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RESUMO

Aquiferos correspondem a uma formacéo geologica que contém agua e permite
que quantidades significativas dessa 4gua se movimentem em seu interior em
condicBes naturais.

A agua, absolutamente € necesséria para muitos processos e operacdes da
mineracdo, quando ndo se tem um adequado conhecimento do contexto
hidrolégico cria problemas e acarreta custos adicionais importantes como
consequéncia tanto das necessidades de drenagem interferéncia nas suas
operacoOes, para fazer frente a esses desafios, dispbe-se, hoje, de tecnologias
muito avancadas que permitem evitar ou reduzir o impacto negativo nos recursos
hidricos.

Para isso, deve-se conhecer com precisdo o contexto hidrogeoldgico na area de
mina, sem esquecer que a atuagdo tem que ser dinamica, requerendo
atualizacao e adequacéo ao longo de toda a vida da operacéo de mineracéao.

O SIG, como um sistema de tratamento computacional de dados geograficos e
com funcbes de armazenar, processar e recuperar informacdes espaciais,
permite a realizacdo de analises complexas ao integrar dados de diversas fontes
e ao criar bancos de dados georeferénciados por possibilitarem a automatizacao
da producédo de mapas para a localizacao de zonas com potencial de ocorréncia
de aguas.

pode-se definir SIG como um conjunto de programas, equipamentos, métodos,
dados e usuérios, integrados perfeitamente, tornando possivel, o levantamento,
armazenamento, processamento e analise de dados georreferenciados, dando
origem a informac@es devido a sua aplicacdo, O crescimento da utilizacdo dos
SIGs vem ocorrendo de forma acelerada, pois 0 mesmo possibilita um melhor
gerenciamento de informacdes, consequentemente auxiliando em tomadas de
decisbes de maior complexidade, como planejamento nas esferas
governamentais (municipais, estaduais e federais), redes de utilidade publica,
protecdo e mapeamento ambiental, redes de distribuicao logistica, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo fornecer uma visdo inicial e conceitual de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), bem como as vantagens de sua

utilizacéo, citando como exemplo de seu uso no estudo de ocorréncia de aguas
subterraneas e descrevendo superficialmente sua origem.

Palavras-chave: SIG, aquifero, teledetecgéo, mina.
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ABSTRACT
Aquifers correspond to a geological formation that contains water and allows
significant quantities of this water to move within it under natural conditions.
Water is absolutely necessary for many mining processes and operations, when
you do not have adequate knowledge of the hydrological context it creates
problems and leads to important additional costs as a consequence of both the
drainage needs and interference in your operations, to face these challenges,
Today, very advanced technologies are available that allow us to avoid or reduce
the negative impact on water resources.
To do this, the hydrogeological context in the mine area must be precisely known,
without forgetting that the action must be dynamic, requiring updating and
adaptation throughout the life of the mining operation.
GIS, as a computer processing system for geographic data and with functions for
storing, processing and retrieving spatial information, allows complex analyzes to
be carried out by integrating data from different sources and creating
georeferenced databases by enabling the automation of data production. maps
for locating areas with potential for water occurrence.
GIS can be defined as a set of programs, equipment, methods, data and users,
perfectly integrated, making it possible to survey, store, process and analyze
georeferenced data, giving rise to information due to its application. of GIS has
been occurring at an accelerated rate, as it enables better information
management, consequently assisting in more complex decision-making, such as

planning at governmental levels (municipal, state and federal), public utility

Vi



networks, environmental protection and mapping, logistics distribution networks,
among others.

This work aims to provide an initial and conceptual vision of Geographic
Information Systems (GIS), as well as the advantages of its use, citing as an
example its use in studying the occurrence of groundwater and superficially

describing its origin.

Keywords: GIS, aquifer, remote sensing, mine.
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CAPITULO |- GENERALIDADES

1.1 Introducéo

Todos aqueles que trabalham no mundo da mineracdo sao conhecedores da
dualidade com que se apresenta a agua: absolutamente necessaria para muitos
dos processos e das operacdes a serem desenvolvidos, mas também elemento
que origina problemas e implica custos adicionais importantes.

Esses problemas ocorrem com muita frequéncia, porque a mineracao
desenvolve-se sob o nivel freatico, com incidéncia também das aguas
subterraneas, em maior ou menor intensidade. Dai deriva a necessidade de se
drenarem as aguas nas areas das minas, muitas vezes com grandes vazdes,
relacionadas com o desenvolvimento de extensos cones de drenagem, 0s quais
devem ser mantidos ao longo da operacdo de mineracdo; outras vezes com
aportes reduzidos, mas excelentes para a melhoria das condi¢cdes de
estabilidade do maci¢co rochoso. Nessas circunstancias, produzem-se efeitos
hidrolégicos, ambientais e econdmicos que impdem a gestdo e 0 manejo
adequado dessas aguas.

Neste capitulo apresenta-se uma visdo global dos principais problemas
derivados dessa inter-relagao “mina-aguas subterraneas”, assim como solucdes
aplicaveis com ajuda da ferramenta SIG (ArcGIS) no desenvolvimento de mapas
sem entrar na exposi¢ao das técnicas de avalicdo qualitativa e quantitativa, nem
criar um modelo conceptual hidrogeldgico e numérico da mesma.

O Sistema de Informac¢Bes Geograficas (SIG) aparece como método capaz de
auxiliar no armazenamento, gerenciamento, edicdo e analise de dados
espacialmente referenciados, que possuem diferentes atributos associados em
uma tabela alfanumérica, e que tém como elemento comum sua localizacdo no
espaco.

Dispondo de dados sistematizados dentro de um SIG, a producéo e a circulacao
da informacdo se tornam mais dinamicas e abrangentes, expandindo a
capacidade e a agilidade na atuacdo dos agentes que trabalham com essa
informac&o, em especial dos gestores (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). A
localizacdo de zonas com ocorréncias de aquiferos serd exemplificada neste
trabalho, realizando a anélise de um SIG (ArcGIS) gerando mapas que servirao
como artefato para comprovar a solugéo.

O ciclo hidrolégico se inicia com a precipitacdo metedrica, que representa a
condensagao de goticulas a partir do vapor d’agua presente na atmosfera, dando
origem a chuva (TEIXEIRA et al, 2000). Parte dessa precipitagéo retorna para a
atmosfera por meio da evaporacdo que se junta a evapotranspiracdo das
plantas. Uma parte da precipitacdo também pode ser interceptada pela
vegetacao ao cair no solo.



1.2 Problema

Dificuldade na localizacdo de ocorréncias de aquiferos em zonas de atividades
mineira.

1.3 Causa

Falta de integracdo de geodados, geoinformacdes.
1.4 Consequéncias

Inundacdes de minas.

1.4.1 Solucéao

Implementacao de um SIG para a geointegracdo em localizar as ocorréncias de
aquiferos.

1.4.2 justificativa

Este estudo, é muito importante porgue ajudou a solucionar as causas do
problema que compromete a localizacdo dos aquiferos em zonas de atividades
mineiras, e como utilizar os métodos automaticos afim de proporcionar eficacia
na localizac&o dos aquiferos, por reduzir custos, evitar desabamento de minas e
maior confiabilidade evidenciando assim um protétipo com os possiveis locais
com ocorréncia dos aquiferos.

1.4.3 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a utilidade de um SIG (ArcGIS)
na localizacao de ocorréncia de aquiferos.

1.4.4 Objetivo especifico

» coleta de geodados e geoinformacg@es para localizacdo de ocorréncia de
aquiferos;

» Andlise e interpretacdo de geodados e geoinformacdes na localizagéo de
ocorréncia de aquiferos;

» Integracéo de geodados e geoinformacao

1.5 Hipé6teses

Hipdtese é uma preposicado que explica um fendmeno ou propde a solucéo de
um problema de pesquisa. Essa declaracéo € provisoria porque em termos de
procedimentos cientificos, precisa ser testada.



Se implementarmos um SIG com uma integracéo de geodados e geoinformacéo,
entdo sera possivel encontrar locais com a ocorréncias de aquiferos na mina de
catoca, porque o SIG tem a capacidade de captar, armazenar, atualizar e
processar dados a fim de transformé-los em informacdo (apresentacdo de
mapas).

1.6 Metodologia de investigagéo

A metodologia utilizada para dar solucéo ao problema identificado foi a
metodologia DS (Design Science), sendo o seu método DSR (Design Science
Research) que é muito utilizado nas engenharias, onde o mesmo apresenta
como resultado um produto, ou seja, um artefato (engenho).

1.6.1 Novidade cientifica

Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que 0 sucesso de uma operagao em
mineracdo depende, em grande parte, da resolucdo adequada de suas
interag6es com a 4gua. Desse modo, a viabilidade técnica e econébmica de uma
lavra esta condicionada, com muita frequéncia, ao adequado conhecimento do
contexto hidrolégico no qual se localiza e ao subsequente desenho das
atuac@es hidrologico-mineiras, que sera tanto mais eficiente e de menor custo
guanto antes sejam iniciadas.

Por esse motivo é que as empresas de mineracdo mais conscientes planejam,
desde a fase de pesquisa até a de pés-fechamento, em abordar, com
ferramentas apropriadas, os problemas que a agua pode ocasionar,
desenhando e implementando as medidas preventivas e corretivas mais
adequadas.

Nesse sentido, 0 presente estudo € importante, pois apresenta uma solucéo
sobre as formas de localizacdo das aguas subterraneas com ajude de um SIG.

1.6.2 Estrutura da monografia

Este trabalho trata-se de estudo sobre a utilizacdo de um SIG, o ArcGIS, na
localizacdo de aquiferos, por meio da constru¢cdo de mapas com o auxilio de
dados geograficos coletados com base em imagens geradas por satélite com
intuido de auxiliar na automatizacado do processo de localizar ocorréncias de
aguas subterraneas.

Quanto a composicdo, o presente trabalho estd estruturado por trés partes
integradas: Pré-textuais, textuais e pos-textuais. Os elementos textuais, a base
do trabalho realizado, estdo compostos em trés capitulos, além da introducéo
que estabelece o centro da monografia, as conclusdes finais e as
recomendagoes.

No primeiro capitulo definiu-se os principais termos e conceitos chaves do
trabalho e a seguir fez-se uma abordagem total da fundamentacéo tedérica onde
desenvolvidos os dados recolhidos ao longo do processo da pesquisa
bibliografico;



No segundo capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
assumidos. Apos a descricdo da tipologia de pesquisa, fez-se a descri¢cdo dos
métodos, instrumentos e técnicas utilizadas e séo referidos os critérios utilizados
na definicdo e selecdo da amostra.

No terceiro capitulo, é apresentada andlise e interpretacdo de dados obtido
durante a investigagdo empirica, bem como a conclusdo ou arremates finais e
séo apresentados alguns modelos relativos a localizagédo dos aquiferos na mina
de catoca.

1.7 Delimitacéo da pesquisa

O nosso estudo limita-se apenas na demonstracdo dos locais com ocorréncias
dos aquiferos, integrando dados e informacgfes existentes e ndo modelar os
aquiferos nem determinar a qualidade nem a quantidade da 4gua nos aquiferos.

1.7.1 Limitagdo da pesquisa

A limitacdo encontrada no nosso estudo foi a falta de softwares de célculo dos
parametros hidrogeoldgico dos aquiferos.



CAPITULO Il- ENQUADRAMENTO TEORICO
2.1Defini¢cao de termos e conceitos

Existem varias concepc¢des acerca do que é SIG, recorremos & Davis e Camara
(2001p.13), definem: SIG € um sistema de informag&o geografico que realizam
o tratamento computacional de dados geogréficos e recuperam informacdes nao
apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através
de sua localizac&o espacial.

Ainda nesta direcdo podemos definir o SIG sendo um sistema de captura,
armazenamento, verificacdo, manipulacdo, analise e exibicdo de dados
especialmente referenciados a terra.

Trazemos em referéncia (MANOEL FILHO, 2000), denomina-se aquifero a uma
formacao geoldgica que contém agua e permite que quantidades significativas
dessa agua se movimentem no seu interior em condi¢cfes naturais.

Numa visdo mais ampla, um aquifero € uma formacéo geoldgica capaz de
produzir uma quantidade de agua economicamente viavel através de pocos.
Deve ser poroso, permeavel e saturado. Embora os aquiferos possam assumir
muitas formas dentro de uma grande variedade de ambientes hidrogeoldgicos,
Entre os mais comuns, destacam-se: areias inconsolidadas e cascalhos aluviais,
glaciais, lacustres e de deltas; rochas sedimentares, especialmente calcarios e
dolomitos, arenitos e conglomerados; bem como rochas vulcanicas porosas ou
fraturas.

Na maioria dos casos, a exploracao de aquiferos torna-se uma busca por um ou
outro desses depdsitos geoldgicos Way (1979) e Mollard (1973).



2.2 Exploragédo de minas a céu aberto

Os minerais sempre foram utilizados pelo homem com o objetivo de satisfazer
as suas necessidades em termos de qualidade de vida. Mas, nos ultimos trinta
anos, a intensidade da procura pelos minerais tem vindo a registrar um
incremento assinalavel (VELHO, 2005). O desenvolvimento tecnolégico das
sociedades industrializadas € consideravel, o surgimento de novos materiais, de
novas solucdes, de novas técnicas e de novas propostas tem sido cada vez mais
constante. Os minerais constituem um parceiro ativo e decisivo neste processo
evolutivo, sem eles ndo seria possivel o surgimento de tdo grande variedade de
materiais (VELHO, 2005). De acordo com Wicander e Monroe (2009) o critério —
que ocorre naturalmente — exclui dos minerais todas as substancias
manufaturadas pelo homem. Por consequéncia, o fato dos minerais serem
formados a partir de processos naturais, implica dizer que, ndo se pode afirmar
quais sao as caracteristicas de um mineral sem antes analisa-lo.

Oliveira (1998) a mineracao é entendida como uma atividade de lavra e de
concentragdo de minérios, podendo ser classificada em trés grupos principais:
as minerac0Oes ditas empresariais ou industriais, de grande porte; as
mineracgdes ditas de uso social, de menor porte, como pedreiras, 0s portos de
areia e as lavras de argila e, por fim, os garimpos, atividades extrativas,
informais, manuais ou mecanizadas e, frequentemente, clandestinas.

2.3 Precipitacéo, solos, fissuras e tipos de rochas

Precipitacdo € a chegada da agua metedrica da agua em estado liquido ou solido
a superficie da terra. Nos paises tropicais, a precipitacdo acontece
essencialmente em forma liquida. Trata-se de um dos componentes mais
essencial do ciclo hidrolégico, na medida que constitui a matéria-prima das
descargas dos rios e da recarga dos aquiferos, FREEZE & CHERRY, (1979).

Ao contrario de outras variaveis meteoroldgicas que podem ser medidas de
forma continua, a precipitacdo é um fenébmeno descontinuo, que varia no espaco
e no tempo. Diversas condi¢cdes sd0 necessarias para que ocorra a precipitacao:

» Deve existir uma massa de ar a temperatura do ponto de ovalho;

» A massa de ar deve sofrer condensacéo, passando a forma liquida ou
solida;

» As gotas de dgua devem se aglutinar para formar gotas de chuva;

» As gotas de chuva devem ser de tamanho suficiente para que, ao
deixarem as nuvens, ndo sejam totalmente evaporadas antes de atingir a
superficie do solo. De acordo com as condi¢cdes meteoroldgicas que as
originam, as precipitagdes devem ser de trés tipos: convectivas, frontais
e orogréficas, FREEZE & CHERRY, (1979).

Convectivas as chuvas sao ditas convectivas quando geradas por um
aguecimento de massas de ar nas proximidades da superficie do solo.
Correspondem a aguaceiros locais, tipicos do veréao.



Frontais sdo produzidas pelo contato da superficie com a massa de ar chamadas
frentes de temperatura e umidade diferentes. Orogréficas sdo originadas pelo
resfriamento e condensacdo das massas de ar em ascensdo nas encostas de
regides montanhosas, FREEZE & CHERRY, (1979).

Em relacéo a geologia dos aquiferos, os principais fatores que influenciam na
natureza e distribuicdo dos aquiferos séo a litologia, a estratigrafia e a estrutura
das formacdes geologicas.

A litologia trata das rochas, de sua composi¢ao mineral, tamanho e relacao entre
0S graos.

A estratigrafia analisa as relagcdes geométricas e cronoldgicas entre as camadas
e as formacdes de origem sedimentar.

Segundo FREEZE & CHERRY, (1979), as discordancias, por exemplo, séo
caracteristicas estratigraficas especialmente importantes em hidrogeologia.
Trata-se de descontinuidades estratigraficas ou superficiais que refletem a
ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual o processo de deposicao foi
interrompido, ou ainda durante o qual a superficie das rochas existentes foi
intemperizada, erodida ou afetada por movimentos tectbnicos. Essas
discordancias muitas vezes apresentam-se como superficies que separam
meios de permeabilidade diferente e por isso frequentemente estdo associadas
a aquiferos.

A estrutura diz respeito as caracteristicas geométricas produzidas no sistema
geoldgico por deformacdo apds deposicdo ou cristalizacdo, como € o caso de
juntas, fraturas, falhas e dobras (MANOEL FILHO, 2000).

