo dos valores de Fe** com o método tradicional
durou cerca de 1 hora por modelo, sendo necessarias 30 horas para simular todos
os modelos. Vale ressaltar, contudo, que o MODFLOW gera informacdes de
concentracdo para cada célula da malha modelada em cada passo de tempo t
estipulado (1, 2 e 3 anos).

Com o MODFLOW foi possivel verificar a correlacao esperada, ou seja,
quanto maior o valor medio de K de cada cenario, menores as concentragdes finais
de Fe*? dissolvido na area de pesquisa, e logo menor a massa dos contaminantes
remanescente, e, consequentemente, maior o aporte da pluma para o rio Jundiai,

conforme pode ser visto na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Correlacao entre valores médios de k e concentracées de Fe em 3 anos -
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A concentracdo de Fe*? obtida variou de 570,36 pg/L a 1657,38 pg/L.
Para as modelagens realizadas com o MODFLOW, a variabilidade encontrada nas
concentragdes do contaminante na agua subterrdnea frente aos cenarios de
condutividade hidraulica influencia de forma significativa a tomada de decisdo em
relacdo ao gerenciamento da area contaminada.

O valor minimo é cerca de 3 vezes menor que 0 maximo e essa variagao
pode levar as consideracdes distintas sobre a utilizacdo das aguas subterraneas,
bem como as interpretagbes diferentes sobre o aporte da contaminagdo no rio
Jundiai. A figura 4.6 apresenta a variabilidade das concentragdes estimadas para
cada cenario de K.

O grupo de resultados com as concentragcbes médias (média aritmética
das concentracdes da malha) mais elevadas de Fe*? (entre 1050 ug/L e 1660 pg/L)
significa menor aporte de contaminante para o rio, enquanto que os resultados com
concentragdes médias mais baixas (entre 570 pg/L e 900 pg/L) indicam maior aporte
da pluma de contaminagao a jusante da area de pesquisa.

A maioria dos pocos de monitoramento da area possui valores negativos
de potencial redox (18 dos 33 pocos), caracteristico de ambiente redutor, o que pode

indicar pouca perda de massa ao longo do fluxo.
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Figura 4.6 — Variacao das concentracoes de Fe estimadas em funcao dos cenarios de
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Percebe-se que a variabilidade encontrada nas concentracdes de Fe*?,
em 3 anos de simulacdo, foi significativa e que a mesma é capaz de influenciar
tomadas de decisGes opostas no gerenciamento da area, referente a concentracao
maxima remanescente na area de estudo e a relacao entre as aguas subterraneas

contaminadas e seu possivel aporte em corpos hidricos.
4.4.2 Treinamento de RNA Para os 30 Cenarios

O conjunto de dados utilizados para o treinamento da rede MLP foi
calculado a partir de 30 cenérios de K (cenéario 1 ao cenario 30), dos quais foram
utilizados como variaveis os valores médios, o desvio padrao, e os percentis de 25,
50 e 75%, obtidos dos mapas de K com o propdésito de predizer a concentracao de
Fe*2.

Para esta aplicacdo, a configuracao da arquitetura da rede foi definida
com 5 neurbnios na camada oculta, que convergiu em apenas 6 iteracoes, em
menos de 1 segundo, tendo como resultado final a concentracdo média final do

contaminante restante na area de estudo. A correlagdo entre os valores reais e
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esperados foi de 92%, valor médio da correlagdo dos dados utilizados para treinar e
validar a técnica (Figura 4.7).

Note que com esta estrutura de rede, os valores de correlagédo dos dados
de treinamento, teste e validagcao ficaram todos acima de 90%, demonstrando que
sua arquitetura esta adequada para esta predicao.

Figura 4.7 — Os graficos mostram os resultados obtidos do treinamento da técnica
MLP. O valor médio do desempenho da rede neural foi de 92% para a predicao de Fe.
Todas as correlacoes foram acima de 90%, demonstrando que a arquitetura da rede

esta bem definida
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4.4.3 100 Cenarios de K e Possiveis Técnicas de Remediacao

A partir do treinamento com MLP, 70 pontos de controle de concentracao
média do contaminante foram estimados, baseados no mesmo conjunto estatistico
de valores de K, para os quais os valores de Fe*2 eram desconhecidos.

A figura 4.8 apresenta a correlagdo entre os valores médios dos cenarios
de condutividade hidraulica e as concentracées médias de Fe*? resultantes. Como
esperado, a correlacdo se mantém e quanto menor os valores meédios de
condutividade, maiores as concentragdes médias que permanecem na area apos 3
anos de simulacgao.

Na figura 4.9 € possivel verificar a variabilidade das concentragdes
médias de Fe*? resultantes para os 100 cenarios de condutividade gerados na
pesquisa. Notam-se dois grupos de resultados: (i) um com valores menores de
concentracdes (entre 550 pg/L e 950 pg/L) e (ii) outro com valores maiores (entre
1350 pg/L e 1700 pg/L). O primeiro indica maior aporte de contaminac¢ao para o rio
Jundiai, enquanto que o segundo menor migracao da pluma para 0 mesmo em 3

anos de simulacgao.

Figura 4.8 — Correlacao entre valores médios de k e concentrac6es de Fe em 3 anos -
100 cenarios de k
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Figura 4.9 — Variacao das concentracoes de Fe estimadas em funcao dos 100 cenarios
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A variabilidade dos resultados de Fe dissolvido em funcdo dos cenarios
de K (Figura 4.9) pode ser considerada alta frente a tomada de decisao no decorrer
do gerenciamento ambiental da area contaminada, quer dizer, a depender do uso do
solo pretendido para a &rea, a concentragdo minima encontrada de 570,36 ug/L
pode ser avaliada como legal para uso industrial, por exemplo, enquanto a maxima ,
de 1657, 38 ug/L, ndo. Dessa forma, nota-se a influéncia da variabilidade de K na
tomada de decisao para a gestao dos recursos hidricos subterraneos contaminados.

O grupo (i) indica a necessidade de implantacdo de uma contencéo
hidraulica a jusante da pluma para evitar o aporte de contaminacédo no rio Jundiai,
enquanto que o grupo (ii) indica a necessidade de uma medida de remediagcdao com
0 objetivo apenas de abater a concentracdo do contaminante na area in situ, sem a
obrigacao de contencédo da pluma, podendo ser um bombeamento e tratamento no
centro de maior concentragcdo da contaminacéo.

