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INTRODUCAO

O avango tecnoldgico e dos métodos de aquisi¢do de dados vem transformando a abordagem técnica e
econdmica de estudos hidrogeoldgicos relacionados a protecdo e exploragcdo de aquiferos sedimentares
inconsolidados. Novos instrumentos hoje disponiveis integram amostragem e analise dindmica de solo e 4guas
subterrdneas em tempo real e de alta densidade a interpretagdes hidroestratigraficas e mapeamento de
permeabilidade em trés dimensdes (Suthersan et al., 2015).

Ferramentas de mapeamento hidroestratigrafico como Cone Penetrometer Testing (CPT) e Hydraulic
Profilling Tool (HPT) e de andlise qualitativa como Membrane Interface Probe (MIP) e Ultra Violet Optical
Screening Tools (UVOST) possibilitam a coleta de dados in situ e em alta densidade para uma caracterizagéo
hidrogeoldgica mais representativa de aquiferos.

Dentre as ferramentas de mapeamento hidroestratigrafico, destaca-se o HPT por ser um étimo indicador
da permeabilidade da formag&o geoldgica. Essa sonda mede a pressdo requerida para injetar determinada vazéo
de &gua artificial dentro da formacdo a medida que avanga em profundidade, além de possibilitar a medicéo
da condutividade elétrica (CE) do solo atraves de um sensor acoplado dedicado. A andlise das variagdes de
pressao de injecdo permite estabelecer uma distingdo entre zonas mais e menos permeaveis para um intervalo
de condutividade hidraulica (K) entre 10 e 10° cm/s (Geoprobe, 2015).

Mapas de K gerados a partir de dados HPT séo essenciais para uma interpretacdo hidroestratigrafica
com detalhe de zonas de transporte de contaminantes, para a definicdo de horizontes de explotagdo da &gua
subterranea e para a modelagem matematica de fluxo de agua subterranea. Para sua obtencdo, €, portanto,
fundamental a aplicacdo de andlise geoestatistica para o entendimento da variabilidade de K no espaco e, por
conseguinte, para a interpolacdo dos seus valores e confecc¢do de mapas 3D.

O objetivo deste estudo € a criagdo destes mapas 3D para um conjunto de dados coletados na regido da
cidade de Recife no periodo entre novembro de 2016 e junho de 2017, que inclui uma malha de 42 sondagens
HPT, totalizando cerca de 70 mil dados de vazdo, pressao de injecdo e CE, além de descrigdes litologicas de
66 sondagens. Os dados de vazao e pressdo serdo utilizados para a obtencdo de valores de K, que por sua vez
serdo avaliados quanto ao método de krigagem mais adequado para a interpolacdo e geracdo dos mapas de K.
Serdo avaliadas também a correlacéo entre varidveis para possivel aprimoramento da interpolagdo e upscaling
de K através do método de cokrigagem, entre varidveis obtidas por métodos de investigacdo economicamente
mais acessiveis, como CE e descricdo de litotipos, com os dados HPT.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo compreende uma antiga industria desativada contaminada por organoclorados, de
87.000 m?, situada na planicie costeira da cidade de Recife, estado de Pernambuco, zona estuarina do rio
Capibaribe. Segundo Rocha & Oliveira (2003), a geologia da Regido Metropolitana do Recife (RMR) é
caracterizada por rochas do embasamento cristalino, de idade Proterozdica, como litotipos dos complexos
Gnaissico-Migmatitico, Belém do Séo Francisco e Vertentes, além de granitoides de idades Meso e Neo-
Proterozdica. Os litotipos do embasamento encontram-se aflorantes ou recobertos por sedimentos meso-
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cenozdicos das bacias sedimentares costeiras Paraiba—Pernambuco e do Cabo, constituidas de intercalacdes de
depésitos fluviais e maritimos como as formagBes Cabo, Estiva, Beberibe e Gramame e por depdsitos mais
recentes como a formacdo Boa Viagem. A planicie costeira de Recife situa-se no limite geogréfico entre as
duas bacias, separadas pelo Lineamento de Pernambuco.

Sedimentos quaternarios estdo concentrados principalmente na regido costeira do estado de
Pernambuco, representados por depositos de terracos marinhos pleistocénicos e holocénicos, sedimentos
detriticos flavio-lagunares quaternarios, sedimentos de mangues, depositos arenosos inconsolidados
denominados sedimentos de praia e depdsitos aluvionares, que se distribuem ao longo dos principais rios da
RMR (Rocha & Oliveira, 2003).

Na regido da area de estudo predomina o Aquifero Boa Viagem, constituido por um conjunto de
depdsitos recentes, incluindo aluviBes, coluviBes, terracos fluviais, terracos marinhos, areias de praia,
paleomangues e dunas antigas, localizadas na atual planicie do Recife, regido deltaica formada pelos rios
Capibaribe, Beberibe e Tejipio. Esse aquifero ocorre sobreposto a outros mais antigos, como o Beberibe e 0
Cabo, ou diretamente sobre o embasamento cristalino, na regido mais oriental do Recife. A espessura média
do Aquifero Boa Viagem corresponde a 50 m, e 0s pogos nele instalados apresentam vazdes superiores a 20
m3/h (Borba et al., 2010).