Os principais grupos de rochas e estruturas geoldgicas propicias ao acumulo de
agua subterranea sdo os sedimentos inconsolidados, as rochas sedimentares e
as rochas igneas e metamorficas.

No grupo de sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados pode-se citar
principalmente, as aluvides e as dunas. Estas fei¢cdes geoldgicas sdo faceis de
perfurar, sdo geralmente encontradas em areas onde 0s niveis de &agua
subterranea se apresentam pouco profundos e situam-se, frequentemente, em
locais favoraveis a recarga (MANOEL FILHO, 2000).

Entre as rochas sedimentares, 0s arenitos constituem os melhores depdsitos de
agua subterranea. Estas rochas apresentam boa permeabilidade possibilitando
0 acumulo e a transmissao da agua. Entretanto, arenitos muito argilosos e siltitos
tém pouca capacidade de transmissao de agua e argilitos e folhelhos por serem
praticamente impermeaveis, podem armazenar, mas ndo transmitir agua em
condicBes naturais (TODD, 1959).

As rochas carbonaticas podem ser bons depdsitos de agua subterranea
principalmente se apresentarem fraturas. As rochas carbonaticas ocorrem nas
formas de calcario e calcario dolomitico. Quase toda dolomita tem origem
secundaria e resulta da alteracdo geoquimica da calcita. Essa transformacéo
mineralégica produz um aumento na porosidade e permeabilidade porque a
cristalizacdo da dolomita ocupa cerca de 13% menos espaco do que a calcita
(FREEZE & CHERRY, 1979).

Rochas carbonaticas apresentam porosidades variaveis de 20 a 50%,
proporcionando o acumulo de agua (TODD, op cit).

Rochas igneas e metamarficas tém reservas de agua subterranea relacionadas
principalmente com fraturas. Sdo aguas de dificil mapeamento e custo muito



oneroso na exploracdo. Entre as rochas igneas, as lavas basalticas, quando
atravessadas por di4clases e fendas, e quando apresentam zonas vesiculares,
podem constituir-se em bons depdsitos de agua (TODD, op cit).

2.4 Aguas subterraneas
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A denominacdo 4gua subterrdnea é atribuida a agua que circula na zona
saturada, isto é, na zona situada abaixo da superficie freatica. O nivel freatico ou
nivel hidrostatico ou ainda lencol freatico é aquele que separa a zona
subsaturada (ou zona de aeragdo) da zona saturada. A zona subsaturada é
aguela cujos espacos estdo preenchidos por agua e ar (TODD, 1959).

De acordo com MANOEL FILHO (1997), as aguas subterraneas sdo aguas
armazenadas nas rochas e/ou depdsitos sedimentares que se acumularam ao
longo de milhares de anos e se encontram, sob condi¢cdes naturais, numa
situacdo de equilibrio governada por um mecanismo de recarga e descarga.
Segundo REBOUCAS (2002), agua subterranea é a parcela das chuvas que
infiltra nos terrenos da bacia hidrogréfica e circula pelo seu subsolo. Os fluxos
subterrdneos alimentam o escoamento basico dos rios, isto é, aquele que ocorre
durante o periodo de estiagem. O nivel freatico tem profundidade variavel
relacionada com a topografia, permeabilidade das rochas e influéncias
climaticas.

Desse modo, as 4guas subterraneas encontram-se em profundidades variaveis
(de algumas dezenas de metros a alguns milhares de metros).

Figura 1- Distribuic&o vertical da 4gua no solo e subsolo, mostrando as diversas zonas
de umidade
Fonte: Teixeira et al., 2003



2.5 Aguas subterraneas e sua aplicagéo

Cerca de 97% da agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo e
Portanto menos de 3% da 4gua potavel disponivel no planeta provém das aguas
de superficie. Estes dados ddo a dimensdo da importancia das aguas
subterraneas.

Segundo estimativas da UNESCO, no periodo de 1970-1995 foram
perfurados no mundo cerca de 300 milhdes de pogos. Estes pogos fornecem
agua subterranea para o abastecimento de mais de 50% da populacdo do
planeta e para irrigagéo de aproximadamente 90 milhdes de hectares (UNESCO,
2000).

As aguas subterrdaneas encontradas nos sistemas aquiferos
regionais sdo aguas armazenadas que se acumulam ao longo de milhares de
anos e se encontram em condicdes nhaturais, numa situacao de quase equilibrio,
governado por um mecanismo de recarga (entrada) e descarga (saida). Além
dessas aguas nao se encontrarem diretamente expostas as influéncias
climaticas, o seu movimento é muito lento, implicando em tempo de transito
muito longo. Mas, nem toda a agua de subsolo pode ser extraida das formacfes
aquiferas em que se encontra. O volume exploravel de um aquifero é uma
variavel de decisdo a ser determinada como parte de um plano de gestdo do
sistema. Neste sentido, é preciso desenvolver modelos de simulacdo que
fornecam informacéo local sobre a resposta do sistema de agua subterranea a
bombeamentos e/ou recarga artificial e modelos de otimizag&o, para identificar,
usando andlise de sistemas, politicas adequadas de gerenciamento dos
recursos hidricos disponiveis (MANOEL FILHO, 2000).

2.6 Aquiferos e seus tipos

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a pressao das aguas nas
suas superficies limitrofes: superior, (topo), e inferior, (base), e também em
funcdo da capacidade de transmissdo de agua das respectivas camadas
limitrofes (MANOEL FILHO, op cit).

Aquifero confinado também conhecidos como artesianos ou aquiferos sob
pressao, ocorre quando o nivel da agua esta confinado sob pressdo maior do
gque a atmosférica por estratos sobrejacentes relativamente impermedaveis
(TODD, 1959).

De acordo com MANOEL FILHO, (op cit), os aquiferos confinados podem ser
divididos em:

Aquifero confinado ndo drenante que é um aquifero cujas camadas limitrofes,
superior e inferior, sdo impermeaveis. O poco desse tipo de aquifero costuma
ser chamado de artesiano surgente ou jorrante.

Aquifero confinado drenante € um aquifero no qual pelo menos uma das
camadas limitrofes € semi-permeével, permitindo a entrada ou saida de fluxos
pelo topo e/ou pela base.

Aquifero Livre, freatico ou Nao Confinado € aquele cujo limite superior é uma
superficie freatica, na qual todos os pontos se encontram a pressao atmosférica.
Podem ser também drenantes (de base semipermeavel) e ndo drenantes (de
base impermeavel).

Aquifero suspenso é um caso especial de aquifero ndo confinado. Ocorre
guando um volume de &gua subterranea esta separado da agua subterranea
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principal por um estrato relativamente impermeavel de pequena extensdo em
area e por uma zona de aeracdo acima do corpo principal da 4gua subterranea.
Esses aquiferos as vezes existem em carater temporario, ha medida em que
drenam para o nivel freatico subjacente (TODD, 1959).

Poco Freatico
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------------
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Figura 2- Representagdo esquemaética de um aquifero confinado e de diferentes tipos de
pocos.
Fonte: Adaptado de FETTER, 2000.

Aquiferos costeiros sdo aqueles situados em planicies proximas ao mar ou
grandes lagos salgados (CABRAL, 2000).

As &guas destes aquiferos sofrem influéncia das aguas
salgadas, o que Ihes confere caracteristicas bem marcantes. Nestes locais o fluxo
subterraneo de agua doce que vem do continente encontra o fluxo subterrdneo de
agua salgada que esta se infiltrando a partir do mar ou do lago. Devido a diferenca
de densidades entre os dois tipos de agua, ocorre uma estratificacdo, ficando a
agua doce por cima e a salgada por baixo. A dgua salgada forma uma cunha
penetrando pela parte inferior da regido de agua doce. A pressao da agua doce e
0 continuo escoamento para 0 mar conseguem manter a posi¢cao de cunha salina
em equilibrio (CABRAL, op cit).

Os fatores envolvidos na contaminacao pela 4gua salgada sao: distancia do fundo
do poco com a interface agua doce/salgada, regime de bombeamento e
Permeabilidade do aquifero (CABRAL, op cit).

2.7 Importancia da area de carga e recarga dos aquiferos

De forma geral, a recarga de agua subterranea pode ser definida como o fluxo
de agua descendente que alcanca o nivel freatico, tornando-se uma adicéo ao
reservatorio subterraneo (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990, p. 6). Os autores
acrescentam ainda que a recarga do reservatério subterraneo pode ocorrer
naturalmente da precipitacéo, rios, canais e lagos e como fendémenos induzidos
pelo homem via algumas atividades como irrigacao e urbanizagéo — perdas dos
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programas de irrigacdo frequentemente provém uma contribuicdo que excede
aguela da chuva.

No que tange a atuacao antropogénica na modificacdo da qualidade das aguas
subterraneas, as fontes de contaminacao sdo em geral diretamente associadas
a despejos domeésticos, industriais e ao chorume oriundo de aterros de lixo. E,
assim como ocorre com a agua que penetra nos solos e alcanga a zona saturada
do aquifero, estes contaminantes também mobilizam metais naturalmente
contidos no solo, como aluminio, ferro e manganés, assim como também sé&o
potenciais fontes de nitrato e substancias organicas extremamente toxicas ao
homem e ao meio ambiente (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

Neste sentido, Pascalicchio (2002) afirma que metais (pesados) podem ser
encontrados em todos os lugares, diferindo-se de demais substancias toxicas
por sua perenidade, sendo os mesmos redistribuidos no ambiente em fungéo de
ciclos bioquimicos e geoquimicos, como a chuva, que dissolve minerais
presentes em rochas e o0s carreia para os corpos de 4gua ou outros locais. De
qualquer forma, a autora supracitada assevera que a contaminacdo por metais
se d& por meio da atividade industrial ou a partir de fontes naturais. Acrescentam-
se ainda outras fontes antropicas ligadas a atividades agricolas, como
fertilizantes e defensivos agricolas.

Além disso, existem alguns fatores que afetam a recarga de aquiferos, dentre os
quais Rushton (1988, apud LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990) destaca,
conforme alguns aspectos:

Sobre a superficie terrestre — topografia; precipitacdo: magnitude,
intensidade, duracao, distribuicdo espacial; runoff; lamina de agua; colheita
padréo; evapotranspiracdo atual.

[10Irrigagdo — natureza do agendamento da irrigacao; perdas para canais e
cursos de agua; aplicacdo nos campos, preparacdo da terra, perdas para o
campo.

[0RIios — rios que fluem para a area de estudo; rios que deixam a area de
estudo; rios que ganham ou perdem agua para o aquifero.

(10 Zona do Solo — natureza do solo, profundidade, propriedades hidraulicas;
variabilidade do solo, profundidade dos enraizamentos no solo.

Figura 3- areas de descarga dos aquiferos
Fonte: United States Geological Survey, 2000.
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Figura 4- areas de carga dos aquiferos
Fonte: United States Geological Survey, 2000.

Acrescenta-se ainda o tipo de uso do solo nas zonas de recarga de aquiferos.
Além do uso agricola expressivo, o impacto das malhas urbanas sobre as areas
de recarga, além de mais rapido, tem sido contundente, o que se torna um
desafio as politicas de gestdo hidrica urbana, que além de lidarem com as
questBes ligadas as aguas superficiais, também devem abarcar as aguas
subterraneas, e em principio, os locais em que a mesma é recarregada. Assim,
o solo urbano torna-se um elemento preponderante, que precisa ser levado em
consideracgao.

O solo urbano é bastante suscetivel a contaminacdo por elementos-traco
(elementos quimicos de baixa concentracdo no meio, muitos dos quais toxicos a
saude), oriundos, principalmente, das atividades industriais. Ha de se considerar
as fontes de contaminacao do solo por elementos-traco como fontes igualmente
contaminantes das aguas subterraneas, assim, ainda que em menor grau, as
principais fontes de contaminacéo por elementos-tragco em solo, tais como as
cinzas provenientes da queima de carvao e o descarte de produtos comerciais
(GUILHERME et al., 2005) também podem afetar a qualidade da agua
subterranea.

Dada a importancia da agua para a saude coletiva, destaca-se o que afirmam
Azevedo

Netto e Botelho (1995), ou seja, pessoas com doencas causadas, direta ou
indiretamente, pela dgua de ma qualidade e por falta de saneamento ocupam
80% dos leitos hospitalares, nos paises em desenvolvimento. Portanto, o estado
de saude da populacdo é grandemente afetado, em especial nos paises em
desenvolvimento, pelos agentes causadores de doencas encontrados na agua
(SELINUS et al., 2005).

Ressalta-se que os reservatérios naturais vém sendo depositarios de uma
variedade de subprodutos, provenientes da atividade antropica. A presenca de
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elementos potencialmente toxicos é responsavel por efeitos adversos sobre o
ambiente, com repercussdo na economia e na saude publica.

A intervencdo humana pode ser considerada como a maior responsavel pela
magnitude e frequéncia da disposicdo dos elementos toxicos como metais
pesados, por exemplo, uma vez que a sua geragao e utilizagdo como subproduto
nas atividades industriais ocorre em escalas exponenciais, gerando diversos
impactos em niveis locais e globais, levando a um estresse continuo da natureza
e, consequentemente, a efeitos agudos e cronicos a saude dos ecossistemas e
do homem (BAGGIO FILHO, 2008).

Em se tratando de Brasil, poucos sdo os estudos encontrados acerca das
condigBes geoquimicas do solo urbano das cidades brasileiras, no entanto,
quando se trata dos paises europeus e dos paises asiaticos,
predominantemente, os estudos europeus tém maior visibilidade. Isto tem a ver
com a industrializacdo de longa data a qual a Europa sucedeu no tempo, o0 que
tem legado um histoérico de contaminag&o dos solos urbanos europeus.

Na maioria destes estudos europeus, o elemento predominantemente
encontrado nas amostras é o chumbo (Pb). Este elemento € um metal pesado
gue fora um dos primeiros metais a serem trabalhados pelo homem. No contexto
atual, sua aplicacdo se da principalmente na industria, sendo um dos metais mais
utilizados pela mesma. A principal aplicacdo das ligas de chumbo ocorre no
fabrico de baterias automotivas, no entanto, 0 mesmo pode estar presente em
diversos outros produtos industrializados, desde embalagens, trefilados de fios
metélicos, muni¢des a tintas e pigmentos.

Estudos em outras localidades do planeta verificaram outros problemas, ligados
a outros tipos de elementos quimicos, assim como as dificuldades observadas
no trato das complexas relacdes entre estes e o0 solo.

Apds um estudo piloto acerca da determinacdo de iodo nos solos e 4guas de
Kabul (Afeganistdo), realizado por Watts e Mitchell (2009), verificou-se que a
populacdo em destaque apresentava problemas relativos a deficiéncia de iodo
no organismo, observando-se uma grande dificuldade para correlacionar alguns
dados encontrados e explicar as relacdes entre os fatores e elementos que
controlam a quantidade de iodo nos solos analisados, assim como a sua
biodisponibilidade ou mobilidade pelos mesmos.

Tal como afirmam Watts e Mitchell (2009), os resultados conflitantes deste e de
outros estudos sugerem que fatores complexos que controlam a fixagao de iodo
nos solos, tais como pouca matéria organica, natureza alcalina dos solos
afegdos, incitam novas investigacdes que permitam compreender melhor a
biodisponibilidade e mobilidade de iodo nos solos utilizados para producao de
culturas no Afeganistéo.

Geralmente, os solos sdo muito suscetiveis a contaminacdo promovida pelas
atividades humanas, sejam quais forem, mas principalmente pelas atividades
industriais, mas também pelas atividades agricolas, mineragéo, disposicdo de
residuos urbanos, entre outros. Além disso, um fator contaminante muito comum
nos centros urbanos é a utilizacdo de fossas negras (fossas sépticas), que
acabam por impor um impacto ambiental significativo aos solos e aos mananciais
subterréaneos.

13



2.2.1 Aquiferos e sua procura
2.2. 2 Métodos de prospeccédo de aquiferos

Os métodos geofisicos e geoldgicos tém sido uma ferramenta que tem vindo a
ganhar cada vez mais importancia no estudo de aquiferos, bem como na
avaliacdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos subterréaneos.

Estes métodos ajudam na definicdo de modelos conceptuais de aquiferos e
sistemas aquiferos, na escolha dos melhores locais para prospeccao e captacao
de aguas subterraneas. No final da década de 70 do século XX, os métodos
geofisicos comecaram a ser utilizados para a identificacdo de contaminantes, na
resolucdo de problemas ambientais, na definicdo de estratégias de exploracdo
sustentavel dos recursos, bem como na deteccdo de objetos soterrados
(Rodriguez & Bedmar, 2003 in Pereira, 2008).