A variabilidade na migracdo da pluma em funcdo dos cenarios de
condutividade hidraulica é significativa podendo comprometer a tomada de decisao
em relacao a recuperacao ambiental da area.

A pluma de Fe*? utilizada nessa pesquisa é apenas um exemplo, podendo
ser considerada hipotética, sendo que a variabilidade de K € a principal variavel que
controla a migracdo de plumas de contaminacdo e influencia diretamente o
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comportamento da contaminagdo no decorrer do tempo e, consequentemente, na
tomada de decisao para o bom gerenciamento ambiental da area.

Cada cenario de K modelado por redes neurais para a migragéo da pluma
em 3 anos de simulacdo durou um tempo de apenas 2 segundos por cendrio de
condutividade hidraulica, enquanto que por meio do MODFLOW cada simulagao
levou cerca de 1 hora. Dessa forma, a técnica de RNA para prever o cenario
ambiental de uma pluma de contaminantes se mostrou significativamente mais
rapida em relacdo aos métodos tradicionais de simulagdo de fluxo e transporte de

contaminantes.
4.5 Conclusoes

A utilizacdo de RNA para a simulagdao de fluxo e o transporte de
contaminantes se mostrou adequada e confiavel para a area de pesquisa. As
correlacdes encontradas foram validadas com base nos resultados do treinamento
da rede neural a partir das concentragdes de Fe*? estimadas pelo MODFLOW, bem
como no conceito hidrogeoldgico baseado em hidrofacies (Neuman, 1990), o qual
relaciona diretamente litologia, condutividade hidraulica e transporte de
contaminantes.

Todos os 100 cenarios simulados por RNA foram realizados em um total
de apenas 2 minutos e 20 segundos para a obtengdo das concentracbes do
contaminante em 3 anos de simulagdo. O MODFLOW demorou 1 hora por cenario
de K, ou seja, 30 horas no total para a mesma simulacdo. Numa situagcao de maior
complexidade, a técnica RNA passa a ser fundamental para subsidiar a tomada de
decisdo mais rapida.

Os resultados das concentragdes do contaminante indicaram tomadas de
decisOes distintas para o gerenciamento ambiental do local, ratificando a importancia
da variabilidade de K no comportamento da migracdo de uma pluma de

contaminacao, bem como de que modo remedia-la.

A presente pesquisa abordou a utilizacdo de RNA para a previsao da
migracdo de pluma de contaminagao, 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 previsdao de
técnicas de remediacdo de maneira quantitativa com a previsdo e estimativa de
taxas de bombeamento e/ou injecdo, bem como de localiza¢ao ideais de pogos para
a boa remediagéo da area otimizando tempo e consequentemente custos.
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Capitulo 5 - Conclusées

O presente trabalho utilizou-se de técnicas geoestatisticas (analise de
favorabilidade, redes de fraturas discretas e redes neurais artificiais) a fim de
subsidiar a tomada de decisdo no gerenciamento das aguas subterraneas. Os
métodos foram aplicados nos seguintes temas: (i) disponibilidade hidrica; (ii) andlise
do fluxo subterraneo em aquifero fraturado e (iii) contaminagao dos recursos hidricos
subterraneos.

Para o aquifero Itapecuru na llha de Sao Luis/MA, em regidao portuaria e
industrial, foi possivel mapear areas mais favoraveis a exploracdo das aguas
subterrdneas a partir do método de favorabilidade, sendo que as por¢des norte,
centro-leste e sudoeste, foram definidas como de maiores potenciais para a
instalacao de novos pocos de captacao com capacidade especifica minima de 1,00
m®/h/m.

Apesar das poucas informagdes provenientes do banco de dados
utilizado, a pesquisa sobre o aquifero Itapecuru conseguiu apresentar novas
possibilidades de oferta de agua para uma regido carente deste recurso natural, por
meio das variaveis: porcentagem de arenitos, espessura de arenitos e médias das
probabilidades de ocorréncia de rochas reservatorio.

Para a quantificagdo da incerteza hidrogeoldgica em uma mina a céu
aberto, foi realizada a integragcédo entre 0 modelo DFN (em inglés, Discrete Fracture
Network) e o simulador de fluxo por meio do MODFLOW.

Essa integracdo permitiu a analise da incerteza com base nos dados de
vazao de escoamento para o fundo de cava ao longo de 10 anos de operacao da
mina.

Na medida em que a lavra avanca sobre regides estruturais
desconhecidas, ou seja, areas sem o mapeamento das feicbes estruturais do
aquifero 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 aquifero fraturado resultou em uma alta variabilidade de
vazdo de escoamento (m®h) para o fundo de cava da mina frente as probabilidades
de distribuicao espacial, comprimentos, dire¢coes e aberturas de fraturas (50 modelos
DFN) em 10 anos de lavra.
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E, dessa forma, conseguiu demonstrar os riscos hidrogeoldgicos, com
base nas vazdes de escoamento, associados a falta de informacdes relacionadas ao
mapeamento estrutural da mina.

O Capitulo 4 avaliou a incerteza relacionada a condutividade hidraulica (k)
no deslocamento de uma pluma de contaminagdao em 3 anos de simulacao.

Essa incerteza foi avaliada por meio de campos estocasticos de
condutividade hidraulica (100 campos) e a simulagéo de fluxo e do transporte de
contaminantes nestes campos utilizando-se de trés técnicas: (i) resultado da
simulacdo estocastica para cenarios de k; (i) MODFLOW e MT3D e (iii) redes
neurais artificias (RNA).

O gerenciamento ambiental da &rea contaminada pesquisada muda
significativamente frente a incerteza de k. Um grupo de resultados indicou a técnica
de remediacao por contencao hidraulica com o objetivo de conter a migracao da
pluma no sentido do rio Jundiai.

Enquanto que o outro grupo de resultados recomendou o método de
bombeamento e tratamento no centro de massa da pluma de contaminacao a fim de
apenas diminuir as concentracdes dos contaminantes dentro da area de pesquisa,
uma vez que nao indicou aporte para o rio Jundiai.

A técnica de redes neurais artificias se mostrou bem mais rapida que a
modelagem por MODFLOW, exigindo um esforco computacional significativamente
menor que esta ultima.

