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RESUMO

A Interpretacdo dos perfis geofisicos de poco é marcada pela subjetividade com a
qual o intérprete observa a orientacao gréafica do dado e pela experiéncia com a qual
este possui a respeito da geofisica de poco. A analise destes perfis graficos de
pocos sdo apresentados e analisados a partir da execucdo de programas ou
software baseados na Logica Classica, que por ser binaria, ndo oferece um suporte
tedrico consistente e coerente para a identificagdo da litologia do local perfilado.
Neste trabalho é apresentado um método que permite solucdes de questdes reais a
qual a Logica Classica ndo é capaz de solucionar, proporcionando uma nova
ferramenta que possibilita a leitura e o tratamento de informagfes contraditrias
(ambiguidades). Os resultados apresentados neste trabalho foram desenvolvidos a
partir da implementacdo de um algoritmo denominado “Paranalisador” relacionado a
Légica Paraconsistente Anotada de Anotacdo com dois valores, caracterizada como
uma logica ndo classica. A linguagem deste algoritmo foi programada, adequada e
executada em um software interativo de alta performance voltado para o calculo
numeérico (The Language of Technical Computing - Matlab). Foram utilizados os
perfis geofisicos de dois pocos perfilados pelo Departamento de Geofisica (Poco
UFPA P4 e Poco Panorama XXI). No processamento Paranalisador foram
analisados quatros registros geofisicos (emanacdo gama natural versus resistividade
e potencial elétrico natural versus resistividade), sendo atribuido a cada um dos
parametros um grau de crenca e de descrenca permitindo entdo a andlise
paralogica. O “Perfil de possibilidades litolégicas — LPA2v” estimado pelo Algoritmo
Paranalisador para os dois pogos processados apresentou uma boa correlagdo com
os resultados dos relatorios técnicos e com a analise geoldgica realizada pela
empresa perfuradora (Femac Geosolo Engenharia) comprovando, desta forma, a
efichcia da Logica Paraconsistente Anotada na interpretacdo de dados ambiguos

observados nos perfis geofisico de poco.

Palavras-chave: Perfilagem Geofisica de pocgo. Interpretacdo de perfis de pocos.

Légica Paraconsistente Anotada. LPA2v. Agua Subterranea.



ABSTRACT

The interpretation of geophysical profiles of well is marked by subjectivity with which
the performer observes the graphical guidance given and the experience with which
this has on the Geophysics of the well. The analysis of these wells graphics profiles
are presented and analyzed from the running programs or software based on
classical logic, which is binary, does not provide a theoretical consistent and
coherent support to the identification of lithology profiled site. In this paper is
presented a method that allows solutions to real issues which Classical logic is not
able to solve, providing a new tool that allows for the reading and the treatment of
contradictory information (ambiguity). The results presented in this paper were
developed from the implementation of an algorithm called "Paranalisador" related to
Paraconsistent Logic Annotated annotation with two values, characterized as a non-
classical logic. The language of this algorithm was programmed, and performed in a
high-performance interactive software for numerical calculus (The Language of
Technical Computing-Matlab). We used the geophysical profiles of two wells profiled
by the Department of Geophysics (Borehole UFPA P4 and Well Panorama XXI).
Paranalisador processing were analyzed four geophysical records (emanation
natural range versus natural electric potential and resistivity versus resistivity), being
assigned to each parameter a degree of belief and disbelief allowing then to
paralogica analysis. The "Profile of lithological possibilities — LPA2v" estimated by the
Paranalisador Algorithm for the two wells processed showed a good correlation with
the results of the technical reports and geologic analysis performed by the company
drilling (Femac Geosolo engineering), thus proving the effectiveness of
Paraconsistent Logic Noted in the interpretation of ambiguous data observed in

geophysical profiles well.

Keywords: Geophysical well Logging. Interpretation of well logs. Paraconsistent

Annotated Logic. LPA2v. Groundwater.
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1 INTRODUCAO

A Perfilagem Geofisica de Poco (PGP) é a area da Geofisica que estuda
propriedades geoldgicas e petrofisicas das rochas que permeiam a regido do poco,
através de informacdes obtidas e registradas por diversas ferramentas que
percorrem o interior de um pogo.