Métodos Geoldgicos de Superficie

Os passos iniciais de um programa de prospeccdo de agua subterranea sao
tomados no escritério e ndo no campo. Muito pode ser aprendido a partir de
mapas, relatorios e dados existentes. Para quase toda a parte do mundo, existe
pelo menos um mapa geoldgico publicado, em alguma escala; existem mapas
de solos ou geoldgicos de superficie publicados para a maioria das areas; além
de mapas hidrogeoldgicos, para algumas areas. Mapas geoldgicos e relatérios
fornecem ao hidrogedlogo uma indicacéo inicial das formacdes geoldgicas de
uma area, juntamente com sua estratigrafia e relacdes estruturais. Mapas de
solos ou de geologia superficial, juntamente com mapas topograficos, fornecem
uma ideia inicial sobre a distribuicdo e génese dos depdsitos superficiais ndo
consolidados e as formas de relevo associadas. Mapas hidrogeologicos
fornecem uma interpretacdo resumida dos dados topograficos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, geoquimicos e de recursos hidricos disponiveis para uma area.
Interpretacdes de fotografias aéreas também sdo amplamente utilizadas na
prospeccdo da agua subterranea. E possivel preparar mapas morfoldgicos, de
solos, uso da terra, vegetacao e padroes de drenagem a partir de uma fotografia
aérea. Cada um desses fatores influencia o sistema natural de fluxo da agua
subterranea e/ou a presenca de aquiferos potenciais. Way (1979) e Mollard
(1973) propuseram manuais de interpretacdo de fotografias aéreas e ambos
incluem um grande numero de fotos interpretadas, muitas das quais ilustram
feicGes hidrogeoldgicas.

Entretanto, mesmo em areas onde existe quantidade consideravel de
informacdes, geralmente € necessario realizar um mapeamento geoldgico em
campo. Do ponto de vista da importancia das areias e cascalhos nao
consolidados como aquiferos potenciais, atengdo especial deve ser dada as
formas do relevo e a distribuicdo de depdésitos glaciais e aluviais. Onde os
depdsitos de areia e cascalho sdo escassos, ou onde estes sao superficiais e
nao saturados, atencado mais detalhada deve ser dada a litologia, estratigrafia e
estruturas presentes nas formagdes rochosas.

Os meétodos de mapeamento hidrogeologico sédo uteis na determinacdo da
escala e profundidade dos sistemas naturais e no mapeamento de suas areas
de recarga e descarga. Way (1979) e Mollard (1973).
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Métodos Geoldgicos de Subsuperficie

Olhar apenas para as manifestacées superficiais de um ambiente geoldgico
raramente é suficiente. E improvavel que as relagBes estratigraficas de
subsuperficie sejam reveladas totalmente sem uma investigacdo subterranea
direta. Mais uma vez, o passo inicial geralmente envolve uma pesquisa dos
registros disponiveis. Muitos estados e governos exigem que 0S registros
geoldgicos de todos 0s pocos tubulares estejam disponiveis em um banco de
dados para o0 uso de outros pesquisadores. Estes dados, embora de qualidade
variavel, muitas vezes podem fornecer ao hidrogedlogo informacgdes
consideraveis sobre os acertos e fracassos passados de uma dada regiao.

Na maioria dos programas de exploracdo, especialmente aqueles em larga
escala para abastecimento industrial ou municipal, € necessario realizar
sondagens para delimitar melhor as condigbes subterraneas. Os furos de
sondagem proporcionam a oportunidade de perfilagem geoldgica e geofisica e
de amostragem de materiais geoldgicos. Perfuracdes piloto também podem ser
utilizadas para obter amostras de agua para analise quimica e medi¢édo do nivel
fredtico no local. Programas de perfuracbes piloto, juntamente com mapas
geoldgicos e registros de pocos disponiveis, podem ser interpretados em termos
da litologia, estratigrafia e estruturas locais e regionais. Seus registros podem
ser usados para preparar secdes estratigraficas, blocos, diagrama, indicar
espessuras de camadas ou formacgdes e mapas de litofacies.

As interpretacbes hidrogeolégicas podem incluir mapas
potenciométricos e de isdpacas da espessura da zona saturada em aquiferos
nao confinados. Os resultados de andlises da agua subterranea, quando
exibidas graficamente usando os métodos citados anteriormente, podem
fornecer evidéncias importantes sobre o ambiente geoquimico natural, bem
como uma medida direta da qualidade da agua. (Pirson, 1963; Wyllie, 1963).

A geofisica é uma éarea cientifica que se dedica a aplicacdo de conhecimentos
fisicos a investigacdo da Terra, da Lua e dos planetas, embora seja
predominantemente associada ao estudo do nosso planeta. O estudo da crusta
terrestre, a exploragdo dos recursos subterraneos (minerais ou aguas
subterréneas, entre outros interesses econémicos), 0 mapeamento de estruturas
subterraneas (tectonicas ou arqueologicas, por exemplo), bem como estudos
ligados a engenharia civil pertencem a area da geofisica conhecida por Geofisica

Aplicada (Reynolds, 2011), na qual esta inserido o tema deste estagio.

Atualmente, entre os métodos geofisicos mais utilizados estdo métodos elétricos
resistivos (tais como sondagens elétricas verticais - VES), métodos
eletromagnéticos (tais como o método VLF — EM: very low frequency —
eletromagnéticos ou o método do campo elétrico natural), métodos sismicos (tais
como o método da reflexdo sismica e 0 método da refracdo sismica), métodos
gravitacionais (tais como os levantamentos graviticos) e métodos mistos (tais
como o método sismoelétrico).

Método sismoelétrico, também conhecido como prospeccédo eletrocinética, €
um método geofisico de prospeccéo, utilizado em hidrogeologia com o objetivo
de identificar a profundidade a que se encontra a agua no aquifero, estimar a
condutividade hidraulica do aquifero, dando indicacéo dos valores provaveis de
produtividade de um furo a captar agua no local em estudo (Costa, 2018).
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Este método consiste na aplicacdo de um choque na superficie do terreno
(utilizando uma marreta ou um tiro de pélvora negra), o qual provoca ondas
sismicas compressivas que se propagam em profundidade a velocidades que
estdo dependentes das caracteristicas dos materiais que atravessam e da sua
saturacdo em agua (Figura 5). Estas ondas, que assumem a forma de
semicirculo (ou semiesfera no espaco tridimensional), vao entdo provocar uma
deslocacdo das particulas elétricas da agua subterrdnea em relagdo as
particulas elétricas da matriz rochosa assim que as ondas atingirem o topo do
aquifero. Estes movimentos de particulas levam a emissao de um sinal elétrico
de resposta em direcdo a superficie, sinal este que é depois captado para
posterior andlise. Assim que as ondas sismicas iniciais atravessam a totalidade
do aquifero, o sinal desaparece, dado que os movimentos de particulas cessam
assim que o meio deixe de estar saturado em 4gua (Costa, 2018).

Onda de compressdo sismica
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Figura 5 - Esquemaiilustrativo do funcionamento basico do método sismoelétrico
Fonte: Agqualocate, 2013

Método do campo elétrico natural (CEN) € um método geofisico de
prospeccao ndo invasivo que permite caracterizar o subsolo do ponto de vista
geoelétrico, através do estudo do campo elétrico natural como fonte local de
campo eletromagnético. Tem por base a resistividade elétrica das diferentes
camadas do subsolo (Olatinsu & Salawudeen, 2021).

Os conceitos de condutividade elétrica e de resistividade elétrica sdo centrais ao
funcionamento deste método. A condutividade elétrica (CE) a facilidade com
qgue um material conduz eletricidade, isto é, a facilidade com que um material se
deixa atravessar por corrente elétrica. A resistividade elétrica corresponde ao
oposto da CE, tratando-se da resisténcia que um material oferece a passagem
de corrente elétrica (Waff, 2018). A condutividade é favorecida pela existéncia
de &gua no solo ou nas rochas, bem como de sais dissolvidos nessa agua, o que
faz com que a resistividade do solo ndo esteja unicamente dependente da
porosidade e permeabilidade do solo, mas também da quantidade de agua
existente e da sua composicao ionica. Elevado conteddo em agua no solo ou a
presenca de materiais condutores de corrente elétrica respondem com menor
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resistividade, enquanto terrenos mais secos ou materiais pouco condutores de
corrente elétrica possuem maior resistividade elétrica (Mota, 2017).

A utilizacdo de campos magnetotellricos na criacdo de perfis de CNE em
profundidade, baseia-se nos campos elétrico e magnético da Terra, que nao sado
estaticos, mas variam ao longo da superficie do planeta. As ondas
eletromagnéticas viajam pela superficie da Terra e tém a capacidade de
entrarem nos solos. Quando entram nos solos, 0os campos elétricos destas ondas
fazem com que correntes elétricas atravessem 0s materiais do solo capazes de
conduzir eletricidade, sendo este 0 caso da maioria dos materiais que compdem
a superficie terrestre. De acordo com os trabalhos de Maxwell e Ampere,
referidos em Waff (2018), sempre que uma corrente elétrica flui num material,
este gera o seu proprio campo magnético que, dado o facto de a corrente ser
alterna e variar com o tempo, faz com que os campos magnéticos também
variem.

Instrumentos de medigdo atuais permitem medir estas variagdes nos campos
elétrico e magnético e, em consequéncia, a medicdo da condutividade do
subsolo. Assim, o termo “magnetotelurics” divide-se em magneto — correntes
eletromagnéticas induzidas — e em telurics — correntes que fluem pela Terra.

2.2.3 Condic¢des para ocorréncia de aquiferos

Para se entender a origem da agua subterranea é necessario tratar do ciclo
hidrolégico, que segundo Heath (1983) refere-se ao constante movimento da
agua sobre, na e sob a superficie da Terra. Desta forma, o autor chama a
atencao para importancia da compreensao do que vem a ser este ciclo, pois O
conceito de ciclo hidroldgico é central ao entendimento da ocorréncia de agua e
ao desenvolvimento e administragcdo de suprimentos em agua” (HEATH, 1983,
p. 5). Atualmente sabe-se que a origem da agua subterranea esta ligada ao ciclo
hidrologico, que € um sistema natural (fechado) em que a agua circula do oceano
para a atmosfera, para depois ser precipitada nos continentes e entao retornar
ao oceano superficialmente e subterraneamente (ALIEVI; PINESE; CELLIGOI,
2009).

Neste ultimo meio (subterrdneo), parte da agua infiltrada é retida pelas raizes
das plantas e acaba evaporando por meio da capilaridade do solo ou pela
evapotranspiracdo destes vegetais. A outra parte move-se para camadas mais
profundas, por efeito da gravidade, formando assim as aguas subterréaneas.
Desta forma, boa parte da dgua subterrdnea se origina da superficie do solo,
sendo a recarga feita da precipitacéo, cursos da agua e reservatorios superficiais
(MOTA, 1995, p. 141).

2.2.4 Precipitacgao, solos, fissuras e tipos de rochas

Precipitacdo é a chegada da agua metedrica da agua em estado liquido ou solido
a superficie da terra. Nos paises tropicais, a precipitacdo acontece
essencialmente em forma liquida. Trata-se de um dos componentes mais
essencial do ciclo hidrolégico, na medida que constitui a matéria-prima das
descargas dos rios e da recarga dos aquiferos, FREEZE & CHERRY, (1979).

Ao contrario de outras variaveis meteorolégicas que podem ser medidas de
forma continua, a precipitacdo é um fenémeno descontinuo, que varia no espaco
e no tempo. Diversas condi¢cdes sd0 necessarias para que ocorra a precipitacao:
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» Deve existir uma massa de ar a temperatura do ponto de ovalho;

» A massa de ar deve sofrer condensac¢do, passando a forma liquida ou
solida;

» As gotas de agua devem se aglutinar para formar gotas de chuva;

» As gotas de chuva devem ser de tamanho suficiente para que, ao
deixarem as nuvens, ndo sejam totalmente evaporadas antes de atingir a
superficie do solo. De acordo com as condi¢cdes meteoroldgicas que as
originam, as precipitagdes devem ser de trés tipos: convectivas, frontais
e orogréficas, FREEZE & CHERRY, (1979).

Convectivas as chuvas sao ditas convectivas quando geradas por um
aguecimento de massas de ar nas proximidades da superficie do solo.
Correspondem a aguaceiros locais, tipicos do verao.

Frontais sao produzidas pelo contato da superficie com a massa de ar chamadas
frentes de temperatura e umidade diferentes. Orograficas sdo originadas pelo
resfriamento e condensacao das massas de ar em ascensao nas encostas de
regides montanhosas, FREEZE & CHERRY, (1979).

Em relacdo a geologia dos aquiferos, os principais fatores que influenciam na
natureza e distribuicdo dos aquiferos séo a litologia, a estratigrafia e a estrutura
das formacdes geoldgicas.

A litologia trata das rochas, de sua composi¢ao mineral, tamanho e relacao entre
0S graos.

A estratigrafia analisa as relacfes geométricas e cronolégicas entre as camadas
e as formacoes de origem sedimentar.

Segundo FREEZE & CHERRY, (1979), as discordancias, por exemplo, sdo
caracteristicas estratigraficas especialmente importantes em hidrogeologia.
Trata-se de descontinuidades estratigraficas ou superficiais que refletem a
ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual o processo de deposicao foi
interrompido, ou ainda durante o qual a superficie das rochas existentes foi
intemperizada, erodida ou afetada por movimentos tectonicos. Essas
discordancias muitas vezes apresentam-se como superficies que separam
meios de permeabilidade diferente e por isso frequentemente estdo associadas
a aquiferos.

A estrutura diz respeito as caracteristicas geométricas produzidas no sistema
geoldgico por deformacdo apds deposicdo ou cristalizacdo, como € o caso de
juntas, fraturas, falhas e dobras (MANOEL FILHO, 2000).

Os principais grupos de rochas e estruturas geolégicas propicias ao acumulo de
agua subterranea séo os sedimentos inconsolidados, as rochas sedimentares e
as rochas igneas e metamorficas.

No grupo de sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados pode-se citar
principalmente, as aluvides e as dunas. Estas feicdes geologicas sédo faceis de
perfurar, sdo geralmente encontradas em areas onde o0s niveis de agua
subterranea se apresentam pouco profundos e situam-se, frequentemente, em
locais favoraveis a recarga (MANOEL FILHO, 2000).

Entre as rochas sedimentares, 0s arenitos constituem os melhores depdsitos de
agua subterranea. Estas rochas apresentam boa permeabilidade possibilitando
0 acumulo e a transmissao da agua. Entretanto, arenitos muito argilosos e siltitos
tém pouca capacidade de transmissao de agua e argilitos e folhelhos por serem
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praticamente impermeaveis, podem armazenar, mas ndo transmitir agua em
condi¢Bes naturais (TODD, 1959).

As rochas carbonaticas podem ser bons depdsitos de agua subterranea
principalmente se apresentarem fraturas. As rochas carbonaticas ocorrem nas
formas de calcério e calcario dolomitico. Quase toda dolomita tem origem
secundaria e resulta da alteracdo geoquimica da calcita. Essa transformacéo
mineralogica produz um aumento na porosidade e permeabilidade porque a
cristalizacdo da dolomita ocupa cerca de 13% menos espaco do que a calcita
(FREEZE & CHERRY, 1979).

Rochas carbonaticas apresentam porosidades variaveis de 20 a 50%,
proporcionando o acumulo de agua (TODD, op cit).

Rochas igneas e metamorficas tém reservas de agua subterranea relacionadas
principalmente com fraturas. Sdo aguas de dificil mapeamento e custo muito
oneroso na exploragdo. Entre as rochas igneas, as lavas basalticas, quando
atravessadas por diaclases e fendas, e quando apresentam zonas vesiculares,
podem constituir-se em bons depositos de agua (TODD, op cit).

2.2.5 Condicdes ideais para ocorréncias de aquiferos

Em relacdo a geologia dos aquiferos, os principais fatores que influenciam na
natureza e distribuicdo dos aquiferos séo a litologia, a estratigrafia e a estrutura
das formacbes geoldgicas. A litologia trata das rochas, de sua composicao
mineral, tamanho e relacao entre os graos.

A estratigrafia analisa as relacfes geométricas e cronoldgicas entre as camadas
e as formacdes de origem sedimentar.

Segundo FREEZE & CHERRY, (1979), as discordancias, por exemplo, sdo
caracteristicas estratigraficas especialmente importantes em hidrogeologia.
Trata-se de descontinuidades estratigraficas ou superficiais que refletem a
ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual o processo de deposicao foi
interrompido, ou ainda durante o qual a superficie das rochas existentes foi
intemperizada, erodida ou afetada por movimentos tectonicos. Essas
discordancias muitas vezes apresentam-se como superficies que separam
meios de permeabilidade diferente e por isso frequentemente estdo associadas
a aquiferos. A estrutura diz respeito as caracteristicas geométricas produzidas
no sistema geoldgico por deformacédo apds deposicdo ou cristalizacdo, como &
0 caso de juntas, fraturas, falhas e dobras (MANOEL FILHO, 2000).

Os principais grupos de rochas e estruturas geoldgicas propicias ao acumulo de
agua subterranea sdo os sedimentos inconsolidados, as rochas sedimentares e
as rochas igneas e metamorficas.

No grupo de sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados pode-se citar
principalmente, as aluvides e as dunas. Estas feicdes geologicas sdo faceis de
perfurar, sdo geralmente encontradas em areas onde o0s niveis de &gua
subterranea se apresentam pouco profundos e situam-se, frequentemente, em
locais favoraveis a recarga (MANOEL FILHO, 2000).

