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Uso dos computadores em
geologia

ABSTRACT

This present work deals with the use of computers in Geology and gives an example of its ap-
plication in hidrogeclogy from store information of groundwater data.

_ Store information, as shown in this report, consisting of SIDAS Sistema de Informacoes de
Aguas Subterrineas — developed in DAEE, SP an modified by CERB, where the author is present-
ly working.

RESUMO

O presente trabalho aborda o problema do uso dos computadores na geologia ¢ cita um ex-
emplo do emprego desses equipamentos na hidrogeologia, através de um banco de dados de dguas
subterrineas. 2

0O banco de dados aqui descrito é composto pelo SIDAS — Sistema de Informagdes de Aguas
Subterrdneas — que foi desenvolvido no DAEE, SP ¢ modificado na CERB — Companhia de
Engenharia Rural da Bahia empresa na qual o autor trabalha.

INTRODUGAO

Durante muitos anos os sistemas de informacdes hidrogeologicas e geoldgicas, de um modo
geral, sempre foram bastante complexos, mas obsoletos. Isto poderd ser rapidamente compreen-
dido, uma vez que essas informacoes vinham acondicionadas em quadros, fichas, tabelas, e desse
modo, 4 medida que o volume de dados ia aumentando, tornava-se impossivel a sua manipulagio
eficiente. Além disso, essa grande massa de informagdes, trabalhadas manualmente, estava muito
sujeita a erros,

Com o desenvolvimento das técnicas de computagdo, pouco a pouco o computador é utilizado
para essas tarefas, principalmente quando o volume de dados € muito grande. A principio, com cer-
tas restricdes devido aos custos operacionais elevados, hoje com larga utilizacéo face a grande quan-
tidade de servicos oferecidos e também pclo fato dos custos operacionais terem sido reduzidos sen-
sivelmente. :

Atualmente, o computador vem sendo usado ndo apenas para armazenar dados, mas tambe¢m
para processar calculos avangados, para analise, manejo e controle de grandes volumes de in-
formacées, para o tracado de uma grande variedade de mapas, se¢des geologicas e outros tipos de
servicos, de modo que, com o amplo desenvolvimento geomatemdtica e geoestatistica ¢ o uso dos
computadores, a geologia vem conquistando mais espa¢o dentro da comunidade cientifica.

Isto se explica pelo uso, atualente bastante diferenciado, das simulagdes para o estudo de
determinados problemas geoldgicos. O passo inicial para a evolucdo dos trabalhos € apoiado
firmemente nos bancos de dados, os quais facilitam grandemente o trabalho do geblogo, executan-
do para 0 mesmo uma gama variada de servicos em tempos minimos, deixando, assim o técnico com
mais tempo para a tomada de decisdes e pesquisas.

O Banco de Dados, apresentado neste trabalho, esta dirigido especialmente para as dguas
subterrdneas. O sistema foi abtido pela CERB — Companhia de Engenharia Rural da Bahia, do
DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo, sendo devidamente
adaptado para as reais neeessidades daquela Companhia.

EMPREGO DOS COMPUTADORES NA GEOLOGIA

Um fato que atualmente ji ndo se pode mais discutir é a importancia do emprego do com-
putador na geologia. A sua utilizagdo vai desde elementares programas até aos sofisticados calculos
estatisticos e geomatematicos.

Todavia paira ainda uma davida, bastante generalizada, dc quando e a partir de onde se deve
utilizar o computador em substituicio aos métodos manuais, de modo que, a teoria geral de gue so
se deveria utilizar o computador para grandes volumes de dados comega a ser questionada. Tornou-
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se, entdo, necessario analisar rigorosamente o trabalho a ser executado, o tipo de servigo e, con-
forme os resultados obtidos a partir dai, utilizar o computador.

Analisando-se o gréifico da fig. 1, elaborado por Dillon (1964) onde ele fez a comparacgio dos
métodos manuais em relacio a trés itens distintos — volume de dados, velocidade ou freqtiéncia da _
recuperacio de dados e solu¢des matematicas complicadas, tem-se que esses itens foram colocacos ]
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nos ¢ixos Y, X e Z respectivamente, e observa-se, ao longo do eixo Z, que a utilizagio dos métodos

manuais deixa rapidamente de ser aconselhavel.