Dessa forma, esta ferramenta de analise pode ser incorporada com maior
frequéncia no dia a dia dos consultores ambientais com o objetivo de subsidiar
tomadas decisbes rapidas no gerenciamento ambiental de areas contaminadas.

Ademais, a RNA ainda é muito pouco utilizada na area de hidrogeologia
no Brasil, sendo bastante aplicada nas pesquisas internacionais relacionadas as
contaminacoes das aguas subterraneas.

Considera-se que as técnicas geoestatisticas e estatisticas utilizadas
nesta pesquisa podem ser utilizadas como ferramentas de apoio as tomadas de
decisbes no gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos com baixo custo

financeiro e em curto prazo.
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Além disso, em 11 anos trabalhando no mercado de consultoria ambiental
e hidrogeoldgica, é notavel a pouca utilizacdo de métodos quantitativos nas areas de
geoestatistica e estatistica em projetos hidrogeoldgicos.

Em uma situacdo com necessidade de tomada de decisao rapida, sem
tempo suficiente para aquisicdo de novos dados de campo, estas técnicas podem
ser uteis e contribuir para uma decisdao agil e eficiente frente as incertezas

hidrogeoldgicas.
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28,00
Argilfo siftoso, cinza,
0,00 .
DADDS HIDRAULTCDS
mentacae Nivel Estatico : 10,50 m
Pre-filro (cascalho) Mivel Dinamico : 0,00 m
Tubos de PVC geomecinico DN 60 § 27 Vazao : 0.00m*h

I Selamento de aquifers
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL t S8a Luki - MA
COORDENADAS: 8: 02° 30 3167 Wi 44" 21'2407 Sigla: PZ-01 Dtz Novemnbro 2005

Descriche Liologhcs
R ]
e R e
DL Tller s b L |
i b s
am
s le T @lfes e ar——
I gk Rk [
LR T -
1zm
L T R ™
mm
g e e
mm
L L T
mm
[ S
z=m
el sl e e i e
o
el e T e e hreebk
mm
N
=
e i
=
[ S
wm
e il gl Bt
mm
e
am
e A
i
=
i e i
]
L e
LY
wa P A e
-
e o st
m
=
el rmle T e
Ll
-
e o st
]
L%
- —
=
IR e e e .
[
-
gm
L
nm
A0S HID AT
Fifvel Esibilio: : 1800m
8 prd Al (rascale) Pivel Dimdnics ¢ 1900 m

Warhs : B00 m*
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVD

LOCAL: S3o Luis - MA
COORDENADAS: 5: 02° 33" 31,6" W:44°21'24,1" Sigla: MNA-01 Data: Novembro/2009

Propclo ki [Cimenacio)
At miitn fioey, S, o

Bt slitics, asron

e T ST

Ao sitieo-gsigilss, manon-anaesads

Argll cioas

Ao sitien-gigilss, OemeaTRTeIRD

Al sitino-sigikes, drea-amanmonzado

At phess, Ses-amarsnEd

Argilto slton-apenies, cnds

Aigto cesa
el allticer arglisss, doxa

Argilta sliess, ciawy

DADDS HIDRAULICOS

Hivel Estatico : 1565 m
5 Pré-filtro { cascalho) Hivel Dindmico : 0.0 m
| 1| Tubos de PYC Geomechnicn DM 60 5 2 Vazdo :0,0 m*/h
== =Filtro de PYC Geomechnico 0N 60 § 2° ranhura 0,7Smm
[ Selamento de aguifers
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL: S50 Luis - MA
COORDEMNADAS: 5: 02°934'01,2" Wid4°20'37.8™ Sigla: MNA-02 Data: Feversiro/2010

Prof. (m) Descrigho Litologica

——% Tangpa de poga
i L j e prORRCG

S Tubode ferm 87 [L50m)

arepito fing, bem siliconado, bege caro

aas Aramitn farrusinoss, VermERo ESours

Argils sitoss, com presenca de oxida de ferra, wermeno caro

Arpils siktosa, rosa ciarn

Arpilito vermeho-castanho, DOrvezes ecverdeado

Argilite esrerdesdo Com presanga de argilito svermeitedo

Argilito vermeino esvendesto Skoso

Argilito vermeino encerdeade arenasg
wE

Argilito em matriz siftoss, amarein oore

DADOS HIDRAULICOS

Mivel Estitico : 2280 m

Nivel Dindmico : 00,00 m
0, 75mm Wazho : 0,000 m?/h

o
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PERFIL LITOLOGICO-E-CONSTRUTIVO- DO-POCO—P0la

PERFIL-DO-POCOo

PROE. 1]
(m)a

PERFIL-
LITOL.

CODIGO]

DESCRICAO: LITOLOGICOx

o [s Ee RN N (O 8] [ 0.00--2,00-s0lo-grenp-argiloso, avermelhados
RIE A EERE o [ 0—2m= |: 2, 00---10,00-arenito-argiloso, fino, yermelhos
R IE EEBEE o [5] o 10,00---14,00-arenito-argiloso, grosseira, yerm. o
S E FEEEE o o] Tubo-Lizsoo | o

FEE NEEEE o o o 14,00---32,00-arqgilito, ocre

o | ol o ol o| o| o| o 3o o o B

HEE ol ol of of o o o Filtroz 32 00---58 00-argilito-arenoso, fino, yermelhos
ol e ol I I I e 37z o o o

S SEEEEE o o Tubo-Lizoz | 58,00---74,00-arenito, malselecionado, yermlho
o | o o ol of o| ol o| o 0 Fm= Filtro= ¥

HEE HEEEBRE o o o o

M MEEEEE 66 [¥] o 74.00---73 00-argilito-arenoso, avermelhado=
o | o o ol of o| ol o| o 3 Itapecuruz | o ]

HEE HEEEBRE o o TuboLisoz | o

oo ol ofl o| o| o| o Ok o o o

HEE EEEE o o Filtroo o

oo = s E [ETe [+] o o

R NEEEE + o Tubo-Lizox | ¥8,00---86,00-arenitosiltoso, cinzas

o | o o ol o| o] o| o 08z o o o

FREE FEEEE o o Filtroz o

HEE ol wf of of = 102 o o o

HEE EEEE o o Tubo-Lizox | o

SEE o| o 2] of 2 114z [+ o 86,00---116,00-arenitosilte-argiloso, gonzaz
HEE REEBEE o o Filtroz o