Entre as rochas sedimentares, 0os arenitos constituem os melhores depdsitos de
agua subterranea. Estas rochas apresentam boa permeabilidade possibilitando
0 acumulo e a transmissao da agua. Entretanto, arenitos muito argilosos e siltitos
tém pouca capacidade de transmissao de agua e argilitos e folhelhos por serem
praticamente impermeaveis, podem armazenar, mas nao transmitir agua em
condi¢bes naturais (TODD, 1959).
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As rochas carbonaticas podem ser bons depdsitos de agua subterrdnea
principalmente se apresentarem fraturas. As rochas carbonaticas ocorrem nas
formas de calcério e calcério dolomitico. Quase toda dolomita tem origem
secundaria e resulta da alteracdo geoquimica da calcita. Essa transformacéo
mineralogica produz um aumento na porosidade e permeabilidade porque a
cristalizacdo da dolomita ocupa cerca de 13% menos espaco do que a calcita
(FREEZE & CHERRY, 1979).

Rochas carbonaticas apresentam porosidades variaveis de 20 a 50%,
proporcionando o acumulo de agua (TODD, op cit).

Rochas igneas e metamarficas tém reservas de agua subterranea relacionadas
principalmente com fraturas. Sdo aguas de dificil mapeamento e custo muito
oneroso na exploracdo. Entre as rochas igneas, as lavas basalticas, quando
atravessadas por diaclases e fendas, e quando apresentam zonas vesiculares,
podem constituir-se em bons depdsitos de agua (TODD, op cit).

2.2.6 Sistemas de informacao geografica (SIG)

Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) sdo sistemas computacionais
capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar, exibir e imprimir
dados referenciados espacialmente sobre a superficie da Terra [RAPER &
MAGUIRE, 1992].

A maioria das aplicagbes SIG apresenta uma estrutura geral com uma interface
para comunicacdo com o utilizador, uma base de dados, uma unidade de gestao
dessa base de dados, e um conjunto de funcionalidades para entrada e edi¢céo
de dados, sua analise e producao e impressdo de mapas Com 0s avancos da
Internet, desenvolveram-se nos Ultimos anos técnicas que possibilitam a
publicacdo e acesso a bases de dados geogréaficas remotas, cuja estrutura
interna dos programas, permite aceder e publicar dados remotamente atraves
de servicos WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service) e WCS (Web
Coverage Service), de acordo com as especificacdes do OGC — Open Geospatial
Consortium.

A interface do utilizador inclui, portanto, um conjunto de ferramentas para
visualizacdo e navegacdo através de informacdo espacial, sendo capaz de
visualizar os tipos de ficheiros mais comuns em formatos matriciais (raster) e
vectoriais, aceder a bases de dados espaciais e aos standards de servicos
remotos do OGC. As ferramentas basicas das aplicagcbes permitem ainda
explorar registos e compor mapas [RAPER & MAGUIRE, 1992].

As aplicacbes SIG suportam diversos formatos/modelos de dados gracas a
bibliotecas de interpretacdo, tais como a notavel GDAL/OGR que é base de
muitos softwares SIG, inclusivamente software proprietario (ndo Open Source).
Existem ainda formatos proprietarios, que sendo fechados/ndo standard criam
sérios problemas a integragdo com software livre, por vezes mais por questdes
legais do que devido a questdes puramente técnicas. Um exemplo era o caso
das bibliotecas para suporte dos formatos ECW e MrSID, que possuem licengas
pouco claras, em particular no que concerne a livre distribuicdo das mesmas
[RAPER & MAGUIRE, 1992].
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2.2.7 Dados vs informacéao

Dado € a base para a informacao. Ele ndo é capaz de descrever uma situacao
por completo. Ele pode ser quantificado, mas n&o qualificado, os dados podem
ser considerados a unidade basica da informacdo, sem dados, ndo temos
informacdes, pois estas sdo criadas a partir daqueles. De maneira geral, € o
conteudo quantificavel e que por si s6 ndo transmite nenhuma mensagem que
possibilite o entendimento sobre determinada situagdo, [RAPER & MAGUIRE,
1992].

Dados s&o observagbes documentadas ou resultados da medigdo. A
disponibilidade dos dados oferece oportunidades para a obtencdo de
informacdes.

Os dados podem ser obtidos pela percepcdo através dos sentidos (por
exemplo observacao) ou pela execucdo de um processo de medigcéo. A Figura
abaixo ilustra as fontes dos dados, [RAPER & MAGUIRE, 1992].

Tipos de Dados

Antes de iniciar a analise de uma base de dados, € preciso determinar
corretamente que tipo de dados esta disponivel. Disso depende o tipo de analise
a ser feito e a ferramenta a ser utilizada.

Existem muitas formas de classificar dados, dependendo do seu uso e da forma
como os dados serdo armazenados (em papel, em arquivo eletrénico, etc.),
(OLIVEIRA, 2002, p. 35).

Informacao

Sao dados oferecidos de uma forma significativa e Gtil para os individuos,
(Maclean,1999).

2.3.1 Sistema e sistemas de informacao

Um sistema “é um conjunto de partes interagentes e interdependentes que,
conjuntamente, formam um todo unitario com determinado objetivo e efetuam
determinada fungéo” Isso estabelece, enquanto aspecto mais importante para
um sistema, o conceito de que cada elemento individual, ou parte, ao relacionar-
se e elencarem interligacao e interdependéncia, formam um conjunto maior, cuja
totalidade é imensamente superior & individualidade de suas partes (OLIVEIRA,
2002).

Um sistema possui, obrigatoriamente, duas caracteristicas basicas: o propdsito
ou objetivo, e a totalidade ou globalidade; os objetivos séo definidos a partir dos
arranjos de suas partes, enquanto a totalidade refere-se ao fato de que, havendo
qualquer estimulo a um dos componentes do sistema, este estimulo se refletira
no sistema como um todo. Em geral os sistemas procuram atuar como:

» Ferramentas para exercer o funcionamento das empresas e de sua
intrincada abrangéncia e complexidade;
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» Instrumentos que possibilitam uma avaliagdo analitica e, quando
necessario, sintética das empresas;

» Facilitadores dos processos internos e externos, com suas respectivas
intensidades e relacdes; Meios para suportar a qualidade, produtividade
e inovagao tecnologica organizacional;

» Geradores de modelos de informagbes para auxiliar os processos
decisorios empresariais;

» Produtores de informacdes oportunas e geradores de conhecimento;

» Valores agregados e complementares a modernidade, perenidade,
lucratividade e competitividade empresarial. (REZENDE; ABREU, 2000,

p. 32)

Os sistemas podem ser classificados de varias maneiras; porém, para efeito
deste artigo, classificam-se os sistemas de duas maneiras principais:

Sistemas Abertos e Sistemas Fechados.

Padovese (1997, p. 36), afirma que “os sistemas fechados n&o interagem com o
ambiente externo, enquanto que o0s sistemas abertos se caracterizam pela
interacdo com o ambiente externo, suas entidades e variaveis”. A seguir, é
apresentada, detalhadamente, a classificacao de sistema.

Sistema Aberto

A interacdo da empresa com a sociedade e o ambiente onde ela atua caracteriza

essencialmente o chamado sistema aberto. Os sistemas abertos envolvem a
ideia que determinados inputs séo traduzidos no sistema e, processados, geram
certos outputs. Com efeito, a empresa vale-se de recursos materiais, humanos
e tecnoldgicos, de cujo processamento resultam bens ou servicos a serem
fornecidos ao mercado. (BIO, 1998, p. 19)

A empresa busca recursos no ambiente, processa-0s com ajuda dos recursos
internos e devolve ao ambiente, na forma de bens ou servicos. A relacdo de troca
€ natural no desenvolvimento de qualquer atividade, assim como a empresa
busca no fornecedor a matéria-prima, precisa estar preparada internamente,
com recursos humanos e tecnoldgicos, para transformar essa matéria-prima e
devolver a sociedade em forma de produto acabado.

O sistema fechado

Independe do meio externo para o desenvolvimento das suas funcgdes.
Cornachione (1998, p. 25), afirma que “os sistemas fechados sdo entendidos
como os que ndo mantém relagéo de interdependéncia com o ambiente externo”.

Padovese (2000) cita, como exemplo, de sistema fechado o reldgio, pois o seu
mecanismo trabalha em conjunto, sem precisar do meio externo para o seu
funcionamento. A interacdo ocorre entre as partes que compdem o sistema, nao
se tornam menos importantes, apenas nao interagem com o0 meio externo.
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Sistemas de Informacao

E a expressao utilizada para descrever um Sistema seja ele automatizado,
seja manual, que abrange pessoas, maquinas e/ou métodos organizados para
coletar, processar, transmitir e disseminar dados que representam informacao
para o usuario e/ou cliente, (CASSARRO, 1998, p. 25).

Todo Sistema de Informacdo que manipula dados e gera informacao,
usando ou nao recursos de tecnologia em computadores, pode ser
genericamente considerado como um “sistema de informagao”. Por exemplo,
o sistema de informag&o organizacional pode ser conceituado como a
organizagdo e seus varios subsistemas internos, contemplando ainda o meio
ambiente externo.

Segundo Turban 1998, uma infraestrutura de informagao consiste em
instalacdes fisicas, servigcos e gerenciamento que suportam todos 0s recursos
computacionais existentes em uma organizagao.

Existem cinco componentes principais na infraestrutura:

Hardware do computador, software de proposito geral, redes e instalacfes de
comunicacao (incluindo internet), banco de dados e o pessoal do gerenciamento
da informacao.

A infraestrutura abrange esses recursos e a sua integracdo, operacao,
documentacdo, manutencdo e gerenciamento. A infraestrutura também nos
informa como recursos computacionais especificos sdo organizados,
operacionalizados e administrados.

Vantagens de um Sistema de Informacéo

Em um Sistema, varias partes trabalham juntas visando um objetivo em comum.
Em um Sistema de Informacgéo néo é diferente, porém o objetivo é um fluxo mais
confiavel e menos burocrético das informac6es. Em um Sistema de Informacao
bem construido, suas principais vantagens sao:

» Reducdo de custos operacionais e administrativos e ganho de
produtividade;

Mais integridade e confiabilidade da informacéo;

Mais estabilidade;

Mais seguranca de acesso a informacéo;

Otimizagdo do fluxo de informagdo permitindo mais agilidade e
organizacao;

Informacdes de melhor qualidade, essenciais para uma boa tomada de
deciséo.

YV V VYV

A\

Observagbes: Um Sistema de Informacdo ndo precisa ter essencialmente
computadores envolvidos, basta ter varias partes trabalhando entre si para gerar
informacgoes.
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Ele pode ser tanto manual quanto baseado em TI, ou uma mescla dos dois.
Acontece que um Sistema de Informagdo grande, dificimente sobrevive
atualmente sem estar informatizado, o que por si s, ndo elimina o fator humano
no processo. E a interagdo dos componentes da Tl com o componente humano
que faz com que um Sistema de Informacédo tenha funcionalidade e utilidade
para a organizacao, (Maclean,1999).

2.3.2 Sistemas de informacé&o geogréfica- SIG e seus tipos

Atualmente o numero de SIG disponiveis no mercado gira em torno de setenta.
Deste total uns 20 s&o classificados como n&o comercias e 50 s&o
comercializados que variam de alguns milhares até uma dezena de milhar.

Os softwares ndo comercias que merecem os destaques séo:

Spring: € um sistema de informacéo geografica no-estado-arte com funcées de
analises especial, processamento digital de imagens, geostatistica, modelagem
numerica e consulta a base de dados geograficos. Embora seja distribuido
gratuitamente em versdes para a plataforma Windows e Linux, o Spring néo €&
propriamente um software livre, mas um freeware, uma vez que o seu cadigo-
fonte matem fechado e as entidades que desenvolveram mantém o copyright.

Grass: um verdadeiro software livre desenvolvido por programadores de varias
partes do mundo, originalmente para plataformas Linux. O seu cédigo-fonte esta
disponivel na internet e pode ser usado livremente, de acordo com 0s conceitos
da licenca publica geral que concede o direto de qualquer usuario de executar,
copiar, estudar, modificar e aperfeicoar o software, 0 GRASS trabalha com dados
raster e vectorial e tem funcdes para processamento de imagens e analise
espacial.

Os softwares comercias que merecem os destaques sao:

Idrisl: € um SIG de baixo custo desenvolvido no laboratério Clarck na
UNIVERSIDADE de Clarck, Estados Unidos, com propésitos educacionais. A
distribuicao atual para a plataforma Windows, esta na sua 15 versdo denominada
Andes. Opera com dados raster e incorpora sofisticadas ferramentas para a
analise espacial, modelamento de dados geogréaficos e processamento de
imagens digitais de sensoriamento remoto.

ArcGIS: segundo a empresa ESRI, responsavel pelo seu desenvolvimento e
distribuicdo, € um SIG com poderosas ferramentas para analise e gerenciamento
de dados espacial (raster e vectorial) e também para criacéo, visualizacéo e
cartografia de dados geograficos, ele € um SIG modulado que funciona na
plataforma Windows. Apresenta solugcdes completas para usuarios de
computadores pessoais ou de ambientes compartilhados nas empresas e
internet.

Hidro GeoAnalyst: ainda pouco conhecido, é um software para gerenciamento.,
tratamento e visualizagcbes de dados hidrogeoldgico. Desenvolvido pela
Schlumberger
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Water Services, para plataformas Windows, inclui ferramentas de geracao de
relatorios de mapas de contorno e de edicéo de perfis de pocos.

2.3.3 Componentes do SIG

Para que os SIG se apresentam como ferramentas capazes e seguras, na
resolucado de problemas espaciais deve- se ter em conta a maneira como se
estruturam e organizam as suas varias componentes. As diversas componentes
do SIG devem atuar e ser geridas de igual importancia, se o que, o sistema néo
funcionara (Machado, 2000).

As componentes de um SIG s&o:

Hardware, Software, dados, os individuos e os processos de analise de

informac&o.

RECURSOS
HUMANOS

PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS

METODOS

e
" EQUIPAMENTOS
Figura 7- Uma aplicacéo de SIG

Fonte: [RAPER & MAGUIRE, 1992]

» Hardware: constitui o conjunto de equipamento utilizado para processar e
armazenar de uma forma automatica a informacéo. Nesta categoria
vamos incluir os computadores, servidores, impressoras, mesas
digitalizadoras, receptores de GPS, videos projetores que sao usados nos
processos de andlise, armazenamento e gestdo de dados, visualizacdo e
disseminacéao da informacéo.

» Software: constitui a parte logica do computador, ou conjunto de
instrucbes e programas que tornam possivel o desenvolvimento de
operacdes autométicas.

Como afirma Burrough (1986) citado por machado (2000), séo cinco os conjuntos
gerais de softwares a considerar em um SIG:

1. De entrada de dados e sua verificacdo e correcao;
2. De armazenamento e gestdo das Bases de Dados;
3.De transformacéo e analise de dados;

4. De saida de dados e sua apresentacao;
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5. De interagao entre maquinas e utilizadores;

» Os individuos: constitui 0 grupo de especialistas que tém como missao o
desenvolvimento de atividades que visam dar respostas aos problemas
geograficos quotidianos. Nos dias que correm a sociedade tem
testemunhado a existéncia de computadores com hardware e software de
ponta, por iSso espera-se que tenhamos 0s operadores mais experientes.

» Analise: processo no qual os dados importados pelo SIG, séo
transformados pelo operador com intuito de gerar informacdes e
conhecimento.

» Dados: séo representacdes de factos, eventos ou fendbmenos que servem
de veiculo para interpretacdo de um aspecto qualquer depois de
processos pelo homem ou processamento automatico.

> Netwere

2.3.4 Importancia do SIG na geociéncia

Atualmente, um SIG pode ser aplicado a praticamente todas as atividades
humanas, uma vez que essas atividades sdo sempre executadas em algum
local, em alguma posicdo geografica. As grandes aplicacfes de Sistemas de
Informacdes Geogréaficas requerem a montagem de uma equipe multidisciplinar,
envolvendo profissionais de informatica, bancos de dados, -cartografia
(cartografia, sensoriamento remoto, fotogrametria, Geodésia, etc.) e 0s outros
profissionais das areas de aplicacdes do SIG, ou seja, se o SIG estiver sendo
aplicado na gestao de distribuicao elétrica, se fazem necessarios na equipe 0s
profissionais diretamente relacionados com gestado de eletricidade, o0 mesmo
raciocinio pode ser feito com relacdo a agricultura, planejamento urbano, etc.
Além desses profissionais, se faz necessario contemplar também as pessoas
que utilizardo as informacgfes geograficas produzidas pelo sistema, pessoas
essas, nem sempre relacionadas com a aplicagdo ou a instituicdo onde o sistema
esta implantado. Desta forma, € possivel categorizar os recursos humanos em
trés grupos, o nucleo de geométrica, 0s usuarios tematicos e 0s uUsuarios gerais.

2.3.5 A teledeteccédo e sua aplicagcao no SIG

Segundo Lillesand e Kiefer (1994), a definicao classica do termo sensoriamento
remoto (SR) refere-se a um conjunto de técnicas destinado a obtencédo de
informacgéo sobre objetos, sem que haja contato fisico com eles. Para melhor
compreender esta definicdo, faz-se necessario identificar os quatro elementos
fundamentais das técnicas de SR, os quais podem ser representados atraves do
esquema apresentado na figura.
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Fonte

Sensor Alvo

Figura 8- esquema do sensoriamento remoto
Fonte: Lillesand e Kiefer (1994)

No centro do triangulo deste esquema, encontra-se a Radiacdo Eletromagnética
(REM), que € o elemento de ligacdo entre todos 0os demais que se encontram
nos veértices. Sao eles, a fonte de REM, que para o caso da aplicacdo das
técnicas de sensoriamento remoto no estudo dos recursos naturais, € o Sol
(pode ser também a Terra para 0s sensores passivos de micro-ondas e termais,
podem ser antenas de micro-ondas para 0s sistemas radares); o sensor, que €
o instrumento capaz de coletar e registrar a REM refletida ou emitida pelo objeto,
que também é denominado alvo, e que representa o elemento do qual se
pretende extrair informacao.

