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RESUMO

Mitigar as consequéncias negativas de desastres relacionados ao clima como as secas tem sido
um grande desafio, especialmente em areas altamente vulneraveis e que geralmente ndo estdo
bem estruturadas para tratar a escassez de agua. Quando a seca se agrava nestas areas, ocorre
um colapso na disponibilidade hidrica, o qual pode ser tratado com medidas reativas, tais como
a perfuracédo de pocos artesianos e o transporte de agua emergencial por caminhdes-pipa. Estas
atividades costumam ser conduzidas de forma dissociada e empirica, além de carecerem de
técnicas de logistica humanitéria relativas a otimizacdo e auxilio & tomada de decisfes. A
presente dissertagdo tem por objetivo propor um procedimento que integre a logistica do
processo de distribuigdo de dgua na regido do semiarido brasileiro ao planejamento de obras
de perfuracdo de pocos, visando 0 aumento da eficiéncia do processo de atendimento as
comunidades atingidas pela seca. A metodologia esté dividida em duas etapas principais. Na
primeira etapa, foram investigadas potenciais zonas de ocorréncia de pogos produtivos em
aquiferos fissurais livres, desenvolvendo-se um modelo prospectivo de regressdo cujos
parametros foram calibrados em fungéo de analises fotogeoldgicas, cartogréficas e geofisicas.
Na segunda etapa, foram aplicadas heuristicas e metaheuristicas para resolver o problema de
distribuicdo de agua pelos carros pipa, o qual é classificado como o Problema de Roteirizagdo
de Veiculos com Mudltiplos Dep6sitos (PRVMD). Os resultados obtidos da analise das
perfuracdes realizadas, bem como os obtidos na etapa de roteirizagdo aplicada em um cenario
real contendo 1.070 pontos de demanda e 16 mananciais, indicam que o procedimento proposto
é eficaz de subsidiar melhores decisdes em resposta a mitigacdo dos efeitos da seca,

promovendo uma distribuicdo de dgua mais eficiente, econdmica e equitativa para a populagao.

Palavras-chave: Aquifero fraturado; SIG; Seca; PRVMD.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

The United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNISDR, 2009) considera
desastre como uma grave perturbacdo do funcionamento de uma comunidade ou de uma
sociedade, envolvendo perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais de grande
extensdo, cujos impactos excedem a capacidade da comunidade ou da populacéo afetada de
arcar com seus proprios recursos. O acontecimento e o prevalecimento de um determinado
desastre natural sdo provenientes de trés variaveis, as quais apresentam caracteristicas basicas:
risco (fendmeno natural, tais como terremoto, tufdo ou erupcdo vulcénica, secas); exposicdo
(infraestrutura, edificios, seres humanos e outras entidades expostas aos riscos) e
vulnerabilidade (propenséo a sofrer perdas) I(UITTO, 1998).|

Segundo |MARCELINO (2006), bs desastres naturais estdo associados aos termos
perigo, vulnerabilidade e risco. O perigo seria 0 processo ou evento que ocorre naturalmente
ou induzido pelo homem com potencial de gerar danos e prejuizos. A vulnerabilidade é a
extensdo dos danos e prejuizos potenciais de dados de um ou vérios elementos em uma area
afetada por um perigo, dependendo das condigBes sociais e econdmicas. O risco esta
relacionado com a probabilidade das consequéncias danosas ou perda esperada de vidas,
feridos, propriedades e atividades econdmicas e/ou ambientais afetadas, resultantes da interacdo
entre perigo e vulnerabilidade. Sendo assim, pode-se dizer que o risco estd diretamente
relacionado com o perigo e a vulnerabilidade.

Segundo VAN WASSEHOVE [(ZOOGD, 0s desastres podem ser classificados de
acordo com sua origem (natural ou antropogénica) ou com sua evolugdo (inicio lento ou
repentino).

A seca, identificada como um desastre natural do tipo lento, corresponde a um dos
desastres naturais mais onerosos, com impactos desastrosos na sociedade e ecossistemas, a
exemplo da ocorrida nos EUA em 2012 e a na Africa Oriental 2010/2011, levando a perdas
econdmicas substanciais e fome em todo o mundo |(HAO et al. 2017). b evento pode ser

definido como um fendmeno climatico recorrente, que resulta da reducéo das chuvas, tornando
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a agua disponivel insuficiente para atender as necessidades de seres humanos e ecossistemas
dORTEGA-GAUCIN; LOPEZ \PEREZ; ARREGUIN, 2016).

Apesar da crescente natureza severa da seca em muitas regides do mundo, a
abordagem de gerenciamento deste tipo de desastre ainda carece de medidas que mitiguem ou
impecam que as mesmas ocorram (JACOBS et al., 2016; WILHITE et al., 2014, FINNESSEY
etal., 2016).| LAs operagdes de resposta a desastres lentos, tais como a seca, ndo recebiam tanta
cobertura da midia e, portanto, ndo provocavam niveis mais altos de solidariedade. Esses tipos
de desastres também ndo costumavam atrair tanta atencdo do meio académico, faltando assim
pesquisas sobre o assunto dLONG e WOOD, 1995). |N0 entanto, com o crescente aumento da
gravidade dos desastres lentos, as pesquisas relacionadas a mitigagéo de seus impactos vém se
desenvolvendo, sendo que as principais abordagens de solucéo estdo ligadas ao gerenciamento
de desastres por meio do emprego de técnicas de otimizagdo e de tomada de |deciséo
(BOONMEE et al., 2017).

Nesse sentido, as estratégias de gerenciamento da seca que vem sendo
desenvolvidas visam desenvolver métodos, técnicas e meios praticos para alcancar a
sustentabilidade do ecossistema no periodo de deficiéncia hidrica. O objetivo destas estratégias
é 0 de amortecer os efeitos perigosos da seca em seres humanos, meios de subsisténcia e outros
componentes ambientais, e abrangem trés componentes vitais: avaliagdo e monitoramento da
intensidade da seca; declaracdo de seca e prioriza¢do de areas para gerenciamento de seca; e
desenvolvimento e implementacdo de estratégias de mitigagdo da seca (NDMA, 2010).

Na seara da estratégias de gerenciamento da seca, a perfuragéo de pogo artesianos
em areas afetadas pela seca se constitui em uma das praticas estruturais de redugao de risco
mais comumente adotadas pelos gestores de terras aridas. Conforme as caracteristicas de
localizagdo, quantidade e qualidade da &gua obtida em um determinado pogo perfurado, esta
estrutura podera ser empregada como um manancial para a distribuicdo de agua a populagéo,
seja localmente, seja até distancias maiores, por meio do transporte emergencial de agua por
caminhes-pipa. Assim, de acordo com fatores como a localizacdo de um determinado
manancial, a proximidade destes aos 0s pontos de demanda e a maneira como a agua sera
distribuida, os custos logisticos e nivel de servico de atendimento a populagdo sofrerdo
alteracdes.

Quanto ao processo localizagdo de possiveis mananciais, em regides de seca as
aguas subterraneas das quais se obtém os pocos artesianos ocorrem predominantemente em
bacias hidrogréaficas inseridas em terreno de rocha cristalina (NAG, 2016; SINGH et al., 2019).
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Nestes tipos de rochas, a agua subterrdnea ocorre em sistemas de fendas e fraturas
interconectadas, descontinuas e com extensdo limitada. As abordagens usualmente utilizadas
para prospeccdo de dgua subterranea nesses locais ainda carecem de fundamentacéo técnico-
cientifica, refletindo-se na grande quantidade de pogos improdutivos ou salinizados, ndo sendo
conhecidos modelos totalmente eficientes para subsidiar a locag8o e a exploragdo de pogos
(CPRM, 2001). Dessa maneira, surge a necessidade do desenvolvimento de novas abordagens
que possam contribuir efetivamente para aumentar o indice de sucesso na obtencéo de pogos
produtivos, ampliando a oferta de 4gua existente e, consequentemente contribuindo para a
otimizacdo na aplicacdo dos recursos financeiros destinados ao combate & seca em regides
semiaridas.

Além disto, um problema recorrente no processo de combate a seca esta relacionado
a distribuicdo de agua potavel, uma vez que os programas de abastecimento de agua para
populagbes difusas ainda carecem de capacidade para atender as demandas atualmente
observadas (GUTIERREZ et. al, 2014).