0| o o ol o| ol o| o 2o o o o

FEE NEEEE o o o o

FREE FEEEE o o Tubo-Lizsoz | o

FE NEEEE 27,70z o o o
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVD

LOCAL © S8o Luis - MA
COORDEMADAS: 5: 02°34'D0.1" Wi $4°2037.7" Sigla: PT-02 Data; Feversimy 2010

prof, [mi] DeestrigBo Litslegica

At dnd, boe aeiasorde, bpe dars

Al e, v s

Ay alfiesa, cien s de dets de e, v e

e T o Gl

Aepiln venmelPe - ciolanhe, iy v eveitedn

Al vennele - ewvertdeach

A e w0 e, e

A vainels - overtheidn, st

Ayl o i oo, @reemn e

ArrrHe Sty fen, BEf S e s

At i, dom frafiis de ani. vl

Arrrtie e, S, Ll can

Arereis e, BTicady, dros -t

Arcilivalis. Dresenca de arse b bnaeo ol

I

At oo Soie dir

:

Arerifs f. Sies - das

LECEND A DADOS HIDRAULICOS
[ Cimentag o Miwel Estbtion @ 3215 m
[E3E Pricfitoa (cascalhe] Wived Dinkmbco 1 33,40 m
£ ¥ Tulboa du P9C Gecmecinica DR LO0mm Wazks | 4,90 m*/k

2 =5 At de PC Geonecinice 08 100mm, ranhura ,75mm
EE Ssiamanis de sgeifar



127

PERFIL LITOLOGICO-E-CONSTRUTIVO- DO-POCO: - Tupya

T ] i -
PERFIL-DO-POCOx Rﬁg PR | coprcos DESCRICAO: LITOLOGICO=

[ = En (e o o 0,00--2,00-solo-areno-argiloso, avermealhados

o o o o ]

[ s e 4+ o o 2.00--10 00-arenito-argiloso, fino, yermelno:

o o o L+} o o

[ s o 4+ o Tubox | 10,00--14,00-arenito-argiloso, grosseiro, yermm o«

= o o . o Lisoz rz

o s Be i o o 14,00~-32,00-argilito, ocres

o] o g o 0 o # ]

o s Be o o o 32,00--58,00-argilito-arenoso, fino, yermelhos

o] o g o 0 o # ]

o o4 30z o o o

o o e o Fm.iz o o

o jo B o o o o]

o o e 0 Itapecurns o o

[0} = Ko 0 o o 58,00~74,00-arenito, malselecionado, yermelhoy

o a4 4+ o ¥ i8]

[0} = Ko 0 o o 74,00~73,00-argilito-arenoso, avermelhado=

o o e 0 o Filtoz | I

i e Ko 4 o o o

[ s e o [+] o 78,00-86,00-arenitosjltoso, cinzam

o jo B o L+} o o

o a4 4+ L+] o o

[0} = Ko 0 o o 36,00~-116,00-arenitosilte-argiloso, conzas

o a4 4+ L+] o o

e} o o o o o 116,00--130,00-arenito-argiloso, cinza=

o] 'i o e i+ o o o

o] e o L) o 130,00~--142,00-arenitosiltoso, cinzaz

o o B8 4+ o o o]

[0 = ke 143z o o 142,00~-150,00-argilitoplastico, cinza =
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL : 530 Luis - MA
CODRDENADAS: S: 02°34'05.1" W: 44°20'13.3" Sigla: MNA-03 Data: Dezembro/200%

Praf. (m) Descricka Litologica

e Tamga de pogu

—u Tubs s larra 8° [ L30m}
Solo arenose, esbranguicado

Arervto muito fino a fing, selecionado, roseo

Arenito fing, co-maltado sifte argilosa, svermelhado.

Protecao Sanitani= [Cimentac2o)
Arenito fing, co-maltado sifte argilosa, esbranguicado,

Arenito argiloso, avermelhado,

Argilito sifte arenoso, avermethado.

Arenito argiloso, avermelhado,

Argilito sifte arenoso, avermelhado.

Arenito argiloso, avermelhado,

Argilito sifte arenoso, avermethado esbranquicado.

Mivel Estatico: 22,35 m
1 Mivel Dindmico : 00,00 m
I_'_!Tlllrﬁnl’\'ﬁﬁlmrdrimﬂlINSI" Vazio : D000 m? /h

= = = Filtro de PYEC Goomeciinion DM 60 5§ 2° mnphura 8,75mm
I sclamento de aguifema
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL 1 53 Loks - M
COORDENADAS: S: [F"H' TGO Wi 44201 14" Shglla: FTI0 Dk Diezemien 2E

Dumcricio Litslogics.

BP0 NN, IO, CNEY TR ONEe:

PR RSN [, IO, LRSTIE

eI TSN U, SO, XU
EgPESTINEY (TR WY, S TR, TEMTONEND

dseniin SRCCraroioen. Piedr verTedatn

S R R A

e s finn. asoiieen. Qo

srenin masio fino, arplicn, dnra
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PERFIL DO POCO
LOCAL : 550 Luss - MA. SIGLA DO POCD:

‘0,08

I

e |

55:-335

R

i ::

it

i

ek

-

B

i

fis .

.

) i 11'

FE;%{ : i,f

el E

i b

i 1

: i

9 ;1 i
109,00
LIr.00
TER.A0

Bl PROTECAO SANITARIA PRE-FILTRO

[ TuBGS DE ACO GALVANIZADG de 6" pol.
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PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVD

LOCAL : 530 Luis - MA
COORDENADAS: 5: 02° 34" 27 4" W: 44° 19' 388" Sigla: MNA-04 Data: Fevereirc/2010

Prof. {m} Descricao Litologica

L B0, Tie defeiro 8 2,506

Arenito muito fino, siltico, bege claro

Argila com arenito, rosa daro

1zen
Calcano, verde daro
15,560
ue
E%E 1800
. -
Argilfo sitico avermelhado
E
Arenito bastante Ifificado, vermelho - esbranguicado
B0
Argilgo avermelhado
A
Argila - sifte, dnza escuro
a0
Arenito grossa, com porgdes de argila
e
Argil®o com porcies de arsia
a0
DADDS HIDRAULICOS
mentacao Mivel Estatico: 25,30 m
Pre-filtro (cascaltha) Mivel Dinamico : 00,00 m
£ 1 Tubos de PVC Geomecinico DN 60 5 2° Vazao : 00,00 m*/'h