NYVL \GF

{v.\m'é A TS y w

< 2SI

® CCRS /CCT

Figura 9- Processo de coleta de informacao
Fonte: (Johnson, 2009).

Sensoriamento Remoto utiliza sensores a bordo de satélites e aeronaves para
capturar informacdes sobre a superficie e atmosfera terrestre;

Os sensores variam de acordo com a capacidade de detalhamento da
observacao espacial, espectral, temporal e radiométrica;
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Os sinais capturados pelos sensores séo transmitidos para a Terra, recebidos
em estacdes onde eles séo transformados em imagens digitais. Muitas outras
tecnologias, ciéncias e técnicas sao utilizadas na aquisicdo e manipulacdo de
informacdes geogréficas, entre elas, estdo a cartografia, a geodesia, a
topografia, a fotogrametria e os sistemas de informagdes geogréaficas (SIG), que
sdo: 0 um sistema para entrada, manipulagédo e exibicdo de informacdes
geograficas; o uma categoria de programa computacional; o uma instancia
pratica de um SIG combina programa computacional com equipamentos, dados,
usuarios e procedimentos, para resolver um problema, auxiliar decisdes e
planejamentos(Johnson, 2009).

2.3.6 A integracdo dos dados geograficos e alfa numéricos na gestéo de
agua subterraneas

O espaco geografico é o meio fisico onde as entidades geogréficas coexistem.
Uma entidade geografica é qualquer entidade identificAvel do mundo real,
possuindo caracteristicas espaciais e relacionamentos espaciais com outras
entidades geograficas

[Gatro1].

Dado espacial é qualquer tipo de dado que descreve fenbmenos aos quais esteja
associada alguma dimenséo espacial. Dados geogréficos ou georreferenciados
sdo dados espaciais em que a dimensdo espacial estd associada a sua
localizacdo na superficie da terra, num determinado instante ou periodo de
tempo [CCHMO96].

Os dados geograficos possuem trés caracteristicas fundamentais:
caracteristicas espaciais, ndo-espaciais e temporais [Dang90, MePi94, LaTh92].
As caracteristicas espaciais informam a posi¢do geografica do fenbmeno e sua
geometria. As caracteristicas nao-espaciais descrevem o fendmeno e as
caracteristicas temporais informam o tempo de validade dos dados geograficos
e suas variacfes sobre o tempo. A representacdo espacial de uma entidade
geografica € a descricdo da sua forma geométrica associada a posicao
geografica.

Os dados geograficos possuem propriedades geométricas e topologicas. As
propriedades geométricas sdo propriedades métricas. A partir de feicdes
geométricas primitivas, tais como pontos, linhas e poligonos, os quais
representam a geometria das entidades, sao estabelecidos os relacionamentos
métricos. Esses relacionamentos expressam a métrica das feicdbes com
referéncia a um sistema de coordenadas. De acordo com a geometria sao
estabelecidas algumas propriedades geométricas tais como, comprimento,
sinuosidade e orientagcdo para linha; perimetro e area da superficie para
poligonos, volume para entidades tridimensionais, e forma e inclinagdo tanto
para linhas quanto para poligonos [LaTh92].

Ja as propriedades topoldgicas (ndo-métricas) sdo baseadas nas posicoes
relativas dos objetos no espaco como conectividade, orientacdo (de, para),
adjacéncia e contencdo.

Observa-se que alguns conceitos espaciais podem ser medidos tanto no dominio
geométrico quanto no topoldgico. A proximidade, por exemplo, pode ser obtida
tanto através de adjacéncia quanto da distancia Euclideanal [LaTh92].
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2.3.7Modelacéo de processos e dados georreferénciaveis
2.4.1 processos e seus dados

Segundo Harrington (1993, p. 10), processo é qualquer atividade que recebe
uma entrada (input), agrega-lhe valor e gera uma saida (output) para um cliente
interno ou externo. Os processos fazem) para um cliente interno ou externo. Os
processos fazem uso dos recursos da organizacdo para gerar resultados
concretosll. O processo de fabricagao recebe como entrada uma solicitagéo do
cliente e matéria-prima, trabalha essa matéria-prima segundo as especificacdes
do produto e gera o produto solicitado pelo cliente.

PROCESSO PRODUTIVO

Macroprocesso Macroprocesso
produtivo
Processo de Processo de
Subprocessn Subprocesso Subprocesso Subprocesso
usinagem montagem pintura
Atividade Atividade Atividade Atividade
' corte furagdo acabamento
Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa
preparacao programacio acompanhamento

Figura 10- exemplo de um processo produtivo completo
Fonte: Robert S. Kaplan e David P. Norton.

Dado é a base para a informacao. Ele ndo é capaz de descrever uma situacdo
por completo. Ele pode ser quantificado, mas néo qualificado, os dados podem
ser considerados a unidade basica da informacdo, sem dados, ndo temos
informacdes, pois estas sdo criadas a partir daqueles. De maneira geral, é o
conteudo quantificavel e que por si s6 ndo transmite nenhuma mensagem que
possibilite o entendimento sobre determinada situagao, (1993, p. 10).

Dados sao observacbes documentadas ou resultados da medicdo. A
disponibilidade dos dados oferece oportunidades para a obtencdo de
informacoes.

Os dados podem ser obtidos pela percepcao através dos sentidos (por exemplo
observacdo) ou pela execugdo de um processo de medigdo. A Figura abaixo
ilustra as fontes dos dados.

2.4.2 Modelacao de processos

Modelagem de Processos significa desenvolver diagramas (Diagramas de
Processos) que mostram as atividades de um processo, ou de uma area de
negocios, e a sequéncia na qual sdo executadas. Muitos negdcios sao
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relativamente complexos, assim um modelo podera consistir de diversos
diagramas, e o0 alvo da modelagem ¢ ilustrar um processo completo, permitindo
aos gestores, consultores e colaboradores melhorarem o fluxo e aperfeicoarem
o processo. Modelagem de Processos significa desenvolver diagramas
(Diagramas de Processos) que mostram as atividades da empresa, ou de uma
area de negocios, e a sequéncia na qual sdo executadas. Muitos negocios séo
relativamente complexos, assim um modelo poderd consistir de diversos
diagramas, e o alvo da modelagem é ilustrar um processo completo, permitindo
aos gestores, consultores e colaboradores melhorarem o fluxo e aperfeicoarem
o processo. Modelagem de Processos significa desenvolver diagramas
(Diagramas de Processos) que mostram as atividades da empresa, ou de uma
area de negocios, e a sequéncia na qual sdo executadas. Muitos negocios séo
relativamente complexos, assim um modelo poderd consistir de diversos
diagramas, e o0 alvo da modelagem ¢ ilustrar um processo completo, permitindo
aos gestores, consultores e colaboradores melhorarem o fluxo e aperfeicoarem
o processo (Filho et al., 2011).

E para a construgéo desses diagramas atualmente temos algumas linguagens
para construcdes desses diagramas de processos, E alguns dos seus objetivos,
especificacoes e notagbes, mostrando algumas ferramentas existentes para
modelagem das mesmas e finalizando com uma comparacdo entre elas, A
modelagem de processo tem sido desenvolvida como uma tecnologia para
descrever processos tais que eles possam ser entendidos e desenvolvidos com
maior visibilidade organizacional. Dentro da area de modelagem de processos
existem muitos métodos e notacfes que podem ser usados para descrever o
processo sobre uma Otica mais detalhista. Estes métodos variam desde
notacBes formais rigorosas (notacdo matematica), até notacdes mais graficas
(mais faceis de entender). Cada um desses tipos de notacfes tem as suas
vantagens e problemas. Geralmente, as notacbes formais podem ser
executadas em um computador como programas para se estudar em detalhes
(Filho et al., 2011).

Os resultados da modelagem de um processo sdo essencialmente: acréscimo
de valor para o cliente e reducdo de custos para a empresa. O que,
consequentemente, conduz a empresa ao aumento de negocio é uma
ferramenta, um resultado de desempenho por si s@, A saida final deve ser a
melhoria na maneira como funciona, o foco das melhorias esta nas a¢ées que
geram valor agregado ao negocio, ou seja, que melhoram o servico e a
experiéncia do cliente, além de reduzir tempo e esfor¢o gastos.

Utilizamos BPI (Business Process Improvement), para a melhoria de processo
de negdcio, ele € uma metodologia (abordagem) que processos de negd6cio com
objetivo de alcancar as metas e melhorar os resultados dos processos. O
primeiro passo da BPI é determinar o cenario atual dos processos, ou seja,
AS-IS (que o cenario atual) e depois definir o cenario futuro, ou seja, TO

OS dois tipos principais de modelos de processo:

- Modelo “as is” or baseline (a situagao atual);

- Modelo “to be “ (a nova situagao pretendida).

Figura 5.1.1- exemplo ilustrativo do processo do negdécio ajuda a otimizar e
entender os dois ” dos modelos AS-IS e TO-BE (“Fonte: Rildos F. Santos, 2004
TO-BE.
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O principal objetivo da modelagem de processos € representar 0s processos de
uma maneira clara e formal em diferentes niveis de abstracdo. A disponibilidade
de modelos completos permite uma andlise critica das atividades existentes para
definir melhorias e racionalizacdes dos processos (Rildos F. Santos, 2004).

2.4. 3 Dados geograficos

O espaco geografico é o meio fisico onde as entidades geograficas coexistem.
Uma entidade geografica é qualquer entidade identificAvel do mundo real,
possuindo caracteristicas espaciais e relacionamentos espaciais com outras
entidades geogréficas [Gatr91]. Matricial. A representacdo em formato matricial
(também chamada raster ou tesselacdo) é caracterizada por uma matriz de
células de tamanhos regulares, onde para cada célula é associado um conjunto
de valores representando as caracteristicas geograficas da regido [Bote95]. As
células podem ser de diferentes formatos: triangulares, hexagonais e
retangulares (também chamadas de pixels). O termo raster designa células
regulares. No entanto, € usado de forma genérica para representacdo matricial
[CCHMO96]. Os relacionamentos topolégicos no espaco sao implicitamente
determinados a partir da vizinhanca das células e as coordenadas geograficas
(longitude, latitude) ou planas (X, y) sdo obtidas indiretamente a partir da posicao
da célula na matriz (coluna, linha). Imagens de satélite e modelos digitais de
terreno sé&o naturalmente representados no formato matricial.

A representacdo em formato vetorial utiliza pontos, linhas e poligonos para
representar a geometria das entidades geogréficas. Pontos sdo representados
por um par de coordenadas, linhas por uma sequéncia de pontos e poligonos
por uma sequéncia de linhas onde a coordenada do ponto inicial e final
coincidem. Entidades geograficas lineares, como ruas, divisdes politico-
administrativas e redes de trafego, sao naturalmente representadas em formato
vetorial. As redes sao casos especiais de dados vetoriais, onde sao utilizados
arcos e nos conectados na representacao do fluxo e da direcdo da rede. As
operacdes topoldgicas e métricas sdo comuns em representacdes vetoriais.

As visGes de campos e objetos sdo mapeadas nos SIGs dentro de estruturas
matricial ou vetorial. Para alguns autores, campos séo representados no formato
matricial e objetos sdo representados no formato vetorial [MePi94, PeBS97,
Fran92, Cama95]. Ja em

[CCHM96], encontramos que campos sao frequentemente representados no
formato matricial e objetos geograficos sao tipicamente representados no
formato vetorial. Para

[Lilo96] cada um desses modelos pode ser mapeado em uma ou outra estrutura,
sendo que alguns se adequam melhor a estrutura matricial e outros a estrutura
vetorial. O exemplo das curvas de nivel ilustra bem a colocacao feita em [Lil096].
Elas séo representadas na visao de campos e, no entanto, para implementacao
se adequam melhor a estrutura vetorial e ndo a matricial. Ja imagens, que
também sédo representadas na visdo de campos, sdo naturalmente mapeadas
na estrutura matricial. As definicbes de campos e objetos utilizadas nesta
dissertacdo néo estdo necessariamente associadas a nenhum dos dois formatos
de representacgao.

O formato vetorial pode ser representado em diversos modelos de
representacdo. Esses modelos sdo relacionados as técnicas de armazenamento
de objetos espaciais, como, por exemplo, o modelo Spagetti, 0 modelo
Topolégico e o modelo de Grafo, e podem ser implementados em diversas
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estruturas. De acordo com [Cere96], ndo existe um consenso na forma de
representacdo geomeétrica em um SIG, fazendo com que diferentes
implementacgdes utilizem modelos de representacdo diferentes. Uma descricao
detalhada desses modelos pode ser vista em [LaTh92].

2.4.4 A geodatabase e sua modelacao

Um geodatabase é um banco de dados relacional que armazena dados
geograficos. O geodatabase € um container para armazenar dados espaciais e
de atributo e relacionamentos que existem entre eles [LaTh92].

Em um banco de dados geogréaficos, as geometrias e as descricbes dos
elementos que representam as caracteristicas do mundo real sdo armazenadas,
gerenciadas e processadas em um unico ambiente computacional, o Sistema
Gerenciador de Bancos de Dados Relacional.

Existem muitos SGBDR’s que suportam dados geograficos a partir da utilizacao
de drivers especificos, entre eles se pode destacar o PostgreSQL com o driver
PostGIS, o Oracle com os drivers Spatial e SDE, Ingres, SQLServer, Sybase,
Informix e Access, entre outros. O driver tem a funcdo de realizar conversao,
insercao, recuperacao e extracdo de dados geograficos junto ao SGBDR, na
figura 12 é possivel observar um banco de dados geograficos no ambiente do
SGBDR Access, (Filho et al., 2011).

O Geodatabase funciona como um depdésito de dados espaciais e descritivos,
onde os dados geogréficos sdo armazenados em Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados

Relacionais (SGBDR). O Geodatabase € uma solucdo escalavel, pois existe 0
Personal

Geodatabase, Enterprise Geodatabase e na versdo 9.2, existe também o File
Geodatabase.

Além disso, suporta integridade e regra nos dados. O ArcGIS possui ferramentas
de conversdo de dados, viabilizando desta forma, a utilizacdo de dados
existentes.

2.4.5 os processos naindustria de dguas subterraneas
2.4.6 Modelacao de processos de prospecc¢ao de aguas subterraneas

Segundo (Rildos F. Santos, 2006) a prospec¢cdo € um projeto, ou seja, um
conjunto de atividades e tarefas especificas nao repetitivas sequencialmente
independentes, com determinado objetivo para se atingir determinadas
especificacdes, possuindo um tempo de realizacéo limitado, recursos naturais
humanos e financeiros limitados.

Os campos de atividade da prospecc¢éo mineira podem ser definidos da seguinte
forma:

» Planeamento e execucéao dos trabalhos de procura, observacéo, definicdo
e interpretacao de jazidas minerais;

» Avaliacao da eficiéncia de projetos de prospeccao e desenvolvimento das
jazidas;

» Estudos de melhor exploracao dos jazigos;
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» Analise de mercados de bens baseada na tipologia até jazidas em termos
de desenvolvimento estruturais econdmicos e precos.
» Participacao nas discussOes para a definicao de alvos e perspectivas de
uma politica;

Os resultados da modelagem de um processo sdo essencialmente: acréscimo
de valor para o cliente e reducdo de custos para a empresa. O que,
consequentemente, conduz a empresa ao aumento de lucros. Um diagrama de
modelo de processo é uma ferramenta, ou seja, um meio para se atingir um fim
determinado e ndo um resultado de desempenho por si s6, (Rildos F. Santos,
2006).
A saida final deve ser a melhoria na maneira como o processo funciona, o foco
das melhorias esta nas acdes que geram valor agregado ao negécio, ou seja,
que melhoram o servigo e a experiéncia do cliente, além de reduzir tempo e
esforco gastos.
Utilizamos BPI (Business Process Improvement), para a melhoria de processo,
ele € uma metodologia que ajuda a otimizar e entender 0os processos de negocio
com objetivo de alcancar as metas e melhorar os resultados dos processos. O
primeiro passo da UML é determinar o cenario atual dos processos, ou seja, AS-
IS (que o cenério atual) e depois definir o cenario futuro, ou seja, TO-BE, (Rildos
F. Santos, 2006).

OS dois tipos principais de modelos de processo:
» Modelo “as is” or baseline (a situagao atual);
» Modelo “to be “ (a nova situacao pretendida).

2.4.7 A gestdo de aguas subterraneas nas minas

No ambito do processo de reformas das politicas do sector de aguas em curso
no pais, muitas esperancas foram confiadas na Direcdo Nacional de Abasteci-
mento de Agua e Saneamento (DNAAS) e seus parceiros sociais para definir e
estabelecer principios basicos, que permitam uma gestdo comunitaria eficaz e
eficiente das infraestruturas de abastecimento de &aguas subterraneas e
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saneamento,(DNAAS,2015).