Nesse contexto, a presente dissertagdo possui como tema a proposta de novas
abordagens de solucdo para os processos de distribuigdo de agua e atividade de locacdo de
pocos artesianos em regides afetadas pela seca. O problema a ser resolvido é o aumento da
eficiéncia do processo de atendimento as comunidades atingidas pela seca no semiarido
nordestino, e como hipdtese de solucdo pretende-se verificar se a integracdo do planejamento
logistico ao planejamento e controle de obras de perfuragdo de pogos artesianos levara a um

maior nivel de servico no atendimento & populacéo, com a reducéo de custos da operagao.

1.2 OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver um procedimento para o
planejamento e controle de obras de perfuragdo de pogos artesianos e a distribuicdo da agua
obtida a vitimas de seca, visando aumentar o0 sucesso na locagdo dos pogos artesianos e a
eficiéncia logistica do processo de atendimento as comunidades atingidas pela seca.

Objetivos secundarios:

a) definir um método para planejamento da locagdo de pogos artesianos, considerando a analise

de parametros de eletroresistividade que, associados aos geolégicos, estejam relacionados a



ocorréncia de agua, de modo a aumentar o sucesso deste processo e aumentar a eficiéncia o
controle deste tipo de obra;

b) avaliar métodos de roteirizacéo de carros pipa para realizar o transporte de 4gua potavel entre
mananciais e pontos de abastecimento e comparar seus resultados através de experimentos
computacionais;

c) propor um procedimento para planejamento de obras de perfuragdo de pogos artesianos e
distribuicdo da agua coletada as vitimas da seca, validando-o por meio de aplicagdo em um caso

real do semiarido do Nordeste brasileiro.

1.3 JUSTIFICATIVA

A intensificacdo das mudancgas climaticas em muitas regibes do planeta, tem
aumentado a importancia de medidas por maior resiliéncia aos impactos esperados pela
estiagem, tais como a construcdo de cisternas para coleta de agua das chuvas, construcéo de
barragens e estacBes de bombeamento, além dos mecanismos de redes de seguranga social,
como a distribuicfo de 4gua motorizada, perfuracéo e recuperacéo de pocos (GUTIERREZ et
al., 2014). Mitigar as consequéncias negativas de crises como as secas, portanto, tem sido um
desafio em muitas regides do mundo, especialmente em &reas altamente vulneraveis,
insuficientemente estruturadas para lidar com crises hidricas.

Sob o foco da logistica humanitaria em cenarios de seca, WILDMAN (2012) aponta
0 transporte de agua por caminh@es-pipa como uma das estratégias de mitigagdo possiveis. Tal
intervencdo, destaca o autor, deveria ser tipicamente de curto prazo, empregada para salvar
vidas, cobrir interrupcdes no servico de dgua ou de acesso a quantidades suficientes de agua
para atender aos requisitos de sobrevivéncia. Assim, quando usado apropriadamente,
desempenha um papel legitimo de resposta, a exemplo do que ocorre nas Terras Aridas e Semi-
Avridas da Africa Oriental e no Brasil.

No entanto, nestes mesmos locais, o transporte de dgua por caminhdes pipa pode
frequentemente desempenhar um papel muito diferente, agindo como um mecanismo
estabelecido na vida cotidiana de uma grande porcentagem da populacdo. Nestes casos, a

medida torna-se uma intervencdo humanitaria quase que anual entre organizagGes humanitarias



e governos, favorecendo a existéncia de um mercado comercial robusto de caminhdes de dgua
em muitas &reas para atender populagdes que ndo dispdem de fonte de agua permanente.
Dessa forma, além da escassez de agua induzida pelo clima, varios outros fatores

impulsionam o transporte de dgua por caminhdes-pipa (WILDMAN, 2012):
a) padr@es de assentamento deficientes, impulsionados por interesses politicos de politicos;

b) criagdo de muitos novos Distritos, necessitando do estabelecimento de novos centros

administrativos mesmo em locais sem fontes confidveis de agua;
c) interesses comerciais de empresarios;

d) falta de estratégias de longo prazo para investir em fontes de dgua confidveis / adequadas

nas Terras Aridas e Semi-Aridas;

e) sindrome de dependéncia por parte das comunidades.

Assim, o transporte de dgua emergencial para populag@es afetadas pela seca pode
se tornar uma intervencdo ciclica, a medida que os padrdes de chuva nessas areas se tornaram
cada vez mais imprevisiveis. Além de caro e insustentavel, o transporte ciclico de agua esta sob
crescente escrutinio, pois cada vez mais parece ter impactos negativos nos meios de
subsisténcia pastorais, mecanismos de enfrentamento existentes em tempos de escassez de 4gua
e inflagdo no preco da 4gua (WILDMAN, 2012).

Nesse contexto, dois campos da Ciéncia deverdo ser levados em conta na busca por
solugdes ao problema proposto:

a) métodos geofisicos e de geoprocessamento aplicaveis a prospeccdo de agua em aquiferos
subterranea, fonte de obtengdo dos pogos artesianos aplicaveis como mananciais,

b) problemas de otimizagdo combinatéria relacionados a roteirizacéo de veiculos, aplicaveis no
contexto de distribuicdo de 4&gua em cenério de seca.

Em auxilio a correta escolha de pontos candidatos a perfuragdo, o método da
eletroresistividade, por meio de suas duas principais técnicas de investigagdo em superficie —
sondagem elétrica vertical e caminhamento elétrico — é seguramente aquele que encontra maior
abrangéncia nas aplicagfes voltadas a geologia (hidrogeologia, mapeamento, mineragéo),
engenharia civil e estudos ambientais em geral, oferecendo vantagens quanto a rapidez, custo e
resultados satisfatorios, |comprovados em inimeros estudos em todo o mundol (GANDOLFO,

2007). Assim, o uso da geofisica para mapeamento de aquiferos e avaliagdo de qualidade da
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agua tem crescido devido a grande parte aos resultados positivos alcangados, associado ao
avanco nas solucdes de modelamento numérico (SOARES de SA, 2017).

Além disto, busca-se aplicar conceitos logisticos ao planejamento de obras através
da aplicacéo ferramentas de otimizacdo, como métodos exatos, heuristicas e metaheuristicas
para a alocacéo dos pontos de demanda aos mananciais e para roteirizacéo da frota adotada para
a distribuiclo da dgua as comunidades assistidas. Nos ultimos anos, métodos matematicos
exatos, heuristicos e mais recentemente metaheuristicos foram propostos para resolugdo do
PRV, bem como das variantes deste problema (LAPORTE, 2009). Embora técnicas exatas
resolvam o PRV de maneira satisfatdria, uma vez que este é classificado como NP-dificil, ndo
se conhece algoritmo computacionalmente eficiente para sua resolucdo, e sua solucéo de forma
manual ou sem utilizagdo de métodos e ferramentas adequadas apresenta uma baixa eficiéncia,
especialmente quando avaliados problemas de dimenséo real (large-size), como é o caso deste
trabalho. Neste caso, recomenda-se 0 uso de técnicas heuristicas e metaheuristicas (BRAYSY
e GENDREAU, 2005; LAPORTE, 2009), por conta do alto tempo computacional despendido
pelas técnicas exatas para resolugdo do problema.

Assim, é essencial analisar o emprego de métodos geofisicos para a locacdo de
pocos, ndo sendo repetitivos os estudos de casos, uma vez que a geologia em geral contém
situagBes bastante particulares e muitas vezes complexas. Portanto, quanto mais situacGes
forem estudadas, maior serd o nivel de conhecimento proporcionado ao meio académico e
técnico, o que pode aumentar a probabilidade de acertos ao se utilizar tecnologias de prospecgao
mais adequadas ao estudo de aquiferos fraturados.

Atualmente, a distribui¢do de dgua potavel é responsabilidade do Governo Federal
e se da através da Operagdo Carro-Pipa (OCP), programa que atende os estados brasileiros
afetados pela seca. Porém, o uso dos carros-pipa, transporte comumente empregado na
mitigacdo dos efeitos da seca brasileira, tem-se mostrado insuficiente para sanar a demanda de
dgua da populagdo em situagdo de emergéncia (CGEE, 2016). Embora esta operagdo disponha
de sistema informatizado que cadastra e monitora a entrega de agua, este se limita a verificar a
confirmagdo da entrega da &gua ao destinatario no ponto final, inexistindo uma metodologia
que oriente os gestores na escolha de mananciais e definicdo de rotas que conciliem as
prioridades operacionais da ajuda humanitaria a necessidade de eficiente aplicagdo dos
limitados recursos disponiveis. Ainda, as distancias de transporte de 4gua cada vez maiores,

aliadas as peculiaridades da metodologia empregada na sua distribuicdo, constituem dbices ao



enfrentamento da seca no pais, cujo contexto especifico carece de abordagem sob o foco da
logistica humanitéria.