METODOLOGIA

O estudo serd desenvolvido por meio do Stanford Geostatistical Modeling Software (SGeMS), um
pacote computacional de codigo aberto para analise geoestatistica de variaveis regionalizadas (SGeMS, 2017),
e do software Earth Volumetric Studio (EVS), que inclui entre as suas principais funcionalidades a estimativa
de pardmetros utilizando algoritmos de krigagem 2D e 3D, geracdo de grade de modelagem de elementos
finitos e suporte de apresentagéo e animacéo 3D (C Tech, 2017).

Os dados que serdo usados para o calculo de K foram obtidos através da tecnologia Hydraulic Profiling
Tool (HPT), uma ferramenta de perfilagem que mede a pressdo necessaria para injetar uma vazao de agua no
solo & medida que a sonda avanga em subsuperficie. Uma bomba no médulo de fluxo do HPT retira a &gua do
tanque de abastecimento e a impele linha abaixo a uma vazdo média de 300 ml/min, definida no Controlador
HPT, enquanto a sonda é cravada no solo através de um equipamento de perfuracdo percussivo. A medicao da
pressdo de injecdo no sistema HPT é feita usando um transdutor de pressdo acoplado na sonda que permite a
medicdo da pressédo de injecdo in situ (Figura 1), excluindo perdas de friccdo através da linha do tubo de fluxo
do HPT. Da mesma maneira, a sonda inclui um medidor de fluxo interno que mede a vazdo da injecéo
(Geoprobe, 2017).

A obtencdo da CE é realizada pela indugdo de uma corrente entre os dipolos elétricos em contato com o
solo, composicéo conhecida como Werner Array. O sistema mede a corrente e tenséo elétrica e, a partir desses
parametros, calcula CE. Particulas menores tem maior contato superficial entre si e por isso transmitem
corrente melhor que particulas maiores, portanto, condutividades elétricas mais altas sdo tipicamente
representativas de sedimentos de graos mais finos, tais como siltes e argilas, onde a pressao de injecdo tende a
ser mais alta, enquanto areias e cascalhos apresentam condutividades distintamente mais baixas, onde a pressdo
de injecdo tende a ser mais baixa (Geoprobe, 2015).

CE, pressdo e vazdo sao registrados a cada 15 mm de avanco da sonda e exibidos na tela do computador
conectado ao Instrumento de Campo para Aquisi¢do de Dados HPT, conforme a ponta da sonda avanga no
subsolo.

Desta maneira, o principal uso do HPT € o de fornecer um perfil de permeabilidade pela profundidade
da sondagem, o que ajuda a determinar zonas permeaveis, caminhos preferenciais de contaminacéo e zonas de
captacao para po¢os de producéo.

Valores de K de uma formacao geoldgica podem ser estimados a partir dos perfis HPT empregando-se
uma relagdo empirica que relaciona os dados de vazdo e pressdo obtidos pela sonda. O célculo do K é
apresentado na Equacgéo 1 (McCall et al., 2014):
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K=21,14xIn a -41,71

SE (Equacéo 1)
onde Q ¢ a taxa de fluxo HPT e Pc a pressdo de injecdo corrigida em cada profundidade.
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Figura 1. Representagdo da sonda HPT e dos principais elementos que a compdem (traduzido de
Geoprobe, 2017).

Conforme a sonda avanga abaixo do nivel d’agua, a pressdo hidrostatica aumenta, sendo a medida
direta da sonda, portanto, a soma entre pressao hidrostatica e atmosférica. Na profundidade desejada, o avango
da sonda pode ser interrompido e o fluxo de injecdo desligado para a realizacdo de um teste de dissipacao de
pressdo que determina a pressdo hidrostatica local. A pressdo corrigida (Pc) para cada profundidade é obtida,
portanto, subtraindo-se a pressao hidrostatica + atmosférica da pressdo HPT (pressdo medida durante o teste).
A pressdo HPT corrigida é a pressao real necessaria para injetar agua na formacéo, que fornece uma visao mais
precisa da permeabilidade relativa dos materiais de formag&o (Geoprobe, 2017)

RESULTADOS ESPERADOS

A primeira etapa de trabalho prevé a obtengdo dos dados de K através da andlise dos testes de dissipacao
realizados e da correcdo das pressdes HPT brutas, utilizando a relagdo empirica entre vazao e pressdo corrigida.

Sera realizada entdo a analise estatistica e geoestatistica fundamental buscando-se determinar o modelo
de correlagdo espacial da varidvel regionalizada K, ajustar o modelo tedrico através de func¢Ges variograma e
avaliar a correlacdo entre K e as variaveis CE e litotipo.

Apos esta etapa, sera realizada a analise de métodos de interpolacdo com a verificacdo dos métodos de
krigagem mais adequados (simples, ordinaria, multigaussiana ou indicadora) para confeccdo de mapas de K e
de incerteza. A Figura 2 ilustra um mapa 3D de vaz&o, interpolado a partir de dados HPT coletados na éarea de
estudo, um produto semelhante ao que sera obtido para os valores de K.

Por fim, caso a correlacao estatistica se confirme, seré realizada a cokrigagem entre dados de K com CE
e litotipo. O objetivo desta etapa é avaliar se 0 método pode aprimorar os mapas de K localmente e também a
possibilidade de upscaling dos mapas em regies onde ndo existem dados diretos de K, através da cokrigagem
dessas variaveis.
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Figura 2. Bloco-diagrama apresentando as vazdes obtidas com a sonda HPT na &rea de estudo.
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