Figura 11 - Abastecimento de agua nas comunidades

Fonte: http://dw.angonet.org/DW publicacbes

O abastecimento de aguas subterraneas para fins domésticos, de boa qualidade,
em quantidades suficientes e de maneira sustentavel, € uma tarefa nada facil.
Muito mais dificil € em zonas rurais, para comunidades de escassos recursos e
onde o governo, especialmente ao nivel municipal, tem pouca capacidade de
cumprir com o seu dever de prover servicos basicos aos cidadaos. Prova das
dificuldades que ainda persistem, depois de muitas décadas de experiéncias e
licbes aprendidas, € o baixo nivel de sustentabilidade da grande maioria dos
sistemas de agua instalados. Na maioria dos casos € porgue ainda estdo a ser
usados os modelos tradicionais falhados, ou o0 modelo sem apoio externo algum,
(DNAAS, 2015).

O modelo de gestdo mais apropriado depende em grande medida do nivel de
complexidade da tecnologia empregue no sistema, especialmente no que diz
respeito ao nivel de organizacado e formacéo técnica exigido aos gestores e
operadores. Portanto, estd sec¢cdo comeca com uma breve descricdo dos
diferentes sistemas de aguas subterrdneas mais frequentemente utilizados nos
contextos rural. A captacdo de agua das chuvas ndo esta incluida por ser um
sistema de propriedade e manejo privados e, portanto, por néo ter relevancia no
contexto da gestao comunitaria.
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2.5.1 O estudo de ocorréncias de dguas subterrdneas em Angola

A tematica da localizac&o, caracterizacdo e exploracdo de aquiferos ha muito
tempo que vem sendo discutida por especialistas de varios estratos da
sociedade, dada a aplicacdo destes no abastecimento de agua a populacgéo,
(Porphirio,Barbosa&Bertolino,2010).

poco artesiano

rio ou lago

rocha impermeavel aquifero arenitico zona de saturacao

Figura 12 - Perfil hidrogeol6gico expressando a ocorréncia de unidades aquiferas
Fonte: hidrogeologia.no.sapo.pt/aquiferos.htm.

Para os autores supramencionados, nos relatérios de pesquisas geoldgicas
(principalmente geologia de aguas), € importante que ndo constem apenas
informacdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas contidos nas
rochas, mais que tais espelhem também dados quantitativos para que se possa
estimar o volume de produgédo ao longo dos anos e o0s possiveis beneficios
econdmicos e sociais para a regido.

Nas investigacdes geoldgicas, 0s especialistas recorrem a utilizagéo cuidada de
varios métodos (com destaque ao Geofisico, Magnético e Geoquimico), para o
alcance de dados fiaveis e a formulacdo de hipoteses que estejam relacionadas
com os fendmenos geoldgicos ocorridos nos tempos remotos da histéria da
Terra, (Fernandes & Pedro, 2007).

A Geofisica € a aplicagdo dos principios da Fisica no Estudo da Terra. Os seus
objetivos prendem-se com a detecc¢éo e localizacao de estruturas geolégicas no
solo e subsolo, bem como a determinagédo da sua geometria e dimensdo Dohr

(1974) e Khan (2000), mencionados por Chissingui (2010).

Na aplicacdo do método Geofisico (no ponto de vista de
investigacdo), recorre-se a utilizacdo de alguns métodos de prospeccao, tais
como: o método Gravimétrico, Magnético, Eletromagnético, Sismico,
Radiométrico e Ground Penetrating Radar.
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Chissingui (2010), acrescenta que ao selecionar um método, é importante saber
o tipo de aquifero em questédo, dadas as caracteristicas fisicas de determinados
aquiferos ndo se adequarem a certos métodos.

Chissingui (2010), relacionando a vizinhanca de Angola com a Namibia e Africa
do Sul, argumenta que a regido da Africa subsaariana se encontra numa zona
privilegiada em termos de aguas subterraneas, chamando assim a atencéo para
estudos apurados, com recurso a tecnologia de ponta, no estudo pormenorizado
e aproveitamento destes recursos.

O territério angolano, além das importantes reservas de petroleo nas provincias
de Cabinda, Zaire, Luanda, Cuanza-Sul, Benguela e Namibe, ostenta também
importantes reservas hidrogréficas, florestais, bem como de minerais metélicos
e ndo metalicos, principalmente nas provincias do ocidente angolano, ouro, ferro,
entre outros.

Segundo Gouveia, Pedro, Monteiro, Nascimento e Neto, (sem ano), a provincia
do Cunene geologicamente pertence ao Sistema Bembe, sendo que esta
enquadra-se numa zona abundante em aquiferos, ainda com base na pesquisa
destes autores, na regido do Curoca existem aquiferos ndo descobertos.

2.5.2 aguas subterraneas nas minas.

A necessidade de utilizacdo de dgua em diversas etapas da cadeia produtiva
vem fazendo com que esta seja considerada um dos principais insumos no setor
de mineracdo, aumentando de maneira exponencial a preocupacdo com O
conhecimento das fontes disponiveis para reposicdo da agua consumida.

A agua esta presente em quase todas as etapas do processo produtivo, desde
a etapa de pesquisa mineral que antecede o estabelecimento de uma mina
seguida pelas etapas de lavra, tratamento do minério até a metalurgia extrativa
(CIMINELLI et al., 2006).

As fontes responsaveis pela reposicdo da dgua consumida na mineracdo sao
basicamente:

» Superficiais;

» Subterraneas;

» Reciclagem;

» Recirculacao.

As fontes superficiais sdo classificadas como aquelas provenientes de lagos
naturais, cursos de agua ou barramentos implantados como o objetivo exclusivo
de preservacdo de 4gua. Normalmente sdo as mais utilizadas nos processos de
beneficiamento devido a disponibilidade e, na maioria dos casos, hdo possuirem
contaminacgdes significativas que possam afetar o0 desempenho dos processos,
embora a eventual necessidade de tratamento, a escassez e as restricoes
ambientais possam limitar a utilizagao e favorecer a busca por outras alternativas
(ANA, 2006).

As fontes subterraneas séo viabilizadas nas situacées em que a disponibilidade
superficial é reduzida, quando existem restricbes ambientais quanto a captagéo
e principalmente nas situacdes em que ha a necessidade de rebaixamento do
aquifero para permitir as operagbes de lavra, atividade conhecida como
rebaixamento do lencol freatico. No entanto, em muitos casos, 0s sistemas
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aguiferos ndo possuem regularidade ou capacidade de abastecimento para
atendimento completo as demandas da mineracgao.

As aguas de reciclagem e recirculacao sdo aquelas provenientes das barragens
de rejeito ou das etapas internas do processo na qual existe o desaguamento,
como filtragem, peneiramento e espessamento.

Enfatiza-se que existem situagcdes particulares nas quais a necessidade de
rebaixamento do lencol freatico extrai volume de agua superior a demanda da
mina, cujo excedente € langcado diretamente no curso de 4gua e, desta forma,
artificialmente aumenta a disponibilidade hidrica superficial durante a operacéo
da mina. Entretanto, esta situacdo ndo € caracterizada como uso consuntivo e
nao tem interesse para este estudo.
Em termos quantitativos, o volume de agua necessario para as atividades de
mineracao esta relacionado diretamente a fatores como:

» Método de lavra;

» Tipo do minério a ser beneficiado;

» Processo utilizado no beneficiamento.

Na fase de pesquisa, a utilizagdo e consumo estdo basicamente relacionadas ao
abastecimento humano dos pesquisadores e no resfriamento dos equipamentos
utilizados nas sondagens. Entretanto, por se tratarem de pequenos volumes,
esta fase néo sera analisada neste trabalho.

De maneira geral, as etapas que mais precisam de 4gua sé@o a lavra e o
beneficiamento, sendo este constituido por operacbes de peneiramento,
moagem, filtragcdo, flotacdo e lavagens diversas, além de usos difusos como
umectacdo de vias, lavagem de caminh&es e maquinas e o abastecimento
humano dentro das unidades industriais.

Para exemplificar o uso e consumo de agua na mineracdo serdo abordadas
algumas etapas especificas de lavra e processos de beneficiamento que utilizam
ou consomem grande quantidade de 4gua, ressaltando que nem todas as etapas
descritas sdo caracterizadas como obrigatérias nos processos, podendo estar
presentes ou nao de acordo com o tipo de minério e a tecnologia utilizada.

2.5.3 Metodologias e métodos da investigacao cientifica

A metodologia de investigacdo € um conjunto de técnicas e processos que
servem para a investigacdo de algum objecto de estudo. E a partir dela que
conseguimos construir uma pesquisa sobre qualquer objecto do mundo natural
ou teodrico. Isso € possivel porque a metodologia de investigacao cientifica junta
um método com uma logica, isto €, um modo de se fazer (método) e a sequéncia
de raciocinios a ser seguida (I6gica), BURGOYNE; JAMES, 2005; LACERDA et
al., 2013).

Sendo assim, a MIC para as ciéncias em geral € baseada em conhecimentos
impiricos. Este que € o conhecimento obtido ao acaso, apds inimeras tentativas,
atraves de accdes nao planejadas, (Loyola, 2000).

O método se constitui no caminho de constru¢éo do discurso cientifico. Ele é a
trajetéria  que 0 pesquisador percorre para conhecer 0 objeto
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(fendbmenol/investigado) em busca de construir um conhecimento racional e
sistematico, 0 método enquanto construcao, resultante de um processo por meio
do qual o homem procura conhecer a natureza e a sociedade, deve ser
compreendido e explicado como resultado de relacbes entre homens em
contextos histéricos particulares e singulares.

Diante disso, ele se altera refletindo o desenvolvimento e as rupturas nos
diferentes momentos da histéria, (FIOCRUZ, 2005).

No processo de desenvolvimento do homem em busca do conhecimento,
partindo-se da relagéo que se estabelece entre sujeito e objeto do conhecimento
os tipos de métodos criados sao:

Método Indutivo: Esse método prevé que pela inducdo experimental o
pesquisador pode chegar a uma lei geral por meio da observacdo de certos
casos particulares sobre o objeto observado. Nesse sentido, o pesquisador sai
das constatacdes particulares sobre os fenbmenos observados até as leis e
teorias gerais

Método Dedutivo: O método dedutivo parte das teorias e leis consideradas gerais
e universais buscando explicar a ocorréncia de fenémenos particulares. O
exercicio metddico da deducao parte de leis universais que supostos constituem
as premissas do pensamento racional e deduzidas chegam a conclusées. O
exercicio do pensamento pela razao cria uma operacdo na qual sdo formuladas
premissas e as regras de conclusdo que se denominam demonstracao,
(LAKATOS, MARCONI, op. cit, p. 63).

Método Hipotético-dedutivo: método hipotético-dedutivo surge de uma critica
profunda ao indutivismo metodoldgico. Esse método pressupde o uso de
inferéncias dedutivas como teste de hipéteses. Karl Popper (apud FERREIRA,
1998) propde como caminho para essa trajetéria metodologica o cumprimento
das seguintes etapas:

» Expectativas e teorias existentes;

» Formulacdo de problemas em torno de questdes tedricas e empiricas;

» Solucdo proposta, consistindo numa conjectura; deducdo das
consequéncias na forma de proposicdes passiveis de teste sobre os
fendbmenos investigados;

» Teste de falseamento: tentativas de refutagéo, entre outros meios, pela
observacao e experimentacdo das hipoteses criadas sobre os problemas
investigados.

Método Dialético:

O método dialético se propde a penetrar no mundo dos fenbmenos por meio de
sua acgao reciproca, da contradicéo inerente ao fenémeno e da mudanca dialética
gue ocorre na natureza e na sociedade. Entende a realidade social como
totalidade, que se constitui na categoria fundamental para aproximacao do real,
(ALVES, 2000, p.131-2, grifo nosso).
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2.5.4 O método DSR

Design Research ou Design Science Research E um processo de utilizacdo de
conhecimento para projetar e criar artefatos Uteis e, em seguida, usando varios
meétodos rigorosos para analisar por que, ou por que ndo, um determinado
artefato € eficaz artificial (SIMON, 1996).

Segundo Popper (2006, p. 61), "As teorias sao redes, lancadas para capturar
aguilo que denominamos mundo: para racionaliza-lo, explica-lo, domina-lo." Na
base da construcédo das teorias, estdo os métodos cientificos de pesquisa. Os
métodos de pesquisa consistem em um conjunto de regras e procedimentos,
aceitos pela comunidade académica, para a construcdo do conhecimento
cientifico (ANDERY et al., 2004). De fato

Segundo Aken (2004), a utilizacdo da DSR aumenta a relevancia da pesquisa
visto que seus resultados atuam como uma prescricdo que auxiliaria em
solucbes para problemas reais, podendo de forma generalizada utilizar o
conhecimento adquirido em cenarios praticos. Sendo um método de pesquisa
orientado as resolucfes de problemas, a DSR trata-se de um método que tem
como meio operacionalizar e fundamentar a pesquisa quando esta tem por
objetivo a confeccdo de um artefato que, mesmo concebidos de forma genérica,
possam ser avaliados e refletidos em cenarios especificos (HEVNER et. al.,
2004). Mesmo gerando resultados a partir de um processo, 0 método contribui
para fortalecer a base de conhecimentos existentes, podendo colaborar para o
aprimoramento de teorias.

Dois fatores sédo fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa em DSR: A
relevancia e o rigor.

A relevancia — que garante solugdes praticas a partir dos resultados da pesquisa
na utilizacao pelos colaboradores das organizacoes;

Rrigor — que torna a pesquisa confiavel a fim de contribuir na base de
conhecimentos em areas especificas. A validade das pesquisas se sustenta na
comprovagdo que o artefato desenvolvido tem condicbes de atender aos
objetivos da pesquisa. A pesquisa deve ser capaz de responder questdes
preconizando a ciéncia (SELLTIZ et al., 1995).

Ja a avaliacdo dos artefatos deve evidenciar que estes resolvam problemas
reais. A avaliacdo de um artefato € feita em cinco formas, sendo:

» A observacional: é verificado o comportamento do artefato em seu
ambiente real e com profundidade, o pesquisador néo interage com o
ambiente, mas simplesmente é um observador;

» A analitica: verifica o desempenho do artefato e a melhoria do sistema
guando a ele é agregado;

» A experimental: trata-se da representacdo do ambiente para avaliar o
comportamento do artefato;
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» O teste: visa a funcionalidade e a utilidade do artefato, ndo precisando
compreender sua estrutura interna;
> A descritiva: checa a utilidade do artefato em diferentes contextos.

Estabelecida a fase inicial da construcao das classes de problemas, é feita uma
revisdo sistematica da literatura por meio do quadro de solucdes empiricas,
determinando qual teoria sustentara a melhor compreensao do problema. Essa
revisao da literatura ajuda a compreender e identificar os artefatos que oferecam
solucdes ao problema levantado. Apos serem identificados, € necessario definir
a classe de problemas as quais pertencem os artefatos. De acordo com Kéche
(2013), a revisao sistematica da literatura faz com que o pesquisador perceba as
variaveis presentes no contexto escolhido, definindo quais ira trabalhar. E
importante salientar que o artefato € um produto concebido pelo homem, sendo
ele artificial, conforme defende Simon (1996).

Definido o artefato, segue-se o processo de desenvolvimento do mesmo, em que
sua primeira camada é denominada de espaco do design. Essa primeira camada
trata-se das possiveis solu¢des em torno do problema, os possiveis artefatos a
serem desenvolvidos e seus requisitos para que sejam funcionais, verificando
tudo que existe sobre o problema levantado, assim como na relacao da proposta
do artefato. A segunda camada se chama concepcao do artefato, divididas em
quatro subcamadas: a viabilidade, a utilidade, a representacdo e a construcao
do artefato. A viabilidade garante que a proposta seja implementavel. A utilidade
visa demonstrar ao usuario seus beneficios e as razdes pela escolha. A
representacdo estabelece qual o formato mais adequado a ser implementado.
Por fim, a construcéo do artefato serve como guia em futura concepcao.

Para operacionalizar a DSR, existem 12 passos principais na proposta de
conducao de pesquisa apontada por Dresch et al. (2015) e ilustrada na Figura:
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Figura 13 - Representacdo das etapas da DSR

Fonte: (selltiz et al., 1995).
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CAPITULO lIl - METODOLOGIA E METODO DA INVESTIGACAO
USADO

3.1 A metodologia da investigacao cientifica usada

para solucionar este problema, a metodologia de investigacao cientifica (MIC),
e 0 método escolhido foi o Dedutivo.

Método Dedutivo: é o método que utiliza o raciocinio légico para chegar a
conclusBes mais particulares, ou seja, especificas a partir de principios e
preposicdes gerais. Consiste na extracdo de uma verdade geral na qual ela esta
implicita.

3.3 O método da investigagao cientifica usado (DSR)

Dentro das metodologias de investigacdo usadas nesta area surgiu,
recentemente o método DSR. Este meétodo foca-se no desenvolvimento de
artefatos que alargam as atuais fronteiras das tecnologias de informacao de
forma a melhorar a performance dos negdcios e das organizacoes.