Por tal caracterizacdo e importancia, é necessario desenvolver um procedimento
para estruturagdo do processo de distribuicdo de 4gua, em atendimento as comunidades do
semiéarido brasileiro. Portanto, esta dissertacdo propde um procedimento que segue uma nova
abordagens de solugéo a logistica da operagdo em cenarios de seca, permitindo quantificar os
beneficios da diminuigdo das distancias de deslocamento praticadas entre mananciais e pontos
de abastecimento, redimensionando o quantitativo de frota empregada e abrindo a possibilidade
de ampliacdo da rede de atendimento, em face da maior efetividade dos recursos aplicados.
Espera-se que os estudos relacionados énfase sobre como os investimentos podem ser mais bem
aplicados para alcancar comunidades rurais dispersas afetadas pelas secas pode melhorar as
politicas sociais e os mecanismos de alivio que fornecem assisténcia equitativa a essas

populacGes vulneraveis.

2 PROCEDIMENTOS PROPOSTOS PARA AS ATIVIDADES DE LOCACAO DE
POCOS E DISTRIBUICAO DE AGUA

Os procedimentos propostos na presente dissertagdo buscam, em uma primeira
etapa, definir areas-alvo nas quais se realizardo os ensaios de prospeccao de agua subterranea,
empregando, para isso, produtos de sensoriamento remoto e métodos de investigacOes
geofisicas para identificagdo dos pontos candidatos para perfuragdo de pocos.

Em uma segunda etapa, utilizando os mananciais existentes e novos mananciais
definidos na primeira etapa e os pontos de demanda de 4gua as comunidades atendidas pela
OCP, resolve-se um Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Multiplos Depositos
(MDVRP), por meio do qual séo definidas as correspondéncias de abastecimento entre
mananciais e pontos de demanda, bem como as rotas de entrega de &gua a serem percorridas
pelos veiculos.

O fluxograma da Figura 4.1 tem por objetivo ilustrar a sequéncia destes
procedimentos, uma vez diagnosticado o cenario de seca. Assim, a cronologia dos eventos pode
ser resumida como se segue: com o “inicio ou agravamento da seca”, realiza-se a atividade de
“cadastro dos Pontos de Abastecimento (PA)” que estdo dispersos ao longo das zonas rurais

afetadas, identificando assim a demanda a ser atendida. Tal atividade é sucedida pelo
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“inventario dos mananciais existentes”, compostos em geral por agudes ou fontes subterraneas
de &gua que possuam oferta hidrica adequada durante todo o ano.

Se existe a “necessidade de inclusdo de novos mananciais”, entdo investiga-Se
provaveis pontos de perfuragdo de novos pogos artesianos pela atividade de “determinagdo
matematica de pontos candidatos a perfuracdo de pocos”, fazendo-0s corresponder 0 mais
préximo possivel das concentra¢des de demanda cadastradas. Esta etapa visa a calibragdo de
um modelo matematico em auxilio a locagdo de pocgos, considerando o processo iterativo entre
levantamento cartogréficos, sensoriamento remoto, geofisica terrestre e perfuracdo de pogos
teste.

Uma vez calibrado o modelo matematico, realiza-se a selecdo de uma area-alvo, a
qual devera ser submetida a ensaios geofisicos adicionais para confirmacdo de chances de
ocorréncia de agua subterranea. Se a “perfuragdo é recomendada”, entdo se executa a atividade
de “realizar perfuragdes” nos locais indicados. Os valores de vazdo obtidos nessa fase indicardo
se nos pontos perfurados ocorrerd ou ndo a instalagdo dos pogos. Em caso positivo, 0 pogo é
instalado e ¢ realizada a atividade de “atualizagdo do inventario de mananciais”. Em caso
negativo, a agua obtida nesses pogos artesianos poderd ser empregada localmente pela
populacdo para destinos complementares que ndo sejam o consumo humano e preparo de
alimentos.

Para realizar a distribuicdo de &gua, executa-se a atividade de “aplicar algoritmo de
roteiriza¢d0”, que é resolvido como um Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Multiplos
Depositos em duas etapas. Na primeira etapa, € modelado como um Problema de Transportes,
utilizando Programacéo Linear (Secdo 4.6). O resultado indica as quantidades de 4gua a serem
transportadas entre mananciais e centros de demanda dos municipios a serem abastecidos. Na
segunda etapa, sdo resolvidos os Problemas de Roteirizagdo de Veiculos para cada manancial,
utilizando um método heuristico e duas meta-heuristicas, a ALNS (PISINGER e ROPKE,
2007) e MACS-RVND (SILVA JUNIOR e LEAL, 2020). Estes algoritmos buscam por rotas
que reduzam o custo de transporte e que os veiculos atendam, preferencialmente, mais de um
ponto de demanda, respeitando as necessidades de consumo per capita, regime de
funcionamento dos mananciais e seguranca na jornada de trabalho dos motoristas. Finalmente,
0 procedimento termina.

Os procedimentos propostos, aqui descritos resumidamente, serdo mais bem
detalhados nas secOes a seguir. As numeragdes destas se¢fes encontram-se inseridas também

no fluxograma, permitindo assim o acompanhamento de ocorréncia de cada etapa a ser descrita.
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Figura 2. 1 Fluxograma dos procedimentos propostos
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3 APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE PERFURACAO DE POCOS E
DISTRIBUICAO DE AGUA: O CASO DA OPERAGCAO CARRO PIPA

Este capitulo destina-se a aplicagdo do procedimento de perfuracdo de pogos e
distribuicdo de &gua as vitimas da seca, seguindo 0s passos previamente descritos na se¢do de
metodologia. Inicialmente, seré apresentada a area geral de estudo e as medidas adotadas pelas
autoridades visando mitigar o efeito da seca na regido, com especial foco na distribuicdo de
agua emergencial. Em seguida, sera feita a delimitacdo de uma regido especifica, a partir da
qual os experimentos foram conduzidos. Os resultados destes experimentos sdo apresentados
neste capitulo conforme a sequéncia em que se desenvolve o modelo proposto (Fluxograma da
Figura 4.1).

3.1 AREA DE ESTUDO E APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

A regido de estudo esta inserida na regido nordeste do Brasil, situada entre 1° e
18°30 'de latitude Sul e 34°30" e 40°20' de longitude Oeste de Greenwich. Sua area, que é de
1.219.000 km?, representa aproximadamente um quinto de todo o territério nacional, incluindo
nove estados (Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe e Bahia). Habitam a regido 18,5 milhGes de pessoas, das quais 8,6 milhGes estdo na
zona rural. A Figura 3.1 apresenta os limites dos municipios inseridos no delineamento do

nordeste semiarido.
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o Figura 3. 1 Regido semiarida brasileira
(LIMA et al, 2019)

Grandes areas da regido semidarida do Brasil sofreram uma seca severa e prolongada
entre 2010 e 2017. Essa seca, bem como as que atingiram o sul do pais nos Gltimos anos,
provocou novas discussdes em busca de melhorias nas politicas de gestdo de secas nos niveis

federal e estadual.

3.2 APLICACAO “DETERMINACAO MATEMATICA DE PONTOS CANDIDATOS A

PERFURACAO DE POCOS”

Para a criagdo do modelo matematico, foram inicialmente elencadas as variaveis
explicativas que teoricamente podem influenciar no processo de circulagdo e armazenamento
de 4gua em meios fissurais, extraidos de literatura sobre o tema dABUZIED e ALREFAEE
2017; FEITOSA, 2008; MADRUCCI et al., 2008; BRANDAO e GOMES, 2003; GUPTA;
2003[), tendo sido considerados neste trabalho, em um primeiro momento, 0s aspectos de
litologia em subsuperficie, declividade do terreno, densidades de drenagem superficial e de
lineamentos estruturais locais e regionais, bem como distancia dos pontos de perfuracdo ao

elementos estruturais

Comentado [011]: Organizar as referéncias. Por exemplo:
Qual é o ano de publicacdo de ABUZIED? Se for 2017,
coloca do lado o0 ano. Agora se sdo 2 autores, ABUZIED;
ALREFAEE, entéo separa ambos por "e" e ndo por ";".
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3.2.1 APLICACAO “LEVANTAMENTOS CARTOGRAFICOS E APLICACAO DE

TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO”

A etapa de levantamentos cartogréaficos e aplicagdo de técnicas de sensoriamento
remoto se deu no contexto de resultados de vaz&o obtidas em 113 perfuragdes executadas pelo
Exército Brasileiro em regido de clima semiarido (Figura 5.9). Naquela ocasido, O Exército
Brasileiro, em parceria com o Ministério da Integracdo Nacional, executou a perfuracdo de
pocos artesianos com objetivo de aumentar a disponibilidade de dgua e prover seguranga hidrica
a populacéo do semiérido brasileiro (EXERCITO BRASILEIRO, 2018)

Na Figura 3.2., verifica-se a distribuicdo geografica dos 113 pogos artesianos
analisados (pontos em azul), os quais se nserem no contexto geolégico da provincia da
Borborema, abrangendo o Dominio Ceara Central (DCC), Dominio Jaguaribeano (DJ) e
Dominio Rio Piranhas-Seridé (DPS), ocupando uma extensa area na porcdo central-sul do

Estado do Rio Grande do Norte, Ceard e Paraiba, e contendo diversas litologias.