= Filtro de PYC Geomecinico DN 680 5 2" renhura 0, 5mm
B Selamento de aguiferoa



PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL : 530 Luis - MA
COORDENADAS: 5: 027 347 27,5" W: 447 19'38,8"  Sigla: P-4

Descricho Litologica

i Vi e B i
e Lk e

Tiites pob Y &7 (LS00

e Mo fing, S0, bege dao

S CONT SR, A O

Caldesa, werde dar

gt sl peaTnehang

el D ante KIS0, wErmising - esbranouicain

dygin - Slie, CHTE ES0ED

el QETSSn (0T POSDORS, e 2l

ety fin, Des oeerOnan, Dege CieD

perdo Ao, bem sefockonadn, cren

gl veste EaCu
ety i, e - e

Data: Feversim/2010

LEGENDS DADOS HIDEAULICOS
[ Cimentagio Piivel Estitico @ 32,20m
EEEE pré-filtro (cascatho) Nivel Dindmvoo : 35,45m
I Tubos de PV Geomechnien DN 100w Wazin: 9,00mifh

£ 2 2 Fie de PYC Gy Bivbc DM 100m1im. s anhiira 0,75 iram
Bl Sclamenis de sguchou

132
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PERFIL DO POCO

SIGLA DO POCO: P-03

LOCAL = SHo Luis - MA

17 PERFIL DA FILMAGEM dia 15/03/04

5 PRE-FILTRD
a. ?Sﬁq

I PROTECAD SANITARIA

[ TweOs DE FERRO GALVANIZADO de 6" pol.
EEEH FILTRO DE ACO TNOX JOHNSON de 6
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SIGLA: P-10E

Prot. (m]

Revest.

LOCAL : Sdo Luis - MA.

B

ECANICO DN 154 5TD.

Q
-
=
["4]
el
o
2
=
=} m
)
1 = =
o o s e
= g2 E = B g = & = S T
g e & = & & g H g4
= - & @ I = = d 2 =

-------------------------------------------------------------------
Iy Iy ]

Iy Iy

"

I rPROTECA

PRE-FILTRO

0 SANITARIA

TUBOS DE PVC GEOM



PERFIL CONSTRUTIVO DA FILMAGEM

LOCAL :530 Luis - MA,

Hevest.

_—
A
et

POSICAO DOS FILTROS i

44,00 3 48,00 i
52,00 a 55,00
60,00 & 68,00
80,00 a 84,00

88,00 a 100,00
108,00 a 112,00
116,008 120,00

LEGENDA

Il FPROTECAD SAMITARIA [EF] PRE-FILTRO
[] TuUBOS DE P¥C GEOMECANICO DN 154 6=
F= FILTRO DE P¥C GEOMECANICO DM 154 &~

DATA: 30/04/2007
SIGLA: P-10B

Frok. Iml

ZE Ab

LEN L]
LA L]
L1 L]

(18 L]

[T L]

EL A L]

LR L]

¥, 00

1z, 09
F 116 40

Faze e

FAzZ_ a8

Nivel estatico

OBSERYACAD

Mivel Estatico :
Profundidade Filmada :

135

28.10m
122,02m
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PERFIL DO POCO

LOCAL : 53 Luis - MA,

SIGLA DO POCO:

P-104

12 FILMAGEM dia 27105104

22 e 32 FILMAGEM dia 05/06/04

127,09

Furado aos 16, 7Um

182, 0k

1E, 0b

127,99

149 48

LEGENDA

LEGENDA

Il FROTECAD SAMITARIA [ PRE-FILTRO
[ TUBDS DE FERRO GALYANIZADO de 6~ pol.
EEE9 FILTRO DE ACO INOX JOHNSON de 6~ ranhura 0,750

Il FROTECAD SANITARIA [ PRE-FILTRO
[] TUBOS DE FERRO GALYANIZADD de 6™ pol.
EE=5 FILTRO DE ACOD INOX JOHNSON de 6 ranhura 0,75




PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL: 530 Luis - MA
COORDENADAS: S: 02°35'30.7" W: 44°19'40.8"

e T it s ngts
e Laje de proiegis

e Tt dhu b B 113001
Arenito amarelo-rosz, fino

Arenito, siltico, svermethado

B

fes

=

%;-:, : Argito vermelho esverdeado
Sl angioso, ross clam
Sle angioso, werde caro
Brgiarsite, verce avermelhada

Arenito-sitte, branoo gelo

Breita silbe, dinza escune

#Arenito fino cirza caro.

| Tubos de PYVC geomecinioo DN 100 S 47
= =E Filtro de PYC geomecinico DN 100 5 4° ranhwra 0, 7Smm
I Gelsnenio de squifen

Erenito ferruginaso, vermetho daro
Site oom anenita fino, branoo gelo

Brgilarsitte com areia cinza clano

Sigla: FZNI-03

Descricio Litologica

Brenito fing, bemn sliconado, bepe daro

Brmefito site-arencso, amarelo palido

Breia fina em matriz angiaso, vermedho daro

Breitarsite, fraches de areia fina, vermeho emverdeado

Brgila dres escure, Tioo em madeirs onganica

Argita-site com presengs de snsia fing, vende claro

Lrziito com presenss de zrenito fino, roszdo

Brenito com matriz angilosa, vermetho daro

Data: Fevereiro/2010

DALKYS HIDRAULTCOS
Mivel Estatico : 34,40 m
Mivel Dinamico : 35,45 m

Vazdo:

3.600 m*/h

137



PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO

LOCAL © 530 Lui - MA
COORDENADAS: 5; (3354307 ‘W +71937.17 Siglar FINI-0I1
-y of. {m] Desecrino Litubogio

i i g

i Tl b e B L

i Y b s . g

R o e N L e

N L

i, bl e

FR A —

brmli e v 8 ——

b o e e A

e kT

Sl il T, e, B

DATAr Jaresm 2010

LEGENDA OBSERYACAD
L Lagin
Pré-fibtro | cascalbe ) Mivel Estitice | 36,95 m
[ Tubo de FC gomnecinics DN 100 5 &° Miwel Dinkmico 1 39,15 m
[Fillra de PYC gecmadieics DN 100 5 £ abeitiine 0, FSmes Narks = EEEm" [k
Salaments de squifers