Para a elaboracédo deste trabalho usou-se o método DSR, esta metodologia
utiliza mais comumente em estudo na area de sistemas de informacéo,
engenharia e computacdo. Tem ganhado como alternativa aos estudos, nas
areas que envolvem o desenvolvimento de artefatos e requerem uma
abordagem mais interdisciplinar e colaborativa.

O DSR como método deriva das préticas relativas de design-desenhar ou
projetar. O design vem propor alteracées em um determinado sistema buscando
melhorias. Essas alteracfes visam o desenvolvimento de produtos ou artefatos
nao existentes utilizando o conhecimento como fundamento dessa construgao.

O método Design Science Research (DSR) é importante pois serve de base para
o desenvolvimento de pesquisas voltadas a resolver problemas complexos
relevantes.

O Design Science Research (DSR) € o método de pesquisa orientado pelo
Design Science.Tendo como principal missdo de desenvolver conhecimento
para a concepcao e desenvolvimento de artefactos.

A abordagem do Design Science Research pode orientar pesquisas que
se destinam a projetar ou desenvolver algo novo, uma vez que a design
science tem como foco causar a mudanca, criando artefatos e gerando solugdes
para problemas existentes.
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As caracteristicas da DSR sao:

» O pesquisador toma a accéo;
» Envolve dois objectivos: (Resolver um problema e contribuir para ciéncia);
» Requer a interagdo entre pesquisadores e 0s participantes da pesquisa.

Etapas do DSR

» Conceitualizacéo
» Sugestao
» Desenvolvimento
» Avaliacao
» Concluséo

3.4 Fases de elaboracéao do trabalho

A metodologia a desenvolver para encontrar aquiferos com ajuda de um SIG,
envolve as seguintes fazes:

Identificar o problema, sua descri¢éo, causas e consequéncias;

Recolha bibliografica e da informacéo disponivel, pesquisa bibliografica, analise
de relatérios, livros e publicacdes que abordam sobre o presente trabalho;

Estudo de caso foi escolhido a mina de catoca que serviu de alvo da nossa
proposta de monografia com a qual ndo se estabeleceram contato com a mesma,
usando o levantamento de requisitos (“AS-IS” dos processos e dos dados);

Modelacao dos dados e dos processos, depois de serem levantados os dados e
0s processos (TO-BE e AS-1S), definiram-se as linguagens de modelacéo
adequadas aos dados e processos relacionados com o problema;

Protétipo (mapas);

Definicdo das conclusfes e dos resultados.
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CAPITULO IV — O ESTUDO DE CASO
4 1 O estudo de caso

A Mina de CATOCA est4 situada a leste de Angola entre a provincia de
Lunda Sul dista 35 km da capital de Lunda Sul (Saurimo). Foi descoberta pelos
garimpeiros em 1973 na época colonial, mais tarde a empresa Catoca foi
fundada em 1993 pelo estado angolano em parceria com as empresas ALROSA
(Russia) e ODEBRECHT (Brasil). As suas bases operacionais foram firmadas
em 1995, em que foram feitos estudos de prospeccdo de modo a garantir a sua

riqueza e formas de exploracéo 6ptima, técnica e racional.

LOCALIZACAO DA MINA DE CATOCA
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A:9° 20" 33"S/20° 12" 56"
B: 9° 20" 35" S/ 20° 21° 40"
C:9°27°07"S/20°21" 37"
D:9° 27 03" S/ 20° 12" 54"

mm mm

Figura 14 - Localizacdo da area de estudo

Fonte: Google Earth
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Apresentacao da empresa

A Sociedade Mineira de Catoca € uma empresa de prospeccédo, exploracao,
tratamento-beneficiamento e comercializagdo de diamantes, erguida por
iniciativa do governo Angolano para explorar o primeiro kimberlito, de direito
angolano e capital misto. Os sécios que formam Catoca, séo:

[1 ENDIAMA, empresa angolana de capital publico, com 32,8% de ac0es;

[1 ALROSA, empresa Russa de capital publico, com 32,8% de acoes;

[0 LEV LEVIEV, empresa Israelita de capital privado com 18,0% de acdes;

(1 ODEBRECHT, empresa Brasileira de capital privado, com 16,4% de acgdes.

D ey

ENDIAMA @

ODEBRECHT

Figura 15- Estrutura de acionistas da Sociedade Mineira de Catoca

Fonte : Relatério Catoca, 2012

A sociedade mineira de Catoca tem 64 hectares de area de concessdo,
constituida por uma vila residencial e varios empreendimentos de suporte ao
processo de exploracdo. Emprega cerca de 3500 trabalhadores, dos quais 80 %
sdo de nacionalidade angolana e o restante distribui-se entre Russos,
Brasileiros, Filipinos, Sul Africanos, Israelitas e Portugueses. Atualmente a
empresa tem desenvolvido esforcos no sentido de descobrir novos jazigos,
através da prospeccéo dentro e fora da zona de concessao, sendo efetuada em
Angola e no estrangeiro, para dar continuidade a marca e a sua principal
atividade de negdcio. As tecnologias como “Smartmine” e “Datamine” otimizam
as operagcbes mineiras, simplificam a logistica, minimizando 0s custos e
permitindo uma gestéo integral de recursos. A empresa possui duas centrais de
tratamento e recuperacao de diamantes, com uma capacidade para tratar mais
de 10 milhdes de toneladas de minério/ano. Integral de recursos. A empresa
possui duas centrais de tratamento e recuperacdo de diamantes, com uma
capacidade para tratar mais de 10 milhdes de toneladas de minério/ano.

No seu plano estratégico de desenvolvimento, a empresa, pauta por um sistema
integrado de gestdo da qualidade, ambiente, seguranca e saude ocupacional.
Este plano apoia-se nas seguintes diretivas:
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[1 Ser uma empresa competitiva e rendivel, atendendo as expectativas dos
clientes, acionistas e as restantes parte interessadas, respeitando os requisitos
legais e outros aplicaveis;

(1 Melhorar continuamente a eficacia do sistema integrado de gestéo buscando
a reducao dos impactos ambientais, a prevencgéao de acidentes, lesdes e doencas
ocupacionais;

1 Desenvolver as atividades de gestéo dos riscos relacionados com a seguranca
e a saude ocupacional, abrangendo os perigos quimicos, fisicos, ergonémicos e
mecanicos, com realce nos trabalhos com eletricidade, trabalho em alturas,
maquinas, equipamentos, instalacdes, detonacdes e escavacoes;

[1 Buscar o uso eficiente de energia e recursos naturais, bem como gerir 0s
residuos industriais, estimular a reducdo do consumo, a reutilizacdo, a
reciclagem de materiais e a prevencao da poluigéo;

[ Respeitar o trabalhador visando o seu crescimento humano, profissional e
também a comunidade, desenvolvendo a responsabilidade social e ambiental;
1 Efetuar a pesquisa constante de solu¢des inovadoras que permitem alcancar
niveis mais elevados de qualidade a custos competitivos dentro do tempo
necessario;

] Otimizar a formacédo de recursos humanos em todos niveis e a partilha de
projetos de formacéao;

[1 Trabalhar em parceria com os seus fornecedores, empresas de prestacdo de
servicos e sub empreiteiros para um continuo desenvolvimento em busca da
melhoria continua do desempenho ambiental, seguranca e salde ocupacional;
(1 Desenvolver e implantar novas tecnologias no processo produtivo, tendo como
objetivo a melhoria continua dos processos e a sua eficiéncia, ndo colocando em
risco o ambiente, seguranca e a saude ocupacional

Aspetos Historico

A Sociedade Mineira de Catoca — SMC, € uma empresa, cujo objeto social é a
prospeccao, pesquisa, exploracdo e comercializacdo de diamante, na provincia
da Lunda - Sul, assume o compromisso de garantir que as atividades de sua
operacdo sejam desenvolvidas com a preservacao do ambiente, a seguranca,
saude de seus empregados e de seus prestadores de servicos.

O kimberlito de Catoca foi descoberto em 1968 pelos técnicos da Diamang, que
prospetavam blocos aluviais nas margens do rio Lova, afluente do rio Chicapa.
Em 1981 a Endiama substituiu a Diamang na gestdo das reservas nacionais de
kimberlito e nessa mesma época a lakutalmaz, estatal soviética especializada
em projetos de mineracdo de diamantes, manifestou interesse em participar na
exploracdo, em Angola.

Ao longo da década 1980, foram realizados estudos geoldgicos no sentido de
perceber a viabilidade técnica e econdmica da exploracdo do kimberlito, tendo
sido concluida a primeira revisdo no periodo de 1985 — 1987, que confirmou os
teores e a qualidade dos diamantes. Em dezembro de 1991 os estudos de
viabilidade foram concluidos e no ano seguinte o governo de Angola aprovou a
constituicdo da sociedade mineira de Catoca por trés empresas - Alrosa (40%),
Odebrecht 20% e Endiama 40%. Em 16 de Setembro de 1993 estas trés
empresas assinaram o contrato da constituicdo da sociedade mineira de Catoca.
A partir de 1995 chegou a Catoca a primeira equipa de trabalho, tendo sido
iniciado o levantamento topografico, o estudo hidrogeoldgico, a capacitacédo de
mao-de-obra, a captagdo e tratamento de agua.
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A exploracdo comercial do kimberlito de Catoca comecou em 31 de julho de
1997, quando o primeiro carregamento de minério entrou na central de
tratamento 1, dando inicio a uma producao em pequena escala, porém essencial
para a capitalizacdo da empresa. Em 1999 foi instalado o sistema de irrigacao
para o projeto agropecuario e implantado o sistema integrado privativo de
telecomunicacdes com instalacdes terrestre e satélite. Ja em 18 de novembro de
2005 foi inaugurada pelo Presidente da Republica, o engenheiro José Eduardo
dos Santos, a segunda central de tratamento de minérios.

No entanto, a bacia de rejeitado em estudo, entrou em exploracédo as 14h30 do
dia 06/06/2005, projetada para o tempo de vida util da mina, com capacidade
para receber um volume de 180000000 m3.

Localizagdo Geografica e Vias de Acesso

Em termos administrativo-geogréficos, a sociedade mineira de Catoca situa-se
no Nordeste da Republica de Angola, na parte noroeste da provincia da Lunda
Sul, préximo da cidade de Saurimo, numa distancia de 35 km e cerca de 800 km
de Luanda (ilustracéo 4). O territério da area de concessao da SMC encontra-se
dentro da folha topografica 121-SG34 (escala 1:1000000) do Cadastro
Topografico do Estado, numa regido situada nos limites entre as Lundas Norte e
Sul, e ocupa uma area de 340 km2, delimitada por coordenadas geograficas.

ANGOLA

Figura 16 - Localizagdo geogréafica de Catoca

Fonte: Relatdrio Catoca, 2012

O acesso a regiao pode ser feito tanto por via aérea como terrestre. Por via
aérea, utilizam-se avibes de grande e pequeno porte que aterram,
respetivamente no aeroporto de Saurimo e aeroporto da mina de Catoca, e por
via terrestre, através das estradas nacionais n°® 180 que liga as cidades de
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Saurimo ao Dundu, e estrada nacional 230 entre as cidades de Malange e
Saurimo (Lunda Sul). O local de estudo é acessado por uma via principal,
asfaltada pela empresa - Catoca, a partir do desvio da estrada nacional n° 180,
no bairro do Zorro, diversas vias secundarias, asfaltadas na vila

O Clima e o Solo

O clima da regido é tropical, favoravel para atividade agricola, pecuaria e pesca.
A regido apresenta as duas principais estagfes tipicas durante o ano: a época
das chuvas que perdura do final de agosto até os primeiros dias de maio, e a
estacdo seca (cacimbo) que se prolonga de maio a agosto. A temporada mais
chuvosa ocorre nos meses de novembro a margo, na qual a estimativa da média
anual para a precipitacdo atmosférica € de 1366 mm. Em relacédo a temperatura,
ao longo do ano esta varia entre os 12°C de minima e os 34°C de maxima. E por
altimo, a média anual da humidade relativa € de 63%, onde dependendo dos
anos, as diregcdes predominantes do vento podem variar de Norte a Nordeste e
Sul para Sudoeste.

Muitas vezes os solos sao desagregados pelo volume das quedas pluviais, as
savanas existentes ndo os protegem, salvo em algumas modestas manchas que
estdo cobertas por uma vegetacdao rasteira. O solo predominante nesta regido é
o ferralitico, o paraferralitico e os solos fracamente lavados.

A Fauna e a Flora

b

Angola apresenta uma excepcional biodiversidade, devido a grande
heterogeneidade de biomas nela representados. Inimeros fatores contribuem
para essa grande diversidade de ambientes representados no pais, entre eles,
a posicao geografica intertropical, a grande variacdo nas altitudes e a grande
variabilidade geolédgica. A combinagéo entre as diferentes condi¢Bes climéticas
e pedolégicas produziram cenéarios biolégicos extremamente diversos,
compreendendo desde a densa floresta tropical até areas desérticas.

A regido de Saurimo, onde se encontra inserido o empreendimento, caracteriza-
se por ser uma zona de transi¢cdo entre os dominios da savana, ao sul, e da
floresta tropical que se estende ao norte, ganhando extensas areas na Republica
Democratica do Congo. Portanto, ndo apenas a cobertura vegetal da regido, mas
também sua fauna, se caracteriza pela grande diversidade de animais: o
hipop6tamo (Hippopotamus amphibius), a palanca-vermelha (Hippotragus
equinus), a pacaca (Syncerus caffer), a eita tunganga (Tragelaphus
strepsiceros), a quissema (Kobus defassa), o ledo (Panthera Leo), a cabra-de-
leque (Antidorcas marsupialis), o sacara (Otocyon megalotis), os mabecos
(Lycaon pictus), a geneta (Genetta angolensis), o gato-bravo (Felis silvestris), o
leopardo-cacador (Acinonyx jubatus), a hiena-castanha (Parahyaena brunnea),
a galinha-do-mato (Numida meleagris), as serpentes e etc.
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Figura 17 - Area de savana arborizada

Fonte: Relatério Catoca, 2012

A Hidrologia

A rede hidrografica da regido estéd orientada na direcdo norte, drena as suas
aguas para o rio Zaire, por intermédio do rio Kassai, um dos seus maiores
tributarios e cujos afluentes, alimentados por inumeros sub-afluentes,
atravessam a regido de sul para o norte. Os principais afluentes do rio Kassai
sdo, de oeste para leste, o Kuango, Cuilo, Luangue, Luxico, Chicapa, Luachimo,
Chihumbe e seu afluente Luembe.

Figura 18 - Quedas do rio Chicapa

Fonte: Sabino Augusto Calula Coqueia, 2012

Os vales dos rios sdo abertos e tém formas de U e V. S&o rios de médio
comprimento, frequentemente com pedregais, por iSsSo sdo improprios para
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navegacédo. Os rios, presente na area de concessdo da sociedade mineira de
Catoca, possuem recursos hidricos interessantes, destacando-se o rio Lova, que
é utilizado para abastecimento de agua potavel. O rio Luite, que fica localizado
na zona adjacente a bacia de contencao de rejeitados. O mais atrativo € o rio
Chicapa, que corre ao longo do limite leste da concessao, é utilizado para o
aproveitamento hidroelétrico, com uma poténcia de 17-20 Mega Watt, suficiente
para atender as necessidades de Catoca e a cidade de Saurimo (capital da
provincia de Lunda Sul), ilustracdo 9. O caudal destes rios varia segundo as
estacbes do ano. No periodo seco (junho-agosto) apresentam um caudal
minimo, enquanto no tempo chuvoso (setembro-novembro), o caudal aumenta
consideravelmente.

4.2 Aspectos Geoldgicos

Geologia Regional

Em Angola a maior parte das ocorréncias kimberliticas estdo localizadas nas
seguintes regides:

I. Lundas;

II. Bacia dos rios Kukumbi, Kukuilo e Kuango;

[ll. Curso médio do rio Kuanza;

IV. Curso superior dos rios Kunene, Keve e Katumbela;

A regido das Lundas, que apenas abrange as duas primeiras areas (I e ), € uma
das estruturas tectonicas da Regido Nordeste de Angola, € composta por duas
falhas principais paralelas e orientadas na direcdo NE-SW. Também é conhecida
pela designacdo de Corredor do alinhamento do Lucapa. As duas linhas
principais sdo atravessadas por varias falhas recentes que terdo sido
responsaveis pela ascensao das erupcdes kimberliticas e outras fontes primarias
de diamantes nas Lundas
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Figura 18 - Mapa Hidrolégico de Angola

Fonte: autor

A regido da area de concessao (Lundas) é caracterizada por possuir poucos
conhecimentos geologico-geofisicos. As resumidas caracteristicas esbocadas
da regido, apresentadas abaixo, sdo baseadas nos dados disponiveis no
Ministério de Geologia e Minas de Angola (Instituto Geologico de Angola), da
sintetizacdo e analise das publicagbes e arquivos técnicos relativos aos

50



resultados de trabalhos executados por diversos projetos, empresas publicas e
autores, no periodo até 1975. Complementados com as informacdes acerca das
atividades de pesquisas geoldgicas realizadas durante 1978-1983, incluindo os
resultados dos levantamentos aerogeofisicos, aerofotometria e levantamentos
espaciais, considerando também a interpretacdo dos dados geoldgicos sobre as
regides vizinhas.