36'W

[ Coberturas fanerozoicas

. Baclas molassoides eocambrianas
| i a
[ Granitoides e migmatitos ediacaranos

I Unidades arqueanas

o Cidades Il Intervalos batimétricos (m)

= Fortaleza

Provincia Parnaiba

Zonas de Cisalhamento
= Interdominio
— Intradominio
7 Transcorrente dextral
/" Transcorrete sinlstral

- Compressional

Figura 3. 2 Dominio Piranhas-Serid6 (DPS) no contexto da Provincia Borborema
(Adaptado de MEDEIROS et al., 2005)
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3.2.1.1 SUBETAPA “ESTUDOS REGIONAIS”

Apbs determinados os dominios geoldgicos em que estéo inseridos 0s 113 pogos
em analise, em seguida foram gerados os levantamentos em escala 1:100.000, buscando a
avaliar distribuicdo espacial dos parametros preditores de ocorréncia de agua subterranea que
foram selecionados. Com esta finalidade, foram utilizadas, como bases cartograficas, as cartas
de integragdo geoldgica geofisica do banco de dados corporativo (Geobank) da CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) e os dados hipsométricos constantes do banco de dados do INPE (2019).
Dentre os produtos de sensoriamento remoto empregados no estudo, empregaram-se as
informagdes obtidas da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (Misséo Topografica de
Radar Transportado), disponiveis no site da National Aeronautics and Space Administration —
NASA, com resolucdo espacial de 30 metros (NASA, 2019). A Figura 3.3 ilustra os resultados
de sele¢do de uma das area de pesquisa avaliadas no estudo.

m O S Search Criteria Summary s

You are searching the following data sets:

Clear Search Criteria

1. Enter Search Criteria

Your area of interest:

= voussete tioas

Selcta Gooending Whod
PahR

S

EZE cre | Pessvedi

EE= v
1. Lat: 067 31 20", Lon: 0067 161 20" W %
2. Lt 06°31'20'S, Lon 096° 36 23'W 23
3. Lat 06° 46'04°S, Lon 006° 36 23'W /%
4. L2t 06° 46/04"S, Lon 006° 18°20'W 72
o i | e e

Figura 3. 3 elecdo da area de uma das areas de pesquisa no site Earth Explore — USGS
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Assim, de posse das representagdes cartograficas e dos produtos do sensoriamento
remoto, foram elaborados, com o auxilio do software de geoprocessamento QGIS (Versdo
2.8.9), mapas teméticos e modelos sombreados que auxiliaram na extragdo e vetorizagdo das

feicOes geomorfoldgicas presentes na area de estudo.

Os processos acima descritos foram executados em escala 1:100.000 em todas as
zonas alvo onde o0s 113 pocos se localizam, compreendendo os estados do Ceard, Paraiba e Rio
Grande do Norte. O produto final em cada um destes setores é o exemplificado na Figura 3.4,
correspondente & Folha CAICO (SB.24-Z-B-1).

Figura 3. 4 Resultados em escala 1:100.000 das variaveis independentes avaliadas
(a):Litotipos predominantes; (b): Drenagem superficial; (c): Lineamentos estruturais; (d):
Declividade

3.2.1.2 SUBETAPA ESTUDOS LOCAIS

O proximo passo executado foi o de estudos regionais, utilizando-se das
ferramentas de estatistica espacial do SIG para a obtencdo dos valores de densidade de
drenagem (km/km?) e de lineamentos estruturais (km/km?2). Estes procedimentos foram
realizados por meio da ferramenta LineDensity do software ArcMap. Esta permitiu calcular a
densidade das formas lineares nas redondezas de cada célula (pixel) do raster de saida. A
densidade é calculada em unidades de comprimento por unidade de area (km/km2).

Dessa maneira, as varidveis explicativas citadas no subitem anterior foram
subdivididas em classes, de acordo com os seus aspetos de favorabilidade de ocorréncia de 4gua
subterrnea, e os resultado estéo apresentados na Tabela 3.1. Os litotipos predominantes foram

agrupados e classificados em sua ocorréncia de acordo com a escala apresentada em FEITOSA
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(2008), ao passo que as densidades de lineamentos estruturais e de drenagem superficial foram
divididas em cinco classes ordinais, com pesos variando de um a nove, seguindo o0 proposto por
ABUZIED e ALREFAEE (2017), e adaptando-se os intervalos numéricos de classe de acordo
com os valores médios de densidades de lineamentos e de drenagem superficial identificados
nas areas de perfuracdo dos 113 pogos. As categorias de declividade do terreno, por sua vez,
correspondem a classificacdo estabelecida pela EMBRAPA (1979).

Adicionalmente, optou-se por verificar a influéncia que a proximidade do ponto de
perfuracdo em relacdo aos contatos geoldgicos e lineamentos estruturais possui sobre
produtividade dos pocos. Estabeleceu-se para este fim, com auxilio do QGIS, um buffer circular
de 100 metros de raio, reduzindo-se a distancia analisada em MADRUCCI et al. (2008) para 0s
aquiferos cristalinos no estado de Sdo Paulo, que foi de 250 metros. Esta modificacdo foi
adotada em consideragdo aos menores indices pluviométricos constatados na regido nordeste e
suas implicages no acimulo de aguas subterraneas em aquiferos fissurais, bem como para
garantir que a area-alvo de locagdo do pogo esteja contida no raio de acdo do equipamento de

prospeccéo geofisica, o qual buscaré confirmar a existéncia de fraturas na rocha.

Tabela 3. 1 Resultado da divisdo das variaveis independentes em classes, conforme potencial
tedrico de acumulacdo de dgua subterranea

Potencial
Descrigdo/intervalos tedrico de Peso
Variavel Classes acumulacdo de | atribuido
agua
subterranea
Granitoides ndo deformados / Muito ruim 3
1 quartzodioritos/granodioritos/cor
pos tabulares de granito
2 Paragnaisse/granodioritos e ruim 4
granitos porfiriticos
Litotipo gnaissificados
predominante 3 Ortognaisses fortemente Moderado 5
bandados/migmatitos
paraderivados/calcissilicaticas
4 Xistos/quartzitos/biotite- Bom 6
gnaisses/metacalcarios
5 Aluvides Muito bom 9
1 0-0,490] Muito ruim 1
Densidade 2 0,490-0,980] ruim 3
lineamentos 3 0,980-1,470] Moderado 5
(Km/Km2) 4 1,470-1,960 Bom 7
5 >1,960 Muito bom 9
1 0-0,452 Muito ruim 1
2 0,452-0,904| ruim 3
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Densidade 3 0,904-1,356] Moderado 5
drenagem 4 1,356-1,808| Bom 7
superficial 5 >1,808 Muito bom 9
(Km/Km?)
1 0-2%)] Plano Muito bom 1
Declividade 2 2%-5%| Suave ondulado Bom 3
3 5%-10%]| Ondulado Moderado 5
4 10%,-15%]| Moderandamente Ruim 7
ondulado
5 15%-45%| Forte ondulado Muito ruim 9
Distancia do 1 <100m Favorével 1
ponto de 0
perfuragdo ao 2 >100m Desfavoravel
lineamento
mais préximo

Apobs identificados, para cada um dos 113 pogos em estudo, os valores de classes
correspondentes as quatro varidveis explicativas elencadas, estes foram submetidos aos testes
estatisticos qui-quadrado e de correlagdo, com o intuito de confirmar quais variaveis de fato
exerceram influéncia sobre a produtividade dos pogos analisados. Concluida esta etapa,
desenvolveu-se 0 modelo prospectivo sob a forma de regresséo logistica, seguindo a expressao
matematica apresentada na equacéo (3.1).