Toda essa polémica pode ser facilmente explicada se forem encarados os custos elevadissimos
dos equipamentos, hora de trabalho, ¢ a necessidade de pessoal especializado. No entanto, vale a
pena ressaltar que, atualmente, com o desenvolvimento de tecnologia os computadores ja executam
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varias tarefas simultaneamente, com velocidades de processamento considerdveis, o que faz os
custos cairem sobremaneira, e com lendéncia a baixar mais, 4 medida que nevas velocidades de
processamento sdo obtidas e a méquina cada vez mais moderniza-se.

Um outro aspecto gue tem também dificultado sobremaneira a utiliza¢do do computador pelo
geologo ¢ a falta de informacdes que o mesmo tem em relagéio ao computador, encarando-o como
uma miquina extremamente complicada e de acesso dificil.

Mesmo assim, a comunicacio entre o gedlogo e o computador {fig. 2) foi bastante simpliticada
com o desenvolvimento dos compiladores de linguagem FORTRAN, ALGOL, COBOL, PL/1 e
APL. Com isso verificou-se um maior interesse do gedlogo no uso do computador, uma vez que
diminuiu a barreira de comunicacdio, ou seja, o gedlogo falando em termos téenicos, nio com-
preensiveis pela méquina que sb6 entende a linguagem dos “bits”, que $do ou sim (1} ou ndo (0).
Desse modo, o gedlogo pode, por meio do uso do compilador, falar com ¢ computador em
linguagem mais semelhante a sua.

Portanto, a maguina podera ser utilizada para calculos mais enfadonhos, recuperagao de in-
formacées, relacio de dados, realizacdc de calculos numéricos, geoestatisticos, geomatematicos.
Por outro lado, com o tempo disponivel o gedlogo poderd empregar a sua experiéncia para o con-
hecimento do problema, analisar ¢ julgar a validade dos dados e escrever os relatorios.

BANCO DE DADOS

GENERALIDADES

Um banco de dados é um arquivo de informag¢des com grande capacidade de armazenamento,
facil acesso € manejo rapido. A sua cstruturacdo ¢ adequadagio requer uma rotina de trabalho que
defina todo o seu esquema operacional, desde os 6rgdcs onde serio coletadas as informagdes, como
o tipo dessas informacdes, treinamento de pessoal, até finalmente se chegar aos programas de pro-
cessamento.

PRINCIPAIS ATIVIDADES

As principais atividades do Banco de Dados, poderio ser reunidas do seguinte modo:

— definir as informacoes mais importantes e necessarias para os assuntos que lhes sfo per-
tinentes;

— determinar os drgdos, empresas (particulares e mistas), e universidades, onde serdo feitas as
coletas de informacaes;

— reunir, selecionar, coordenar e organizar essas informacoes;

— manter atualizado, de maneira rotineira e sistematica, o acervo de dados;

— definir os sistemas computadorizados que irdo integra-lo de modo gue as informacgdes
possam ser recuperadas de forma ripida e segura, de accrdo com as reais necessidades dos
usudrios.

VANTAGENS

O armazenamento e controle de dados quando feitos pelos métodos tradicionals exige, além de
grandes espagos, pessoal € tempo. Estes trés itens, por si sé, podem inadeguar um controle de
dados, porque trazem como consegiiéncias, defliciéncias tanto na quantidade como na qualidade
dessas informacoes, A possibilidade de que esses dados podem ser armazenados, controlados e pro-
cessados através de computadores, reduziu ndo s6 o problema dos espagos fisicos, como a
necessidade de uma numerosa cquipe, ¢ facilitou sobre maneira o acesso ¢ a manipulacdo dos
dados. Deste modo, pode-se dizer que as principais vantagens de se utilizar um sistema com-
putorizado sdo as seguintes:

— seguranga e confiabilidade nos dados;

acessc rapido para a preparacio de rclatorio ¢ tomada de decisdes;

— apresenlagdo de listagens ou tabelas de dados com caracteristicas diversas;

— padronizagéo de dados.