A regido diamantifera das Lundas, segundo Monforte A. (1960), encontra-se no
NE de Angola, no escudo de cassai. Esta regido situa-se no corredor de Lucapa,
uma mega estrutura tectonica que se estende de NE a SW atravessando Angola,
e nela se localizam mais de 900 corpos kimberliticos. Existem na regido dois
andares estruturais, o inferior corresponde ao soco cristalino (complexo litélogo-
estrutural do Arcaico e do Proterozéico Precoce) e 0 superior que constitui a
cobertura da plataforma, representado pelos complexos do Proterozéico Tardio,
Paleozdico, Mesozoico e Cenozaico.

A regido do nordeste de Angola, segundo Araujo A. G. et.al.1992, ndo € uma
unidade geoldgica bem definida, constituindo uma zona de transicdo onde se
estendem as formacdes que se ligam, quer com as outras areas de Angola, quer
com a Republica Democréatica do Congo. Assim, as rochas representadas
localmente podem agrupar-se em trés importantes conjuntos:

1 Rochas do Substrato ou do soco cristalino (Arcaico Inferior e Proterozdico
Inferior);

[J Rochas de cobertura (Paleozoico Superior — Mesozoico Inferior, Cretacico e
Quaternario);

[ Formacg®es superficiais (Quaternario).

A regido da area de concessao (Lundas) € caracterizada por possuir poucos
conhecimentos geoldgico-geofisicos. As resumidas caracteristicas esbocadas
da regido, apresentadas abaixo, sdo baseadas nos dados disponiveis no
Ministério de Geologia e Minas de Angola (Instituto Geoldgico de Angola), da
sintetizacdo e analise das publicacbes e arquivos técnicos relativos aos
resultados de trabalhos executados por diversos projetos, empresas publicas e
autores, no periodo até 1975. Complementados com as informacdes acerca das
atividades de pesquisas geoldgicas realizadas durante 1978-1983, incluindo os
resultados dos levantamentos aerogeofisicos, aerofotometria e levantamentos
espaciais, considerando também a interpretacao dos dados geoldgicos sobre as
regides vizinhas.
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CAPITULO V — DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 Métodos atuais de prospecc¢ao de agua subterranea na mina de catoca

Os métodos de investigacao geoldgica consistem em procedimentos que visam
decifrar as caracteristicas principais do solo quanto aos parametros fisicos e
quimicos para dessa forma possibilitar 0 seu uso e ocupacao. Basicamente o
estudo da crosta através de determinadas metodologias tem como objetivo
delimitar espacialmente os corpos terrestres e determinar suas caracteristicas e
propriedades geomecanicas atravées de um conjunto de processos de
investigacdo aplicado em um local para o conhecimento das unidades
geoldgicas.

A geologia divide os métodos de investigacdo geoldgica em dois tipos: direto e
indireto. Ambos s&o aplicaveis na verificagdo da superficie e subsuperficie.

A prospeccdo de dguas subterrdneas na mina de catoca foi feita com os
procedimentos seguintes:

Levantamento de superficie
Mapeamento de cada tipo de rocha ou de solos que afloram no local

Levantamento geoldgico de campo (direto)
Aerofotogeologia (indireto)

Levantamento de subsuperficie

Métodos diretos: permitem a observacdo direta do subsolo ou através de
amostras coletadas ao longo de uma perfuragdo ou a medicdo direta de
propriedades in situ. Exemplos de métodos diretos:

Pocos: Os pocos e valas ou trincheiras de inspecdo sao meios de prospeccao
verticais de grande diametro feitas com pas e picaretas, em solos coesivos,
acima do nivel d’agua, geralmente de rasa profundidade, que permitem o acesso
no interior do terreno para exame direto “in situ” das paredes da escavagao em
estado natural, permitindo o exame detalhado dos horizontes perfurados, a
retirada de amostras indeformadas (solos), a coleta de amostras deformadas
volumosas, qualguer que seja o tipo de solo com finalidade de ensaios
laboratoriais. A trincheira de inspecdo é recomendada nos casos em que ha
interesse em investigar o comportamento ou distribuicdo dos materiais no
sentido lateral. O método especifica 0s procedimentos para a execu¢cado de pogos
e trincheiras de inspecao em solos para a retirada das amostras, deformadas e
indeformadas.

Trado: A Sondagem a Trado € um meétodo geoldgico-geotécnico baseado na
perfuracdo de pequeno didmetro, e profundidade reduzida, realizado através de
um instrumento chamado trado (amostrador de solo constituido por laminas
cortantes) que pode ter formas espiraladas (trado helicoidal ou espiralado) ou
convexas (trado concha). Sondagem de maior facilidade de execucdo e menor
custo, permite a coleta apenas de amostras deformadas, preferencialmente
coletadas de metro a metro ou toda vez que houver mudanga no tipo de material.
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Permite a medicdo da profundidade do nivel freatico. Pode ser feita
manualmente ou de forma mecanizada.

Sondagem a percusséo: Obtida através do golpeamento do fundo do furo por
pecas de aco cortantes. Utilizada tanto para obtencdo de amostras de solo
guanto para medir sua resisténcia a penetracao. Permite a execucao de: ensaios
SPT, ensaios de lavagem por tempo, ensaios de permeabilidade (infiltracéo,
rebaixamento, bombeamento, recuperacao). Ainda permite a verificacdo do nivel
do lencol freatico e a retirada de amostras deformadas.

Sondagem rotativa: Sondagem rotativa é um método de investigacdo
geoldgico-geotécnica que consiste no uso de um conjunto moto-mecanizado,
com a finalidade de obter amostras de materiais rochosos, continuas e com
formato cilindrico, através da acdo perfurante dada basicamente por forcas de
penetracdo e rotacdo que, conjugadas, atuam com poder cortante.

Sondagem rotopercussiva: A perfuracdo se faz através das intensidades de
impactos e rotacdo de ferramentas que compde a coluna de perfuragdo como
martelos pneumaticos, button bit ou broca tricbnica. As amostras séao
recuperadas com injecao de ar comprimido, produzido por compressores de alta
pressdo, nas hastes com tubos internos pelos quais a amostra retorna a
superficie sobre pressao do ar, sendo recolhidas e identificadas metro a metro
em sacos de plasticos, rafia ou algodao cru atendendo a necessidade litologica
local.

Métodos indiretos: as propriedades das camadas do subsolo sdo estimadas
indiretamente pela observacao a distancia ou pela medida de outras grandezas
do solo, ou seja, sdo métodos que ndo permitem 0 acesso ao material
investigado. Os principais métodos séo:

Métodos geoelétricos (eletroresistividade, sondagem elétrica vertical, potencial
espontaneo e polariza¢céo induzida, radar de penetracdao no subsolo).

Métodos sismicos (sismica de refracéo e sismica de reflexao);

Métodos potenciais (magnetometria e gravimetria).

Seja através dos métodos diretos ou indiretos, quanto mais se souber sobre as
condicBes em subsuperficie melhores serdo as possibilidades de sucesso em

construgcdes, mapeamento de recursos, ou mesmo para desvendar o interior do
planeta.
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5.2 processos atuais de prospeccao de aguas subterraneas na mina de
catoca

A prospeccdo de agua subterrénea é tarefa complexa, envolve aplicacdo de
diferentes técnicas para definir locais apropriados onde perfurar pogos tubulares
que alcancem sucesso, em obter reservas de agua subterranea, nas condi¢cdes
de serem disponibilizadas para diversos usos. A locacao preliminar de obras de
captacdo de agua subterranea em imagens aéreas e orbitais € 0 método mais
acessivel, por isto 0 mais usado pela alta relacao beneficio custo.

O desenvolvimento das técnicas de prospec¢do na mina de catoca € um
processo sequencial que envolvem a seguintes fases: A primeira, consiste em
delimitagéo da area da concessao, a segunda fase consiste na Recolha de dados
e informacdes geoldgica e geofisicas da &rea no gabinete, e a terceira consiste
em Projetar estes dados e informacdes para area da concesséo, a quarta fase
consiste em Recolher dados e informacdes geoldgicas e geofisicas da area em
campo, a quinta consiste em Projetar este dados e informacdes para area da
concessao, a sexta consiste em calcular os parametros hidrogeoldgico, a sétima
consiste em Modelar conceptualmente e numericamente a hidrogeologia da
area de concessdao, a oitava consiste em Identificar os aquiferos na area de
concessao, e por fim Perfurar pocos de teste e de monitorizacao.
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5.3 Modelacao do processo atual

Modelacéo do processo atual de prospeccédo e pesquisa na linguagem natural

Processo: localizacao de ocorréncias de aquiferos (AS IS)

Tabela 1 - Modelagdo do processo atual de prospeccéo e pesquisa na linguagem natural

Fonte: autor

monitorizagéo

1 Delimitar a area | Geologo Imagens, 20 dias Mina de

da concessédo fotografia, catoca
mapa da
area

2 Recolher dados Geodlogo Imagens, 1 més Luanda
e informagdes fotografia,
geoldgica e mapa,
geofisicas da relatérios
area no gabinete da area

3 Projetar dados e | Gedlogo Papel, 20 dias Luanda
informac6es mapa
para area da
concessao

4 Recolher dados Geodlogo GPS, 3 meses Lunda
e informacdes bussola, Sul
geoldgica e teodolito,
geofisicas da
area em campo

5 Projetar dados e | Gedlogo Papel, 20 dias Lunda
informac6es mapa Sul
para area da
concessao

6 Calcular Geodlogo 5 horas Lunda
parametros
hidrogeoldgico

7 Modelar Geodlogo Papel 2 meses Luanda
conceptualmente
e
numericamente
a hidrogeologia
da area de
concessao

8 Identificar os Geodlogo Mapa 3 meses Mina de
aquiferos na catoca
area de
concessao

9 Perfurar pogos Técnico de | Perfuratriz | 2 dias Mina de
de teste e de perfuracdo | rotativa catoca
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Modelacéo do processo atual de prospeccéo e pesquisa com diagrama de
sequéncia

Processo: localizacao de ocorréncias de aquiferos (AS IS)

Delimitar &
drea da
concessio

Recolher dados Projetar dados Recolher dados Projetar dados Calculer mnmﬂﬂa,:um
ginfo. geo. ¢ emformagoes giro. gen.¢ e fmagoes arametros  hidrogeologia
geof. da drea para drea da geof. da drea para drea da n?, eoldico da ggga doeg
no gabnete concessdn £m campo concessdo o Concessio

|dentificar o5
aquiferos na

GEOLOGO

drea de
concessdn

D LOCALIZACAD DE OCORREMCIAS DE AQUIFEROS
TEC. DE PROPECCAO

Perfurar pacos

e teste e de
monitorizacéo

Figura 19 - Modelagao do processo atual de prospeccao e pesquisa diagrama de
sequencia

Fonte: autor
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5.4 Dimensionamento e parametrizacéo do SIG para localizacdo de
aguiferos

Na fase de criacédo do artefato, neste caso o SIG, os componentes do sistema
de informagdo geografico que proporcionaram a sua funcionalidade serdo
apresentados a seguir.

Estamos a altura de estruturar o artefato e suas ferramentas;
Software: GIS (ArcGIS) e suas funcionalidades
Dados geograficos: formato raster

» Dados em formato raster ou matriciais com resolucéo espacial
Tipo de rede: LAN (rede de internet local)

» WIFI
Peopleware: individuo manuseador do software

» Barros André Gombo
Hardware: Computador

» Processador cor: i3
» Memoéria Ram: 4GB
» Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 Bite
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5.5 Modelacao do processo futuro
Modelacéo do processo futuro de prospeccao na linguagem natural

Processo: localizacao de ocorréncias de aquiferos (TO-BE)

Tabela 2 - Modelagao do processo futuro de prospecc¢ao na linguagem natural

Fonte: autor

1 | Delimitar a Engenheiro | Imagens, | 10 minutos | Gabinete
area da fotografia,
concessao mapa
digitais
2 | Recolher Engenheiro | Consulta | 30 minutos | Gabinete
dados e de base
informacdes de dados
geoldgica e
geofisicas da
area no
gabinete
3 | Projetar Engenheiro | software | 20 minutos | Gabinete
dados e ArcGIS
informacdes
para area da
concessao
4 | Converter Engenheiro | Software | 40 minutos | Gabinete
dados e ArcGIS
informaces
geoldgica e

geofisicas de
vector para

raster

5 | Usara Engenheiro | software 50 minutos | Gabinete
calculadora ArcGIS
rastear

6 | ldentificar os | Engenheiro | software | 5§ minutos | Gabinete
aquiferos na ArcGIS
area de
concessao
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Modelacao do processo futuro de prospeccao com diagrama de sequéncia

Processo: localizacao de ocorréncias de aquiferos (TO-BE)

|dentificar o3
aquiterns na

Projetar dados

Converter

EMGEMHEIRO DE MIMNAS

. Recolher dados PR Usara drea de
e informades .
Delma 3 a0, g0.¢ , Qd dados e nfo calculadora concessdo
dreada geol daiea para area 0a 920, & geof. da rastear
) concessio i Conceszao (e vector para

no gabnete rasler

CLOCALIZACARD DE OCORRENCIAS DE AQUIFEROS

Figura 20 - Modelagéo do processo futuro de prospeccéo e pesquisa diagrama de
sequencia

Fonte: autor

59



5.6 Mapa de provavel ocorréncia de dgua subterrdnea na mina de Catoca.

SOBREPOSICAO DAS CAMADAS

20°00"E 21°00"E 22°00°E
1 1 1

8°0'0"S=
[=8°00"S

9°0'0"S=
p=9°0'0"S

10°0'0"S~
[=10°00"S

) L] ]
20°00°E 21°00°E 22°00"E

01530 60 90 120
Km

LEGENDA
[] umiTES FRONTEIRICOS

B LoLoGiA
[ PRECIPITACAO

| TIPODE SOLO
B VEGETAGAO
DECLIVIDADE

Cuando Cubango

Figura 21 — representacdo das camadas sobrepostas

Fonte: autor
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POTENCIAL DE OCORRENCIA DE AGUA DA REGIAO

000000000000000000000000
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Figura 22 —representacao do potencial de d4guas naregido

Fonte: autor
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POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DA MINA DE CATOCA

005 2 3 4
e Km

Potencial Hidrogeologico

B saixo0
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Figura 23 — representacdo do potencial de aguas na mina de catoca

Fonte: autor
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CAPITULO VI: CONCLUSOES

Depois de ter cumprido com o0s objectivos do estudo, podemos dizer que o
estudo sobre a localizacéo de ocorréncias de aquiferos em zonas de atividades
mineira permitiu comprovar o grande potencial e vantagens do uso de um SIG
na integracdo de geodados e geoinformacdo codificados, através da
automatizacdo das complexas operacbes e cruzamento de informacdes,
gerando elevado grau de precisao no resultado final e economia de tempo frente
aos meétodos tradicionais. No entanto, a sua maior contribuicdo para o presente
trabalho é o fato de minimizar a complexidade e o grau de subjetividade no
processo de localizacdo de ocorréncias de aquiferos em zonas de atividades
mineira a partir de técnicas e métodos que eram realizados de forma manual.
Isso porque na, prospeccdo de aquiferos torna-se necessario considerar
aspectos diversos do meio ambiente (solos, climas, estratigrafia, vegetacéao,
declive e outros fatores), que quando existem um SIG (ArcGIS), encontram-se
frequentemente em formatos diferentes (mapas, tabelas, fotos aéreas e imagens
de satélites). Um aspecto que ndo pode ser negligenciado na utilizacdo de um
SIG (ArcGIS) para a localizagdo de ocorréncias de aquiferos em zonas de
atividades mineira € a necessidade de dispor de shapefiies confiaveis e
espacialmente ajustadas. Assim sendo, o processo de localizacdo de
ocorréncias de aquiferos em zonas de atividades mineira, de uma ou outra area
de estudo, maior ou menor, ou qualquer outra atividade que envolva andlise de
dados espaciais georeferénciados, podem ser executados mais precisa e
rapidamente com a utilizacdo de um SIG.
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CAPITULO VII: RECOMENDACOES

Existe muita complexidade nas formacdes geoldgica que contém agua e permite
que quantidades significativas dessa agua se movimentem no seu interior em
condicbes naturais, neste sentido, recomenda-se que se faca estudos
minuciosos na area de estudo para novos projetos acerca do referido tema e que
fosse desenvolvido por estudantes finalistas em engenharia de minas da UAN,
de modo a ter-se um conhecimento global sobre a localizac&o de ocorréncias de
aquiferos em zonas de atividades mineira.

Tendo em vista as dificuldades encontradas durante a realizacéo deste trabalho
e a importancia da mesma, faz-se algumas recomendacdes nas empresas do
sector mineiro para o prosseguimento deste estudo para aplicagcdo no caso de
projetos de mineracéo a utilizacdo de softwares especificos para a modelagéo
dos aquiferos, calculo dos parametros hidrogeolégico dos aquiferos e
desenvolvimento de modelos conceptual hidrogeolégico e numérico.

Em relacdo ao Departamento de Energia e Agua, é necessario formular politicas
Publicas especialmente relacionadas as aguas subterraneas e inseri-las de
forma clara na Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Sistema Nacional de
InformagBes sobre Recursos Hidricos precisa ser efetivamente colocado a
disposicéo da sociedade.
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