As vazdes de produgdo dos pocos estudados foram categorizadas em seis classes de
produtividade, de acordo com divisdo estabelecida em FEITOSA (2008). Com o objetivo de
confirmar se ha relacdo entre as classes de produtividade dos 113 pogos perfurados e as
variaveis de decisdo descritas na Tabela 3.1, foram realizados os testes qui-quadrado e o de

correlagdo de Spearman.

A identificacdo das varidveis explicativas relevantes, apontadas na Tabela 3.1,
permitiu estabelecer um modelo preditor preliminar de ocorréncia de agua subterranea, por
meio da regressao logistica binomial. Dessa maneira, atribuindo-se o valor 0 (zero) aos pogos
com vaz0es inferiores a 1m3/h e o valor 1 (um) aos pogos com vazdes superiores a 1 m3/h,

obteve-se a equacdo (3.1).

3.1)

ﬁ:

e—5,94—3+0,853*lit+0,537*lin+0.101*dren+2,739*dist
<1 +e —5,943+0,853*1it+0,537*1in+0.101*dren+2,739*dist)

1,sep =50%

Onde, classe de vazio = {0‘ sep < 50%
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A equacdo (3.1) possui como variaveis independentes o litotipo predominante (lit),
drenagem superficial (dren) e densidade de lineamentos (lin) e distancia do ponto candidato a
perfuracio ao lineamento estrutural identificado como mais proximo (dist). O valor de R? de
Nagelkerke obtido foi de 0,49, de modo que 0 modelo é capaz de capaz de explicar cerca de
50% das variages registradas na variavel dependente, ou seja, producéo dos pogos.

Apbs obtido 0 modelo matematico preliminar, é necessario que este seja calibrado,
verificando assim a sua aplicabilidade ou necessidade de ajustes. Com esta finalidade,
procedeu-se a fase de perfuracdo de pogos testes, auxiliada pelo método geofisico do

caminhamento elétrico, cujos resultados sdo descritos na se¢éo a seguir.

3.3 ETAPA “ENSAIOS GEOFISISICOS E PERFURAGAO DE POGCOS TESTE”

3.3.1 METODO GEOFIiSICO EMPREGADO

As investigagBes geofisicas de campo ocorreram por meio do método do
caminhamento elétrico, usualmente adotado na prospeccao de aguas subterraneas por satisfazer
a condigdo basica para identificagdo de um aquifero, que é a presenca de contraste entre as
grandezas, delimitando, por exemplo, as zonas de fraturas saturadas em &gua, vertical e
horizontalmente (GIAMPA e GONCALES, 2009).

O arranjo de eletrodos utilizado nesta fase do procedimento foi o Dipolo-Dipolo
(D-D), que apresenta resolugdo aceitavel e a0 mesmo tempo uma alta velocidade de aquisi¢éo
de dados (MARTORANA et al., 2017), conforme ilustrado na Figura 3.5.

,._,_.l A"  B" MI" N1" DESLOCAMENTO DO ARRANJO

| a'M2 M3 M4 M5 e

Ao B Mo N NoNs M N

A B MUOTNT - - ] T 1

NIVEL DE . o - - e
mvs% il . 3 3/2|((n+1)/2)t
SR X 2
n=2, o l l

PONTOS DE MEDIDAS e R

ESUAPOSICAO ™= N
DE PLOTAGEM =5

Figura 3. 5 Caminhamento Resistividade/Disposi¢do do arranjo dipolo-dipolo
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(Gallas, 2000, adaptado de Hallof, 1957)

Para os experimentos realizados com D-D, utilizou-se o0 equipamento Supersting
R8 (Figura 3.6), com 8 canais, 84 eletrodos e poténcia de 200W. Cada levantamento apresentou
conFiguraces especificas de espagamento de eletrodos e comprimento de linha, o que se deu
em virtude das limitagdes de espago fisico encontradas nos locais, fornecendo profundidades
tedricas de investigacdo de até 70 metros de profundidade.

Os dados de resistividade aparente foram medidos e processados através do
software RES2DINV, o qual realiza a inversdo para dados de eletrorresitividade e que possui
suporte a dois algoritmos de inversdo (robusto e suavidade), permite trabalhar com dados de
topografia do terreno e possui interface grafica amigavel. O método adotado na inversdo dos
dados foi 0 método de inversdo robusta (OLDENBURG e LI, 1999). Tratando-se de uma
morfologia irregular, foi aplicada a correcdo topografica com base nos dados topogréaficos

levantados sucessivamente & campanha geofisica.

i
/ Bateria 12V

Conexdo entre Estaca e Cabo Configuragéo no Campo

Figura 3. 6 Exemplo de configuragéo de aparelho resistivimetro

3.3.2 PERFURAGAO DE POGOS TESTE

O célculo do tamanho da amostra de pocos a serem perfurados seguiu a Equagéo
(3.1), adotando-se neste trabalho o indice PA de 41% relativo ao sucesso na perfuragéo com
técnicas de locacdo em campo, conforme resultados obtidos em Gltimas 113 perfuracdes

realizadas pelo Exército Brasileiro, e o indice PB de 75% de sucesso por meio de método



21

convencional aliado ao geofisico, valor médio observado dos estudos recentes divulgados em
aquiferos fissurais no Brasil (GALLAS e GIARDIN, 2016; SILVA, RODRIGUES e LISBOA,
2018; SA e ELIS, 2016). Dessa maneira, foi obtido um tamanho amostral de 43 pocos teste.

As perfuragdes dos pogos foram realizadas utilizando uma broca Prominas modelo
R-1S, com capacidade para perfurar pocos até 250 metros de profundidade. Na perfuragéo,
10,1/2>” ou 9,7/8° bits de diametro foram utilizados na fase inicial do poco. Na fase
intermediaria, foi utilizada broca de 8’ ¢, na etapa final, 6°” de didmetro.

Na Figura 3.7 estdo apresentadas as secbes modeladas, resultantes das pseudo-
secOes de eletrorresistividade, obtidas do software RES2DINV. As interpretacdes das imagens
consideraram o litotipos predominantes da regido de estudo, destacados em MEDEIROS et al.
(2012) como possuindo a presenca de ortognaisses dioriticos a graniticos no Complexo Caic6,
e de micaxistos e granada micaxistos na Formagéo Seridd. De acordo com o formato assumido
pelas se¢Bes modeladas, alguns pontos especificos da linha de caminhamento foram associados
a provaveis fraturamentos e/ou regides onde ha um aprofundamento do topo da rocha s, e estéo
representados nas quatro primeiras imagens pelas cores azuis e verdes, possuindo menores
valores de resistividade, variando de 6 Q.m a 300 Q.m. Areas com elevados valores de
resistividade (cores amarelo- avermelhadas nas Figuras) foram associadas a possiveis
ocorréncias de rochas graniticas/ gnassicas e locais pouco ou nada alteradas (baixo grau de
faturamento), variando de 325 Q.m a mais de 5000 Q. m.

Na quinta imagem, referente a comunidade Badaruco, sdo percebidas menores
amplitudes e valores absolutos de resistividade, o0 que se associou a presenca de rochas xistosas
alteradas, litotipo bem avaliado quanto ao favorecimento de ocorréncia de aguas subterranceas,
segundo BRANDAO e GOMES (2003), e que pode justificar a 6tima vazdo obtida nesta
perfuracdo. Baixas resistividades ocorrem em camadas superficiais de cerca de 8 m de
espessura em todos os perfis estudados, e foram associadas a ocorréncia de camadas de solo ou
rocha alterada. Em todos os casos, a presencga de variages laterais entre zonas fortemente
condutivas e zonas resistivas pode ser interpretada como fraturas abertas, com potencial de
ocorréncia de agua subterranea, ou mesmo como a presenca de terrenos soltos argilosos

ocupando o espaco gerado pelos falhamentos.
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Figura 3. 7 Secbes modeladas de resitividade das cinco localidades estudadas, em sequéncia: 1°
BEC;Logradouro;Palma;Cachos e Badaruco.

Considerando a presenca de fortes lineamentos estruturais na regiéo, e que houve o
cruzamento com os perfis geoelétricos executados, decidiu-se pela interpretagdo da ocorréncia
de falhamentos nos cinco perfis. Assim, foram escolhidos cinco pontos para perfuracdo de

pogos artesianos, representados na Figura 3.7 pelas setas na cor vermelha, e delimitadas da
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seguinte maneira: Linha A (1° BEC): ponto 210m. Linha B (Logradouro): ponto 42m. Linha C
(Palma): ponto 56m. Linha D (Cachos): ponto 174m. Linha E (Badaruco): ponto 128m.