138
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PERFIL DO POCO

LOCAL @530 Luis - MA. SIGLA DD POCO: P04

H1,00

13700

LEGENDA
I PROTECAD SARITARIA
7 Tueos pve GEOMECANICO DN 15452 4 m

F=H FILTRO PYC GEOMECANICO DN 1545 x 4mx 0.75mm
EEE Pre-filtno
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PERFIL RECONSTITUTIVO DE FILMAGEM

LOCAL:Complexg Ponta da Madelra - Itaqui  Sigla: P-11  Data: Junho/2007
Revest. Prof. (m) Discrigio

| Jrubolise de PVC geo DM 1545 & 6°
£ & [ Filoro de PYC geomecinico DM 1545 @ 6"

=

i

i
I

2 et 0t



Il - PERFIL GEOLOGICO - P-05

141

De (m]) A [m] LITOLOGIA
0.00 200 zolo arenc-argiloso, avermelhada
200 10,00 arenito argiloso, fina, vermelho
1000 14,00 arenito argiloso, grosseira, vermelho
14.00 32,00 argilito, ocre
3200 =8.00 argilito arenoso, fina, vermelhao
55.00 7d4.00 arenito, mal selecionado, vermelha
74,00 75,00 argilite arenoso, avermelhads
75,00 g6.00 arenito siltozgo, cinza
G500 116,00 arenito silte-argiloso, conza

116,00 130,00 arenito argiloso, cinza
130,00 142,00 arenito siltozgo, cinza
142,00 120,00 argilite plastica, cinza.

IV - ESTRATIGRAFICD

Oe [m] & [m) Grupo ou Formagio Cadigo
0.0a 200 FM Quartenric
200 150,00 FM lkapecuru
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I - PERFIL GE DLOGICO - P-06

De (m) A {m) LITOLOGIA
0,00 2,00 |5.c-1u:s arsno-argiloso, avermelhado |
2,00 10,00 |a.r:nim argilose, fine, vermelho |
10,00 14.00 arsmito argiloso, grosseiro, vermeltho
14,00 32,00 arpilito, ocre
32,00 5800  |areilito arenoso, fino, vermelho |
58,00 7400  |arenito, mal selecionado, vermelho |
74,00 7800  |argilito arenoso, avermelhado |
78,00 8600  |arenito siltoso, cinza |
36,00 116,00 aremito silie-argiloso, conza
116,00 130,00 aremito argiloso, cnza
130,00 142 00 |a.rznim siltoso, cinza
142 00 130,00 |a.milim plastice, cinza.

IV - ESTRATIGRAFICO

De (m) A (m) Grupo ou Formacio Codigo
0,00 200 |FM Quartenirio |
2,00 150,00 |

|]:__"-.i Itapecur
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PERFIL DO POCO

LOCAL : 580 Luis - MA. SIGLA DO POCO: P-07

0,00
REVESTIMENTO M
Tubo de ferro galvanizado 67
Filtro em Ago Inox Johnson 67
7,00
s1.00
51,00
03,0
124,00
130,060
LEGENDA

B PROTECAQ SANITARLA
[ TuBOS DE FERROD GALVANIZADO de 67 pol,

E=2 Frutro DE ACO INOX JOHNSON de 6% ranhura 0 75men
Pré-filtro i .4
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III - PERFIL GEOLOGICO PROVAVEL - P12

De (m) A(m) LITOLOGIA
0,00 2.00 |54:>1.G areno-areilose, avermelhado |
2.00 1000  |arenito argiloso, fino, vermelho |
10,00 14,00 arenito areiloso, srosseiro, vermslho
14,00 3200  |arsilito, ocre
32.00 58.00  |arsilito arencso, fino, vermelho |
58,00 7400  |arenito, mal selecionado, vermelho |
74,00 78.00  |areilito arenoso, avermelhado |
78,00 86,00 |arenito siltoso, cinza |
86,00 116,00 arenito silte-arsiloso, conza

116,00 127,70 ar=nito siltoso, cinza

IV - ESTRATIGRAFICO

Dz (m) A (m) Grupo ou Formacio Codigo
0,00 200 |FM Quartenirio |
2.00 12770 |FM Itapecurs |




145

III - PERFIL GEOLOGICO PROVAVEL - P-08

De (m) A(m) LITOLOGIA
000 200 |54}11} areno-arziloso, avermelhado |
2.00 1000 |arenito arsiloso, fino, vermelho |
10.00 14,00 arenito arsiloso, zrosseiro, vermelho
14,00 3200 |assilito, ocre
32.00 58.00 |arsilito arencso, fino, vermslho |
58.00 7400 |arenito, mal sslecionado, vermslho |
74.00 78.00  |arsilito arencso, avermelhado |
78.00 86.00 |arenito siltoso, cinza |
86,00 06,00 arenito silte-areiloso, conza

IV - ESTRATIGRAFICO

De {m) A (m) Grupo ou Formacio Cadigo
0.00 200 |FM Quartenirio |
2.00 96.00  |FM Itapecurs |
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ANEXO 02

PERFIS DOS POCOS UTILIZADOS NO CAPITULO 4



Profundidade (m)

VOoC
(ppem)

&

Alerro anenose médio 8 grosse slaranjado com
pedriscos.

Soks atenceo mdlio a grosso daranpdo sem pedrscos.

Soko arenoso fing & médio, Gnza e alaraniado mais daro.

Soio arenaso fino, dnza das com manchas darargadas,

S0 1 beancos

quartm); cascalho.

AT ino-a s M (Riscie & MAkis ogines
Cor masrom avermehaco.

Ao FGROS0 POUKD EENOH0 MTS avermmihado.

Sdo arenceo N0 & Mo, GNEH & Saranjado Mass clro,
Poucos pediacos.

Sdo arenaeo o, Gnza darg oom manchas slasnjades,
oo @ trancos (Fragn de
quarzo] cascalho,

147

P de concmlo, brits

Alerro angho- o

Solo arenoso fino & médio, cnza o alranjado mais dar,
Poucos pedriscos.

Soko arenoso fing, dnZza dam om manchas
SHx(s mlmetoos & brancos |

quarnes ), chachiho.