DADOS

Sio constituidos pelo acervo de informacdces sobre pocos tubulares perfurados por diversas em-
presas e devidamente catalogadas.

EQUIPE

E composta por técnicos de nivel superior com nogdes bdsicas de processamento de dados, por
auxiliares de nivel médio e por estagidrios. _ i

SISTEMA DE INFORMACOES DE AGUAS SUBTERRANEAS

0 Sistema de Informacées de Aguas Subterrineas — SIDAS & o banco de dados utilizado pela
CERB para armazenar as informacoes relativas acs pog¢os perfuradoes no Estade da Bahia. Seu ob-
jetivo ¢ armarzenar sistematicamente informagdes referentes aos recursos hidricos subterrineos,
para propiciar um controle e planejamento da utiliza¢do da agua subterrinea de maneira mais cfi-
ciente ¢ de forma mais abrangente.

Sua implantacio foi feita obedecendo as seguintes etapas:

1 — definicdo dos pardmetros que serdo armazenados no sislema;

2 — defini¢do dos codigos que irdo representar alguns parimetros;

3 — definicdo dos tipos de fichas e boletins para a entrada de dados;

4 — estabelecimento do conjunto ou conjuntes de informagdes que scrdo dados pelo sistema;



REVISTA AGUAS SUBTERRANLAS 53

S — redacio ou obtencio dos programas de operagao,

6 — indicacdo da sistematica do pessoal que ird controlar o sistema.

Conceito Geral do Sistema )

O sistema aqui descrito é o mesmo utilizado pelo DAEE-SP. E composto por um conjunto de
dados de pogos tubulares armazenados em disco, e com uma estrutura computacional que permite
um processo eficiente de controle de operacdes em disco, possibilitando a recuperacao das in-
formacoes de acordo com as necessidades do usuario. O SIDAS & constituido por varidveis definidas
por identificadores, descri¢des literais, nameros inteiros ou reais e codigos. Esses dades sdo in-
troduzidos no computador e podem ser recuperados nas formas mais variadas possiveis agrupados,
selecionados, ordenados, ete. Assim sendo, informagdes que anteriormente eram obtidas apds dias
e dias de trabalho, com a utiliza¢do do sistema, o serdo apenas em questdo de minutos, por um pro-
cesso dos mais seguros e eficientes.

O sistema foi desenvolvido de maneira modular. Cada médulo foi projetado para realizar uma
determinada tarefa de maneira completamente independente, de modo que a adi¢do de novos
maodulos nio afete significativamente os jd implantados.

Os programas foram codificados em FORTRAN IV, por ser esta a linguagem mais familiar a
engenheiros e gedlogos, porém, algumas subrotinas foram desenvolvidas em ASSEMBLER para
tornar o sistema mais eficiente em determinadas operagdes.

Para se armazenar um poco no sistema, usa-se uma chave que sera o identificador do mesmo.
Assim sendo, cadza poco possui a sua chave que deve ter sido previamente definida para o sistema.

Os dados a serem armazenados no sistema entrardo através de nomes definidos previamente.
Esses nomes sio chamados PARAMETROS. Assim sendo, todos os parimetros devem ser definidos
numa primeira etapa para que, na fase de armazenamento dos pogos, seus dados sejam
reconhecidos. (Por exemple, para os dados de ano de perfuracio dos pogos, foi definido
previamente o parimetro ANPE sob cujo nome os dados serao armazenados).

Uma outra exigéncia do sistema para o armazenamento dos pogos ¢ que sejam definidos for-
mularios de entrada contendo os parimetros definidos pelo usuério. Estes serdo os formatos de en-
trada para os dados,

O sistema, tal como foi cstruturado, aceita o cadastramento de, no maximo 10.000 pogos.
podendo, entretanto, ser ampliadao.

Os médulos que compdem o sistema sdo: um modulo de controle, 06 (seis) mbédulos de trabalho
(médulo de definicic de pardmetros, modulo de defini¢do de cddigos, modulo de delinicdo de [or-
mulé4rios, médulo de controle de dados constantes, modulo de recuperagio e modulo de ordenacao)
g um conjunto de programas de.controle de arquivos.