Apbs executados os ensaios de eletrorresistividade, foi possivel estimar a
ocorréncia de agua subterranea nas cinco localidades estudadas, confirmadas em quatro das

cinco perfuracdes posteriores, conforme resultados descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 Resultado do método do caminhamento elétrico

Vazao
Caso Local Indicagdo de Agua | instantanea
obtida
1 Quartel do 1° BEC Sim 3md/h
2 Logradouro Sim 4md/h
3 Palma Sim Seco
4 Cachos Sim 2,5mé/h
5 Badaruco Sim 10m3/h

Dessa maneira, apenas o localizado na comunidade Palma se revelou improdutivo,
pois embora tenham sido identificadas fraturas durante a perfuracéo, a presenga de terrenos
soltos argilosos preenchendo os seus espagos inviabilizou a ocorréncia de dgua. Conforme
destaca NEVES (2005), as fraturas preenchidas com &gua ou argila possuem respostas
geoelétricas semelhantes, sendo entdo um risco associado a perfuragdo, caso 0s ensaios de
eletrorresisitividade ndo sejam acompanhados de investigacGes adicionais. A obtencdo, no
entanto, de 4 pogos produtivos nas 5 perfuragdes realizadas, correspondendo ao indice de
sucesso de 80%, destaca a eficacia do método geofisico na prospeccéo de aguas subterraneas
em aquiferos fraturados na regido em analise.

Para o conjunto dos 43 pocos teste, os resultados obtidos pela aplicagio da equagdo
(6.1), estéo apresentados na Tabela 3.3, e indicam que o modelo de predicdo estabelecido foi
capaz de identificar corretamente 25 dos 31 pocos classe 0, correspondendo a um percentual de
76% de acuracia na predi¢do, assim como identificou corretamente a ocorréncia de 9 dos 12
pocos com vazdes superiores a 1m3/s (75% de acuracia), alcangando-se o desempenho global
de 79,07%.

Tabela 3. 3 Resumo do modelo obtido

Porcentagem correta

Previstos Observados
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<1md/h > 1m3/h <1md/h > 1md/h
25 6 76,0%
3 9 3 12 75,0%
Porcentagem Global 79,07%

Apobs calibrado 0 modelo matemético, a proxima etapa consistiu na aplicagéo deste
em uma determinada area-alvo, verificando se 0 mesmo ira predizer a ocorréncia de um pogo
produtivo. Em caso positivo, a depender da vazdo obtida, adotar-se-a 0 mesmo como um dos
mananciais da OCP para a regido em estudo. Em caso negativo, seja pela obtencéo de pogo
seco, seja pelo baixo valor de vazdo, a etapa de roteirizagdo € aplicada com os mananciais

inicialmente previstos na primeira etapa do procedimento.

3.4 ENSAIOS GEOFISICOS E PERFURAGAO DE POGOS

Nesta etapa do procedimento, a area-alvo selecionada encontra-se no municipio de
Bernardino Batista-PB, tendo sido a escolha realizada em funcéo da elevada taxa de insucessos
das perfuragdes conduzidas naquela localidade, ao se aplicar métodos convencionais de
locacdo. A Figura 3.8 apresenta o resultado das linhas de caminhamento elétrico executadas em
campo, para 0 municipio de Bernardino Batista-PB. Nesta localidade, as interpretagfes das
imagens consideraram o litotipos predominantes da regido de estudo, destacados em
MEDEIROS et al. (2005) pela presenca de duas areas bem caracterizadas: a primeira descrita
como Suite intrusiva ltaporanga, com presenga de granitos, granodioritos e quartzo
monzogranitos porfiriticos (NP3_gamma_2it), e a segunda pertencente ao complexo
Jaguaretama, com a predominancia local de Ortognaisses graniticos a granodioriticos cinza,

migmatizados (PP2j).
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Figura 3. 8 Contexto geoldgico e disposicao das linhas de caminhamento elétrico no municipio de
Bernardino Batista.

Apbs concluidas as etapas de perfuragBes de pogos, € necessario verificar se as
vazles obtidas compensam a utilizacdo destes como fontes mananciais para distribui¢do de
agua motorizada. Para o pogo perfurado em Bernardino Batista, a vazdo obtida foi de 1,4 m3/h,
optando-se entdo pelo seu emprego apenas como fonte de abastecimento local.

No entanto, o levantamento de mananciais da primeira etapa do procedimento
permitiu identificar a possibilidade de utilizagio do manancial Kero Agua, o qual também se
constitui em pogo artesiano perfurado por terceiros no Municipio de Apodi-RN, e que ndo
atende os 1.070 pontos de demanda do estudo de caso. Neste caso, atualizou-se o0 inventario
inicial dos mananciais, incluindo esta nova fonte de é&gua, permitindo assim adotar os

procedimentos de roteirizacéo, conforme descrito na secéo a seguir.

3.5 RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS DE ROTEIRIZACAO

Os algoritmos foram executados em um computador com um processador Intel
Core i3 de 2,00 GHz e 4 GB de RAM rodando no Windows 10. O algoritmo MACS-RVND foi
codificado em linguagem Java, enquanto os algoritmos ALNS e Clarke e Wright foram

codificados em VBA para Excel. Para o ALNS foi definido o limite de tempo de CPU
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recomendado para as solugdes do algoritmo ALNS no VRP Spreadsheet Solver (ERDOGAN,
2017), que aumenta de acordo com o nimero de clientes. Respectivamente, cada instancia deste
procedimento foi testada cinco vezes, a fim de obter as médias das soluges, e as melhores para
analise de GAP. O mesmo numero de testes de instancia foi realizado para 0 MACS-RVND,
que foi definido para limitar o tempo da CPU de forma similar ao ALNS, aumentando de acordo
com o numero de clientes.

Os problemas utilizados na comparagéo entre os algoritmos foram o conjunto dos
1.070 pontos de demanda espalhados pelo interior de 16 municipios do Nordeste do Brasil,
atendidos pela operacdo do OCP. Nesta regido, existem trés fontes de 4gua em potencial, e uma
nova fonte de &gua (Kero Agua) deve ser implementada de acordo com o procedimento de

perfuracdo do poco.

3.5.1 RESULTADOS DA FASE DE ATRIBUICAO

Na primeira etapa do procedimento, calculou-se quais as cisternas que devem ser
atendidas por cada uma das cinco fontes de &gua localizadas na regido semiéarida. A Figura 3.9
ilustra o esquema obtido na fase de atribuicdo. Os resultados indicaram que o uso da fonte de
agua Neto Galvéo, atualmente funcionando na operacédo OCP, acrescenta custos desnecessarios
a operagao, além de implicar em tempos de viagem mais longos para atender as demandas dos
beneficiarios. Portanto, esse manancial deve ser desativado e substituida pela fonte de agua de

Kero Agua.
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Figura 3.9 Resultado da fase de atribuigédo
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Os resultados também mostram que 0 manancial Poré esta atualmente subutilizado.

Conforme a Tabela 3.4, este manancial pode atender até 13 municipios, sendo capaz de

abastecer diariamente 63 caminh@es-pipa, quando antes estava atendendo apenas 9 municipios

e 32 veiculos diarios. Por outro lado, o manancial Mangabeira pode ser menos solicitado, de

acordo com os resultados obtidos pelo procedimento proposto. Atualmente, essa fonte de agua
atende 6 municipios, abastecendo 79 caminhdes-pipa. Os resultados indicam que ele deveria

abastecer apenas um municipio, e carregando diariamente 23 veiculos.

Essas mudancas na alocacdo atual de fontes de 4gua geraram uma redugdo de

34,05% nas distancias anuais totais percorridas pelos caminhdes-tanque, desde as fontes de

agua até os pontos de demanda, o que trara reflexos positivos nos custos de roteirizagéo

aplicados na préxima etapa.