LEGENDA

PAMX-XX — ID do Pogo de Monitoramento




Profundidade (m)

voc
(ppm)
AlErTo renoso com pedas & pedriscos. Cor mamom escuro, ]
00—
Alerro aren-arglosy masom saransdo com padriscos.
o—
Solo anza
alranjadas.
@y

Solo arenoso find a grosse, dnza daro com manchas alsranjades,
asieen s B (Hagmentos &

£
i
-
-
:

Alago srenc-argiso manom slesniaio com pedas &
pedriscos.

o —
S0 a cam
alaranjadas . Poucos pedriscos.
Sdio arenceo N0 a grosso, GNZa CLIND COM Manchas

'R SBIR0E @ beancos
{fragmenics de quarizo). cascatha 80—
Asta pouco argibsa el i Cor masro

voc
{ppm)

0
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Cagata de conareto commaiha de feero.
AMSTO AfenDS0 (OSSO O WM POUCD 08 Dnita Cor bage.
Amerro argloso mamodn, Gom Fraghes da areia gossa da
CaMAna Anenor.

ARMTO Sren0-2rgRoss M AT 20U0 CoMm padris oot Irancos
emaéda agdnica. Trechos avermelhados.

Scko arglo-amnoso pouco plistco onza e avermelhado
cam das. Poucos pedi

Solo arglos com Fagles mencsas, com Fagnenios de
Quar mEmaIrcos a cantiméricos. Cor masmom.

Argita manom dars | beje com eristsis de quanzo.
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woc
{pom)

Cogais de conoreln coem mslfus de lenro.

Ao ateno-argloso marom ivermelhado com pedis ¢

Alaro areno-argloso mssom darsnjdo aom padras &
padriani

pedrisoos.

[TET]

Ao rgio-arensE MM avermahado com pedras ¢
AT BRENG-ArghiS0 METUM 650G COM peditsons Irancos f ¥ e padricos & malida oglnica - ‘
& madia aginca Tredhos avermeihados.

NENENS

Solo argloso com faghes asnosas, com Fagnenics de
Quaitzo milmdros & Cenlimdineos. Cor mibevom,

M= T =T=T=T=T=T==TT

LN FE R ETREEINT PR R T
=

Solo sranosd NG & grosse, Cirga dare com,
milendiicos 2 cenBméldcos brancoe

SExs
8 quartrn), a

Solo slio-arensso, dnra azdiado comn manchas brancss e
pGuEncs oieliie de QUAES

Sdio sio-argiloso, dnrza com manchas svenmelhades ¢
ol de quarzo.

Amgila mamom cliea | D com peqUaNos pednsns &
Argls marom e | e onm oietss de quslio. o
Com lenles arenoass beainchs.

Areda fna (pouco agilosa) oom mUtos pEdnacos.
Car maso clarobeje.

L]
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Profundidade (m)

VoG
(ppm)

0=

Piso de concrélo com maha de faro.

PM-07

L
L]

Alamo arencso pouco argioso com muilos pedriscos.
Marrom alaranado.

ALETO Sranc-adglosd METOMm eSCURyFeld (oM PEqUEncs
pediscos. Manmm alranjado.

Solo arenoso fino a grosso, dnza daro com manchas

(tragmentos de Quarlzo), cascamo,

Al arenoso marmom ataranjado com pedriacos.
Trechas mais escurcs

pedriscos.

Sdo arencso N0 & grosso, GnNZa claro com manchas
jadas, sehios & brancos
{Fragmentos de quartzo); cascaiho.

Amia argiics a marmam dara / beje cam pequends pedéscos e
crisiais de quanizo.

150

Alsrro areno-argloss marom sveanmeihado com padriscos
e madda aglnica.

Alerro arglo-arenoso METOM ESCUro Com pediiscos & maténs
orginca

Aterro argloss MArOm eS.0uro com pedriscos @ maléria
orgamica

PeOrBoDS @ oristais de QUBITZO.
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Profundidade (m)

Sie SIgioso MATOM Sam | Dej com PEqUENts painecs &
oistds de quartzo.

Amgiia pouco sitosa manam dara | Beje COm peqUendcs pedéscose
oristas de quartzo.

PM-11A
vo e PM-118
(ppm}) (ppm)
= Piso de asfaito; brita & areia. - Pso de mfalio; bita e arei. — Piso de asfflo; bila & arsia.
b .
L f Alearo arenc-argioso mamom avermedhado com pedriscos.
4 I
{ ,'-" Ao [
T' AlaTo afeno-arglosd masom avamdhado com pedrscos. é i _-— .
| | - L —
fl f Soko arenoso fino a grosso, cinza daro com manchas
i - o - o
! | (lmgmenios de ). cascaho.
I |
L |
i .
! { |
|| seso arencso ino a grosso, anza ciar com manenas
80— B ] a 0—
S de quartzo); cascalh
=]
§ Solo sio-arenoss, dnza claolrancs com mandhas
g E amranialas ¢ avesmdhadas
Solo st anza cam |
: 2080
0—
Sdo 5o ciza carots ch
alarangadas e avermedhatas.
snx| r ¥
wI|
4 Argita mantm dara / beje cam pequencs pedriscos @
Argla pouco sillosa marrom dam /beje com oistais - clstiais de quartzo. inicio siioso.
de quartzo.
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[pouwo0 sllon s manam dara [ beje com pégquenos pediscos ¢
S de quartso.

Poucs Slloda raimom ¢ lans | bep com pequencs
008 & Oistais de quartzo.

Argis pouco sllosh mantm dans | beje com padeiscon @ cfd ek
dé quIFtza

i
T

Vi e PM-13C
(ppm) (ppem) -
o | i ERE
Al AfeMOS0 avermeiads =
m::am:mmmm aom i - s -
" Alerro aneno-argiktso marmom avermeado com padiscos # Miléda aginea.
f & maidoia orginica
i E > ASTE Srenosc Mamom ovesmahads oom pedrisces,
] i =1
I!IE A0 Sencso o al e com % =
Solo arencss fino 8 grosse, dnza dar com manchas 4 Pedriscos @ msbiria orginica. E mmw‘fy“‘“zfﬁfﬂmm
a I E (fmsgmentos de quant),
(Tragmenios de quartzo). cascalho. rt =
— T Sdio arenceo Ino & grosso, Gnza Clao com manchas — 4
s alrangaias, seins mMeicos a cenimélicos. branoos ® L |
(Fagmentas de quanzo); cascalh.
F Solo slio-arenceo, dnza clarobranco com manchas
Scho §M0-enoso, CNEa AMORFINCO COm Manchas ‘ 4 . Mgpms, pox
alaranjadas & avermedhadas. 4 =
0 4 | ’ |
Solo sito-anenoso, onzs Clao/tranco. ‘ -
.t; | |