A fig. 3 apresenta o fluxograma geral do Sistema de InformagGes de Aguas Subterrineas.

Tipos de Dados

Os dados no campo de aguas subterrineas podem ser de dois tipos: constantes e dindmicos.
Entende-se por dados dindmicos agueles que tém o tempo como parte da informagdo como, por ex-
emplo, as observacdes di4rias dos niveis piezométricos. Estes dados nao constam do SIDAS na atual
versio. Os dados constantes sdia aqueles que independem do tempo ¢ podem ser classificados em
t1és categorias:

1 — Dados de identificacao (ID) — sdo aqueles que identificam o pogo e tém como
caracieristica fundamental o fato de que dois pogos distintos ndo poderem ter um mesmo valor para
nm dado de identificacdo.

2 — Dados regulares (RG) — contém o valor para uma determinada caracteristica do pogo.

3 — Dados repetitivos (RP) — sdo aqueles que podem assumir mais de um valor para um
mesmo pogo.-

Para integrar o sistema foram dcfinidos scssenta ¢ cinco pardmetros que sio apresentados na
rabela 1. Esses dados sio introduzidos no sistema de acordo com o fluxograma da figura 4, através
dos formularios definidos, utilizando-se a representacio de nimero real, inteiro, codigos, descrigées
¢ identificacGes.

Servigos Oferecidos

O sistema accita scis tipos diferentes de operagées com dados constantes:

1 — entrada

2 — atualizagio

3 — eliminacio

4 — recuperacio

S — ordenacgao ou classificagao

6 — saida.

A operacdo de recuperagdo tem como funcdio Gnica recuperar pogos cadastrados no sistema,
obedecendo as condigdes logicas exigidas pelo usuario. Essas condi¢des podem ser quaisquer ex-
pressdes logicas, ou seja: igual, maior, menor, diferente, "¢ e “ou”, que podem ser combinadas
numa mesma solicitacdo da maneira e quantidade desejada.

Como exemplo de recuperagoes, pode-se citar:
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1) Recupere os pogos cuja bacia hidrografica seja 12 (expressdao: IGUAL).
2) Recupere os pogos cujo ano de perfuragdo seja maior que 1972 (expressio: MAIOR). '
3) Recupere os pogos cuja finalidade da perfuragéio scja diferente de abastecimento de agua

(expressdo: DIFERENTE).
4) Recupcere os pocos cuja regiio administrativa seja 3 (expressdo: IGUAL) e (expressdo: E) o
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ano de perfuragiio seja igual a 1972 (expressdo: IGUAL) ou (expressio: OU) igual a 1975 (ex-

pressio: IGUAL)
Neste caso serdo recuperados os pogos da regido administrativa 3 e que tenham sido perfurados