Tabela 3. 4 Redistribuicdo de municipios a serem atendidos por cada fonte de 4gua

Municipios alocados por

Manancial .
manancial

Distancias anuais percorridas
manancial-municipio (Km)
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- - Tamanho médio
Novo cenario Novo cenario de fila no
Atual (Algoritmo Atual (Algoritmo | Diferenca .
J - . manancial
cenario de cenario de estimada
Atual Novo
transportes) transportes) o .
cenario | cenario
Kero agua 0 2 0 487.571 +100% 0 24
Neto Galvao 01 0 218.260 0 -100% 5 0
Mangabeira 06 1 2.414.630 459.651 -99,97% 79 23
Poré 09 13 946.354 1.413.359 +49,35% 32 63
Total 16 16 3.579.244 | 2.360.581 -34,05% 110 110

3.5.2 RESULTADOS NA FASE DE ROTEIRIZACAO

Definidas as atribui¢Bes entre mananciais e ponto de demanda, realizou-se a etapa
de construcdo de rotas. Os resultados computacionais desta etapa sdo fornecidos na Tabela 3.5.
A primeira coluna é o nome da instancia, ou municipio. As préximas duas colunas contém o
nimero de clientes em cada instancia e o nimero de veiculos empregados para as rotas
calculadas. As demais colunas apresentam os resultados em termos de distancia total percorrida
para as rotas calculadas pelos trés algoritmos. Para as meta-heuristicas ALNS e MACS-RVND
sdo apresentados os valores médios e o melhor valor obtidos em cada instancia, permitindo
assim analisar os GAPs (diferenca entre os resultados dos algoritmos) das soluges obtidas
pelos métodos CW-2opt, ALNS e MACS-RVND, respectivamente). A Ultima linha contém a
soma de todas as distancias a serem praticadas pelos veiculos da OCP, considerando a heuristica
e meta-heuristicas analisadas.

A Tabela 3.5 mostra que os procedimentos meta-heuristicos apresentaram 0s
melhores resultados para os problemas de CVRP listados. Em 14 das 16 instancias, que contém
até 107 clientes, a heuristica CW-2opt retornou solugdes 1,02%, em média, piores em
comparacdo as solugdes ALNS e 2,15 % pior quando comparadas as solugdes MACS-RVND.
Além disso, o desempenho do CW-2opt foi significativamente reduzido nas outras duas
instancias, com o maior nimero de clientes (143 e 200 clientes).

Ao comparar 0 desempenho entre 0 MACS-RVND e o ALNS, em termos de
qualidade da solugdo encontrada, constatou-se que em 14 instancias 0 MACS-RVND retornou
as melhores solugdes, com uma distancia total menor que as solu¢des ALNS. Para as outras

duas insténcias, 0 LNS e o MACS-RVND obtiveram os mesmos valores de solucéo.
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Adicionalmente, 0 MACS-RVND obteve a maior redugdo pontual (3,25% para a instancia de

Jardim do Seridd), resultando em uma redugdo média de 0,37% nas distancias totais,

considerando o conjunto dos 16 casos.

Tabela 3. 5 Resultados da implementagéo da heuristica e meta-heuristicas em 16 instancias da

OCP
Clark and Resultados

Municipio NG v Wzrl-ghtt+ LNS - MACS-RV'\/II\IIIDh GAP

(1;1 Média (;) ” Média (;; ” ) @ | Ee
Acari 60 9 3175.97 3103.68 | 3,081.95 | 3075.88 3072.88 |-2.96% |-3.25% -0.29%
Caico 143 | 24 | 6800.13 6398.22 6398.09 | 6,417.85 | 6396.96 |-5.91% |-5.93% -0.02%
Currais Novos 200 | 45 | 16875.21 | 14812.66 | 14,863.67 | 14867.21 | 14,860.21 |-11.92% |-11.90% -0.02%
Carnatiba 14 3 810.88 810.01 810.01 810.01 810.01 -0.11% | -0.11% 0.00%
Cruzeta 82 13 2769.22 2749.63 274435 2749.77 27429 -0.90% | -0.95% -0.05%
Equador 44 11 3655.42 3635 3634.95 3635.05 3634.2 -0.56% | -0.58% -0.02%
Florania 98 18 | 3236.96 3188.25 3183.14 319291 3182.66 |-1.66% |-1.68% -0.02%
Ipueira 9 1 419 418 418 418 418 -0.24% | 0.00% 0.00%
Jardim do serid6 107 20 5202.55 5152.37 5116.08 4949.57 4,949.57 | -1.66% | -4.86% -3.25%
jucurutu 52 8 1654.74 1623.92 1610.84 1596.14 | 1,596.14 |-2.65% |-3.54% -0.91%
Ouro Branco 26 3 1201.26 1212.75 1182.45 1180.51 1,180.51 |-1.57% |-1.73% -0.16%
So vicente 56 12 | 3331.92 3283.87 3276.08 328151 | 3,276.07 |-1.68% |-1.68% 0.00%
S&o josé 79 17 | 3,812.23 | 3,791.13 | 3,771.50 | 3770.47 | 3,770.47 [-1.07% |-1.10% -0.03%
Serra negra 37 4 968.95 950.94 949.76 950.88 949.68 -1.98% | -1.99% -0.01%
Parelhas 37 9 3792.42 3757.77 3753.87 | 3281513 | 3751.37 |-1.02% |-1.08% -0.07%
Ten.Laurentino 26 8 2,148.73 2,118.44 2,096.85 2,083.75 2,083.75 |-2.41% |-3.02% -0.62%
Total 1070 | 205 | 59,855.59 | 57,006.64 | 56,891.59 | 56,736.05 | 56,676.38 -0.37%

NC: Numero de cisternas; V: Tamanho da frota (nimero de rotas)

3.5.3 CONTRIBUICAO A PRATICA DA OCP

A aplicacdo do procedimento de roteirizagdo no contexto da OCP indicou que as
entregas de &gua poderiam ser realizadas por um nimero menor de veiculos por municipio,
como mostra a Tabela 3.6. Para um conjunto de 16 municipios, a redu¢do no nimero total de
veiculos empregados em a operacdo caiu de 110 caminhdes para 69, como resultado do
procedimento proposto. Respectivamente, essas modificacfes geraram uma reducéo de 26,87%
nos custos de transporte pagos durante a operagdo de um ano pelo governo, passando de R$
10.536.021,30 para R$ 7.704.736,70, como resultado da adogdo dos procedimentos de

atribuicdo e roteirizagdo no cenario atual do OCP.

Tabela 3. 6 Resultados praticos para os 16 municipios investigados
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\% Consumo per capita
Municipio P Distancia Custo (R$) (litro x pessoa/dia)
NC
anual (Km)
Min Médio | Méax
Acari 60 Atual 03 81.590 479.749,20 20,01 23,29 32,87
Proposto 01 74.994,12 440.965.,43 - 20 -
Caicé 143 Atual 12 185.400 1.090.152,00 20,02 22,63 32,87
Proposto 09 155.373 913.593,24 - 20 -
Carnatba 14 Atual 1 29.920 175.929,60 20,01 22,3 26,3
dos Dantas Proposto 1 19.710,24 115.896.21 - 20 -
Cruzeta 82 Atual 5 130.540 767.575,20 20,06 22,85 32,87
Proposto 3 66.779,18 392.661,58 - 20 -
Currais 240 Atual 23 360.646 2.120.598,48 | 20,02 22,63 32,87
Novos Proposto 14 359.817,50 2.115.726,90 - 20 -
Equador m Atual 3 130.974 770.127,12 20,01 21,88 26,30
Proposto 2 88.450,45 520.088,65 - 20 -
Florania 98 Atual 8 101.748 598.278,24 20,09 22,22 32,87
Proposto 5 77.456,41 455.443,69 - 20 -
Ipueira 9 Atual 1 11.160 65.620,80 20,54 21,48 23,48
Proposto 1 10.171,33 59.807,42 - 20 -
Jardim do 107 Atual 7 230.920 1.357.809,60 | 20,31 22,49 32,87
Serid6 Proposto 4 120.439,50 708.184,26 - 20 -
Jucuruty 52 Atual 3 45.876,69 269.754,93 20,01 22,58 26,30
Proposto 2 38.884,.46 228.640,62 - 20 -
Ouro 2% Atual 1 38.091,67 223.979,01 20,09 23,01 26,30
Branco Proposto 1 28.725,74 168.907,35 - 20 -
parelhas 37 Atual 7 93.150 547.722,00 20,01 21,46 26,30
Proposto 3 91.773,17 539.626,24 - 20 -
Séo José do 79 Atual 10 182.816 1.074.958,08 20,05 23,21 32,87
Seridd Proposto 8 91.344,17 537.103,72 - 20 -
o\ Atual 5 73.392 431.544,96 20,01 22,17 32,87
Séo Vicente | 56 50 oq0 | 2 51.023,35 300.017,30 - 20 -
Serra Negra 37 Atual 3 55.680 327.398,40 20,23 21,77 26,30
do Norte Proposto 2 50.373,16 296.194,18 - 20 -
Laurentino 2% Atual 4 50.344,88 234.823,68 20,05 22,36 32,87
Cruz Proposto 2 50.010,00 468.741,55
Atual 110 1.802.249,24 | 10.536.021,30
TOTAL | 1.070 Proposto 69 1.336.441,32 | 7.704.736,70 i