2
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Profundidade (m)
o

12,0

Fro de astata; brta e ama

Awrm 3renoargines MarTm 3 vermalnads com DAYEDL

Solo amnoso #no a gosso, drea daro com manchas

sabos a
{Smgene mos d & quarzo); ascalho

Saolo sitparencaes, CNTa camBranT om mandh as
3590 pass & Svermahadas Ngurs pedrecos

S0 IS0 CIR G0 | DR COM PAJUSNGS DSOS &
£43338 de quUarta MaNChas 3w malnadas 6 Aaanacas

PM-18

g
E
B
E
g
E
B

o Y

#

M=M= =TT

PEo de asiin brta @ amia

Solo awnoso #no a grosso, cirua clam com mandhas

srarens

sesos
Sragmernca de quarzo) casmba

Soln sito-amnoso, crm azukade com manchas banos o
Deguenos qisiss da uEaRD.

r
I
i
I
I
;
I

2
i
:
:
g
:
<
=
|
-
:
:
g
:
g

i aa00s a
| (tmgmertosde quatra): cacaha
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oo de astalyy brta o amia.

Soio amnomn fno 2 gosan . anra dar @m manchas
brances.

PMXXX — D doPogode Moniioramenio




154

A
PM-19 PM-20
0, Piso de concreto; areia & brils,
i Aseem srano pouco argleas marmen avermalnado com Dedtsone Atemo areno-argiloso mamom Siaraniato com pedras &
:I & mandna o aea DeAnsCos.
Aser areno pouco arglosg o I
1) amahiaoginca B I =
E = Al Mo arencsd Marmom com manchas alaranjadas com
E =‘| pednscos & maténa ongAnica,
B _‘. Soln arenoso #no a goma, chza clam com manchas
2/ a EnltE vadas, ssivos cos bancos
| E{ Fd Wiugpinpsiicn, ki s b} sl | Argis mamam ciara/ baja com paanssns & enistais,
g R L
g Saio amnoan §no @ gmasn  Snra darn mm manchas EnlGE
13 8 slamnpdas. sabns milmatricos 3 carsmiticns brancos R B Cascaiho.
¥ | {mgmaros de quarn). cascaha. 2 i
E
F Atemo argiio bege com frag 06.
ki
4, R . Ii |
¢ :'. Solo sho-arenasa, anaa daro | banoo com manchas alaranpdas
1] oavermohades. Aigums pednacos.
£ i Cascalho.
= 5,
g Soio sin-arenosa, Deie COM MUns pedisras.
Solo argioso de cor dara/branca,
6,
PMX-XX — 1D do Pago de Moritoramer o
- “wy
Tny B
b poum silosa mamom dara | OO PAJUANGS PROFEmS &
h%-;nmm}_mmmll mﬂnm -
8,
85
9,
10,0
1,0
12,0

130
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PM-22

mmmaw aroma com spedms.
-1

? Adn®o e ong marmm mee el dn oom ped fecos e pedes.
0-18

Sile acenceo onzalbeie oom pedriecos « omlas, Mandhas avesT Fadas.
13-30 Site WeNGHD MENMOM ESCUN0 CAM PaqUends aistais.
1.8-30

E
B
E
B
g
g
g

Argila ponto Siioas maTom & cura | prets oom maldnis erginics
10-40

Cascabo. Afgia arencsa cinza | Beje eSCUrC CoMm Muilos pedrscos
30-80 & dgumss pedras,
A4 0-55

She pouco sfenoso begs com cfs bl
85-65.

She pouco amioso cinza danybee com padiscos & oistals
60-84

Sihe orgiloso Déje COMm Cristiis & paniscos
Pouco avenmeihado
a5-00
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Pisade concreto, mathade ferm,
0-a2 Pan de concmin, mahe de leso.

0-05

Ne#0 ahnoso maion dananjak com mulas & pedas

Alerro arenc-aniloso cam pedias e padriscos, & maliria anglnkca.
05-15

Marrom escuro,
02-20

=
7| Cascabo.
20-23

15-28

TS

Areln argiices manom com pedriscos .
20-35

1

Shs mmalanis arenoso daranjado com [Edras, painiscos & aisiais
28-40

Sie | daranjado cam pediisces e clsias.
Pu::e:m.
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Aemo arenae o mamam avenmehado esouro com

fedras, anuho & maleda orglnica,
0-05

Nave srens-angibao MEMDN S30UI0 [ UBSE [Y84D oM
WQMM.

Arets Siosa beje | 3n2a com pediacos & cristais.
25-38

Silke argiaso bae | alaranjad cristars @ pedes
I8 -48

Argis siines  manom clara | beje com pedriscos & cristais
de quantza
45 -85

157

ABITO AENOS0 Marom avermeihadd scuro com
pedms, entuho & makria ofgdnica
0-15

Aseip slilosa beje; primeiros 20 om presenga de cascalino.
15-30

Sie arencso bage [ alarnjad cristais &

Argla sioss manom cars | beje cam padriscos @ cestais

de quartro.
70-85
LEGENDA
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Aledo arenceo masmam avenmedhado com
pedrad, sntuho & maéds orgdnics.
0-15

Cascalho bastante me coma areia
15-18

Arsia pouco siipea cnzs dars | eshranguicada com
pedrises & orielas.
18-35

Areia sfioes mamom dara | bege cam pediscos e cretas
e ualho.
35-75

wm X

Agita SRORS MAMOM Gara | e com pedrBcos & orsta

|}
=
=t
5
B
=
E
5
H
=
B
Bl
=
=B
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Aletro srencss mssom sveen dhado com
pedrm, anulho « mabdria orglnca
0-05

AMHTO ArenoRo Masom avesn dhado esoun oom

g‘gﬂ.moﬂﬂﬂﬁ orglnica.
-35

Areis sines beje | plamngads com clstais

25-35
Sile pouco arenceo beje [ alaranjada
35-45

Sie arenoso bej | 1 orinias & pedris

35-85

Asgila slioes madrom dars [ Deps com pediedod & ¢illas

e Quarza
4.5-80
Argila slnss marmam dara [ bee com pediscos & oristais
de quartro,
65-80
= LEGENDA
PMX-XX — IDdoPogo de Monitoramenio
Boca do
Pogo alo Sanitano
Bertonits :gdlﬂlulimrm
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