em 1972 ou 1975.
A operagao de ordenagdo ou classificacdo tem como fungdo unica ordenar ou classificar pogos
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TABELA - PARAMETROS DEFINIDOS NO SISTEMA
gg:;ﬁngg DESCRIGAO DO PARAMETRO PE%%SE?EO
01 Numero da folha FOLA
02 Numero do pogo POCO
03 Regiao administrativa RGAD
04 Bacia hidrcgrafica BCHD
05 Municipio MUNC
06 Local LCAL
07 Nimcro de pogo no local NMPL
08 Coordenadas este-oestsa EQCO
09 Coordenadas norte-sul NSCO
10 Numeto do pogo na Grande Salvador NMGS
11 Proprietario PROP
12 Cota do ponto de referencia COTR
13 Cota do terremno COTZ
14 Ano da perfuracao ANPE
L5 Profundidade do pogo PRPO
16 Companhia perfuradora CIAP
17 Método de perfuracgao METP
18 Fins da perfuracao FINP
19 Origem da descric¢ao geologica FONG
20 Confiabilidade da inf, geologica COFG
21 Uso da agua USAG
22 Possibilidade de medicao de nivel PMNT
23 Possibilidade de teste bombeameunto PTER
24 Aquifero explorado AQEX
25 Estado do pocgo ESPO
26 Perfilagem elétrica PEEL
27 Horas de exploragao HOEX
28 Tipo de bomba TIBO
29 Diametro da bomba DIAB
30 Profundidade da bomba PRFE
31 Data do teste de bombeamento DATB
32 Vazao do teste de bombeamento VAZB
33 Nivel estatico do teste bombeamento PNERB
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ggzgiglﬁg DESCRLICAD DO PARAMETRO P
34 Nivel dinawice du Leste bumbeamento PNDB
35 Vazao de explecracao VZEX
36 Nivel dinamice na exploragao NDEX
37 Data do cadastramento do pogc DATC
38 Vazao no test.bomb., na ocasido do cadast VAZC
39 Nivel estaticc teste bomb., nc cadastran, PNEC
40 vaél dindwicu teste doumb, nce cadastram PNDC
41 Ph da agua PHAG
42 Salinidade total SATL
43 Formacao geologica FGEO
44 Profundidade da formagao geolodgica PFOG
45 Espessura da formacgao geologica ESOG
46 Profundidade do topo da formagao TEGL
47 Cota do topo da formagao PAGL
48 Diametro da perfuragzo DMPF
49 Profundicade da perfuragao PRPT
5 Espessura da perfuragao ESPTF
51 Diametro da perfuragzo em polegadas DMDL
52 Cota do topo da perfuracao PADL
55 Profundidade do topo da perfuraggu TPDL
54 Tipo de revestimento REVE
55 Diametro do filtro cm polegadas DMFT
56 Profundidade do [iltro PRFL
57 Didmetro do filtro DMFL
58 Espessura do filtro ESFL
59 Cota do topo do [iltLro PAFT
50 Profundidade do topo deo filrtro TPFT
51 Litologia FEST
62 ’rofundidade da litologia PROE
63 Espessura da litologia ESFE
64 Profundidade do topo da litologia TPES
65 Cota do topo da litoloegia PAES

cadastrados no sistema. A erdenagdo ou classificagdo pode ser pedida para:
1) todos os poecos armazenados no sistema;
2) s0 os pogos recuperados anteriormente (Gltima recuperagdo feita);

J) so os pogos ordenados ou classificados anteriormente (Gltima ordenacdo ou classificacdo

feita):

4) dado o nome de nm parimetro regular, todos os po¢cos que tenham valor definido para o

mesmo.
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A ordenacdo ou classificagio é feita através de niveis sendo que o sistema aceita no méximo cin-
co niveis, Para cada nivel deve-se fornecer o nome do pardmetro (regulat) ¢ o tipo de ordenagdo ou
classificagfio desejada.

Os tipos de ordenagio que o usuario pode solicitar sdo:

— em ordem crescenle — os pog¢os serio ordenados ¢m ordem crescente do parametro
solicitado;

— em ordem decrescente — 0s pocos serdo ordenados em ordem decrescente do parimetro
solicitado.

Os tipos de classificagio que o usuario pode solicitar sdo:

— por grupos — s6 os pardmetros represeniados por cOdigos. Em cada nivel de classificagio
pode-se formar até dez grupos de cddigos.

— por intervalos constantes — ncste caso o usuario devera fornecer os valores limites para a
classifica¢ao (inferior e superior) e o passo do intervalo.

— por intervalos variaveis — neste caso o usuéario devera fornecer o limite minimo para a
classificacdo (o limite maximo ndo é obrigatdrio), o nimero de intervalos e o limite maximo de cada
intervalo.

Como exemplos de servigos a serem prestados pelos SIDAS, pode-se citar:

1) Recuperacéo contendo sistema de identificacdo, estado do pogo, aqucro explorado, vazio
de cadastramento, vazido de bombeamento, horas de exploragdo ¢ municipio.

— Saida: listagem ordenada por aquifero explorado e por estado do pogo.

— Objetivo: calculo dos volumes explorados por aguifcro e por municipic.

2) Recuperacdo contendo regido administrativa, uso da dgua, vazio de cadastramento, vazio
de bombeamento e horas de exploracgio.

— Saida: ordenacdo por regido e uso.