NC: Namero de cisternas; V: Tamanho da frota; P: procedimento adotado

O governo brasileiro alocou R$ 1.021.682.120,57 em 2017 para a distribuicao de

agua emergencial considerando toda a regido nordeste do Brasil. A expansdo do modelo

proposto poderia, portanto, levar a melhorias na gestdo financeira e operacional da OCP. Os

procedimentos de agrupamento e roteirizagdo permitiram que a agua fosse distribuida

uniformemente a populagdo durante o periodo de seca. Além disso, o procedimento proposto

possibilita uma diminuicdo no tempo de resposta as comunidades e, consequentemente, leva a
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um aumento no nimero de beneficiarios atendidos em um horizonte de tempo estabilizado, com
uso de uma menor frota. O orgamento economizado também poderia ser destinado a pagar pelos
reajustes solicitados pelos motoristas de caminhdes-pipa, como discutido anteriormente, o que

poderia evitar possiveis greves e o servico de interrupgéo.

4 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Esta dissertacéo prop6s um procedimento para auxiliar no processo de tomada de
decisoes relativas ao fornecimento de 4gua em cendrios de seca, integrando as atividades de
planejamento de obras de perfuragéo de pogos e a logistica de distribuicdo emergencial de agua
as comunidades afetadas por esse tipo de desastre. Dessa maneira, em uma primeira etapa foram
investigadas potenciais zonas de ocorréncia de pogos produtivos em aquiferos fissurais livres,
cuja perfuragdo visa produzir mananciais candidatos ao fornecimento de agua para os diversos
pontos de demanda cadastrados na OCP. Esse conjunto de ofertas e demandas foi tratado como
Multiple Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), para o qual foi proposta uma abordagem
de solugéo em dois estagios na busca por solugdes satisfatorias em termos de nivel de servigo
e que atendam aos requisitos da operagao.

No que diz respeito & etapa de prospeccéao de aguas subterraneas, as técnicas de SIG
empregadas nesta pesquisa permitiram a analise de diferentes variaveis preditoras de ocorréncia
de 4gua subterranea (lineamentos, litologia, drenagem e declividade), correlacionando-as com
os dados de produtividade dos pogos perfurados pelo Exército Brasileiro no semiarido
nordestino. Concluiu-se que a variagdo na classe de producdo dos pocos perfurados é
influenciada pelas varidveis de decisdo litotipo predominante, densidade de drenagem e
densidade de lineamentos estruturais e distancia do pogo ao contato geoldgico.

Ainda, foi desenvolvido neste estudo um modelo prospectivo hidrogeoldgico, que
incorporou variaveis independentes que apresentaram correlagfes estatisticas condizentes com
estudos predecessores conduzidos em outras regides de aquiferos cristalinos no Brasil. Este
modelo, que tem como base a regressdo logistica, se mostrou eficaz na definicéo de areas-alvo
para perfurages de pogos no contexto das comunidades atendidas pela Operacéo Carro Pipa,
reduzindo o risco de locagdes malsucedidas. Isso se reflete diretamente nos custos
governamentais envolvidos nas atividades de prospec¢do, bem como nos ganhos sociais

advindos da construcdo de pogos produtivos proximos as comunidades que necessitam da &gua.
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No entanto, durante a validagdo do modelo, tambhém foram verificados pogos
produtivos em &reas que o modelo mostrou ser desfavoravel, bem como pogos improdutivos
em locais avaliados como promissores, ajudando a revelar a complexidade do tema. E comum
no dominio fraturado do semiérido brasileiro a ocorréncia de pogos produtivos localizados
proximos a pogos completamente secos, 0 que pode ser atenuado, como evidenciado neste
artigo, através de investigagdes geofisicas realizadas. Assim, recomenda-se 0 desenvolvimento
de pesquisas futuras na busca de modelagem que nos permita avaliar as taxas de sucesso em
locais de pogos tubulares, levando em conta ainda que cada modelo de regressdo deva ter os
seus parametros calibrados e particularizados para uma determinada éarea de estudo, ndo
podendo ser consideradas como constantes aplicaveis a qualquer cenario hidrogeolégico.

No que diz respeito ao objetivo de otimizar a distribuicdo emergencial de agua, o
estudo revelou o grande potencial da aplicagdo de abordagens heuristicas e meta-heuristicas na
construgcdo de solugBes comparativamente melhores que as praticadas no atual cenario da
Operagdo Carro Pipa. Ao se explorar a nova meta-heuristica MACS-RVND em cenérios reais
de problemas de roteirizacdo de larga escala, este algoritmo se mostrou eficiente e competitivo
em relagdo ao ALNS, resultando em uma diminuicdo na distancia total percorrida, nimero de
veiculos utilizados e no custo anual da distribuicéo de dgua. Ndo menos importante, a etapa de
atribuicdo de mananciais aos pontos de demanda permitiu reduzir o tempo médio de fila de
espera dos caminhdes nos locais de abastecimento, e foi capaz de indicar, para o estudo de caso
realizado, a ocorréncia de manancial ineficiente em termos de custo operacional e tempo de
resposta as comunidades.

O procedimento exposto nesta dissertacdo preenche a lacuna de pesquisa que
envolve a logistica de distribuicdo de agua no cenario de seca no Brasil, estruturando a
sequéncia de decisdes que abrangem perfuragdo de pogos, escolha de mananciais e técnicas de
roteirizacdo aplicadas ao contexto da Operagdo Carro Pipa. Os resultados finais obtidos,
expressos em termos de distancias totais percorridas, nimero de veiculos empregados e custos
anuais de distribuigdo de agua possuem o objetivo de auxiliar os gestores no processo decisorio
envolvendo a mitigacdo de custos e a manutencdo da qualidade de reposta de atendimento a
populagdo. Os ganhos nesses aspectos abrem portas a possibilidade de que, mantido um
determinado orgamento, amplie-se a rede de logistica humanitaria aplicada ao enfrentamento
da seca, beneficiando em tempo habil um maior nimero de pessoas em hipéteses de aumento

de escala da crise.
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Tal ampliacdo da rede de beneficiarios, no entanto, deve ser analisada de forma
criteriosa. Como ja abordado nesta dissertagdo, a promogdo indiscriminada do acesso a agua
potavel pode favorecer a ocorréncia de padrdes de assentamento deficientes, estabelecendo e
incentivando a formacéo de novos centros administrativos em locais sem fontes sustentaveis de
agua, criando uma sindrome de assistencialismo e dependéncia em algumas comunidades. Tais
aspectos séo catalisados em parte pela distorcdo no consumo de agua per capita entregue as
comunidades, o qual tende a ser maior em Aareas mais isoladas e de menor densidade
populacional, o que favorece a dispersdo populacional e aumenta a complexidade do processo
de distribuicéo de agua.

Em virtude dos efeitos crescentes das mudangas climaticas, um nimero cada vez
maior de pessoas podera estar submetido aos efeitos do fendmeno da estiagem, em especial nos
paises em desenvolvimento, carentes de infraestrutura e investimentos governamentais
adequados. Assim, o desenvolvimento de modelos e técnicas de solucdo semelhantes as
discutidas neste artigo sdo altamente recomendadas.

Dessa maneira, a fim de aprimorar os estudos do processo de integracdo entre as
atividades de perfuracédo de pocos e a distribuicdo de dgua emergencial, os seguintes trabalhos
futuros sdo sugeridos:

Tratar a escolha de areas-alvo como um problema de localizagéo de facilidades,
considerando ndo somente os aspectos fisicos para a ocorréncia de dgua subterrdnea, mas
também os aspectos sociais (risco e vulnerabilidade) da populacéo que necessita da agua.

Estudar o problema de distribuicdo emergencial de dgua como um Inventory
Routing Problem (IRP), ou seja, um problema de roteirizacdo com estoques, verificando a
influéncia desse tipo de tratamento nos custos e nivel de servi¢o da OCP.

Empregar os conceitos de system dynamics para modelar e quantificar os padrdes
de reforco na dependéncia da 4gua emergencial que s&o gerados pela distribui¢do desigual da

agua nas cisternas.
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