— Objetivo: cdlculo dos volumes explorados segundc o uso da dgua.

3) Recuperagio contendo regifio administrativa, sistema de identificagio, aquifero explorado e
tipo de bomba.

— Saida: ordenagio nos 2 niveis: aquifero explorado. tipo de bomba, e resumo da ordenacgdo.

4) Recuperacido contendo regido administrativa e ano de perfuragio.

— Saida: ordenagdo crescente ano a ano e resultado da ordenagio.

— Objetivo: evolug¢do anual das perfuragdes.

5) Recuperagdo contendo sistema de identificagao, regido administrativa, folha, municipio,
coordenadas estc-oeste, coordenadas norte-sul, cota do terreno, ano de perfuragao, profundidade,
uso da dgua, aquifero explorado, estado do poc¢o, vazio de bombecamento, vazdo de cadastramento
e tipo de bomba.

— Saida: listagem com os pardmetros nesta sequéncia, ordenados por folha e por municipio.

— Objetivo: dados preliminares para inspec¢do ou estudo localizado.

6) RecuperagZo com regido administrativa, folha, coordenadas este-oeste, coordenadas norte-
sul, perfil geoldgico, origem da descri¢do geoldgica.

— Saida: listagem

— Objetivo: estudo geoldgico.

Alimentagéo do SIDAS .

O sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas estd alimentando atualmente pelos pogos
perfurados pela CERB e por outras empresas, que se encontravam disponiveis nos arquivos. Téo
logo seja concluida essa fase de alismentacdo. serd dada sequéncia ao processo, ocasido em que se
buscara as informacBes junto ds empresas de perfura¢io que atuam no Estado. Deve-se entender,
porém, que o SIDAS & um clemento dindmico e que como tal deveri ser sempre alimentado com os
poc¢os que forem perfurados. Para tanio € imprescindivel o apoio das companhias perfuradoras no
sentido de enviarem a4 Companhia de Engenharia Rural da Bahia a ficha de pogo contendo as in-
formagdes necessarias.

O SIDAS néo constitul um patrimdnio da CERB mas sim, de todo Estado da Bahia e, em
especial, daqueles que atuam no campo das aguas subterraneas. Por issu deve ser do interesse de
toda comunidade cientifica a preservagio da meméoria hidrogeclogica do Estado, o que s6 serd
possivel se houver um fluxo de informacdes continuo. Para tanto, essas informagdes seriam
fornecidas através do preenchimento da ficha pelas companhias perfuradoras e remetidas a CERB.

Utilizagdo do SIDAS

O SIDAS nao é um sistema fechado. Ele € um bem do Estado tendo a CERB como gestora.
Desti forma ele esta aberto a todas pessoas fisicas e juridicas que necessitam de alguma informacio
de dguas subterraneas. O atendimento a solicita¢do do usudrio, assim chamado a pessoa fisica ou
frgdo que usa o sistema, serd tanto mais rapido quanto mais completa for essa solicitagio,

Existem alguns elementos que sdo imprescindiveis no pedido, tais como:

— dados de selecdo — sZo os dados utilizados para recuperar os pogos. Aqui o usuario devera
informar quais os parimetros que lhe interessa.

— critérios de sele¢do — sdo as expressoes utilizadas na recupcragdo (DIFERENTE, IGUAL.
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MAIOR, MENOR, E e OU). Neste item o usuario devera informar qual o critério de sele¢do que ele
deseja.

— pardametros que devem ser listados no resultado obtido — sdo os parametros ndo utilizados
. na recupera¢do e que interessa ao usudario. Aqui ele informard quais os parametros além dos
utilizados na selecdo, que ele deseja ver no resultado final.

Para facilitar a compreensdo da forma de utilizacdo do SIDAS, di-se a seguir, um exemplo de
como proceder uma solicitacdo ao banco de dados:

“Deseja-se recuperar os pogos existentes no municipio de Lauro de Freitas e que tém profun-
didade maior que 40,00 metros. No relatorio final devera constar o ano de perfuracdo e a com-
panhia perfuradora e os pogos devem vir ordenados em ordem crescente de profundidade’.
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