A interpretacdo destas informacbes podem inferir, a respeito das
propriedades, caracteristicas dos pacotes rochosos ao redor do poc¢o. A importancia
de se conhecer tais propriedades caracteristicas se refere as afirmativas do
potencial quantitativo de rochas reservatorios, isto €, rochas armazenadoras de
fluidos (petréleo, gas ou agua subterranea). Embora os estudos aqui apresentados e
desenvolvidos possam ser aplicados a qualquer tipo de poco (petréleo, mineracao),
neste trabalho iremos focalizaras analises e processos apenas a dados relacionados
a dgua subterranea.

Agua subterranea é toda agua que se encontra abaixo da superficie da
Terra percolando o interior do subsolo, preenchendo os poros e/ou vazios
intergranulares das rochas sedimentares ou fraturas e/ou fissuras de rochas
compactadas. As 4guas subterraneas desempenham um papel importante no ciclo
hidrolégico, contribuindo para o fluxo dos mananciais (rios, lagos, brejos, etc.), para
a manutencao da umidade do solo e para a manutencao do ciclo ja que constituem a
parte fluida precipitada durante o processo, e assim, crucial para o desenvolvimento
humanao.

Em especial, para a Hidrologia, a perfilagem geofisica de poco é
necessaria para a certificacdo das caracteristicas exploratérias de um aquifero. E
ferramenta que melhor indica tais caracteristicas (melhores aquiferos).

Os resultados obtidos com a Perfilagem Geofisica de Poco (PGP) podem
indicar a localizacdo das rochas reservatérios (aquiferos). Uma sondagem bem
executada e bem interpretada resulta em conclusdes satisfatérias sobre os
aquiferos, isto €&, indica a melhor localizacdo em que devem ser inseridos os filtros.

Nery (2004) infere que a “qualidade” da interpretacdo depende esta
associada a “qualidade” dos perfis geofisicos obtidos durante a perfilagem e da

experiéncia do intérprete/operador.
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Durante o processo da interpretacdo dos perfis € usual a observacao de
ambiguidades ou inconsisténcias nos dados obtidos durante as sondagens. Esta
incoeréncia estad associada a existéncia dos diversos tipos de sedimentos e /ou
rocha (com ou sem fluidos), da disposi¢cdo estrutural de sedimentos/rochas e das
propriedades fisicas das rochas e estruturas que apresentam assinaturas
semelhantes para determinadas ferramentas geofisicas.

Em virtude de uma rocha ndo ser homogénea e ser definida por diversas
outras propriedades fisicas e litologicas, os perfis geofisicos Unicos e exclusivos nao
podem definir com exatiddo suas caracteristicas, apenas indicar possibilidades.

Em suma, na maioria das vezes, esta analise/interpretacao é realizada de
forma visual qualitativa, por um especialista em PGP, ou com o auxilio de um
programa computacional especifico que possibilite uma convergéncia mais aceitavel
para o modelo geoldgico analisado.

As ferramentas computacionais mais usuais que analisam e interpretam
de forma automéatica os dados geofisicos de poco sdo as Redes Neurais, Logicas
Fuzzy, Algoritmos Genéticos entre tantos. Todos estes algoritmos apresentam
vantagens e desvantagens, deixando ainda em aberto o caminho na busca de um
algoritmo mais eficiente.

O presente trabalho propfe uma nova alternativa de andlise e
interpretacdo dos perfis de pocos aplicados a agua subterrdnea através de uma
analise heuristica, baseada no conhecimento do especialista, via Logica
Paraconsistente Anotada (LPA). Serd implementado o Algoritmo Paranalisador da
Logica Paraconsistente Anotada de Anotagdo com Dois Valores (LPA2v) a fim de
tratar as inconsisténcias e ambiguidades encontradas nos perfis de pocos, fornecer
informacBes qualitativas mais coerentes a respeito das rochas reservatorios
(aquiferos), e definir um perfil grafico de probabilidade coerente ao perfil litolégico
para informar o posicionamento mais adequado dos filtros no poco perfurado e
perfilado.

A LPA é uma nova classe das l6gicas Nao classicas, possuindo uma
linguagem com caracteristicas bem distintas tratando de dados com ambiguidades e
inconsisténcias. De modo a propor alternativas aceitaveis para a avaliacdo de dados
afirmativos a partir de valores Verdadeiro, Falso, Inconsistente e Indeterminado
levando a conclusdes finais que incluem os conflitos existentes entre os dados

inconsistentes, tornando-as informacdes valiosas.
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Foram analisados os perfis (dados) dos cincos sensores totais (LON,
SPR, SHN, NGAM e SP) contidos na sonda do perfilador geofisico de po¢co WIN
LOGGER RG - Electric Sonder ELXG adquirido com sonda digital ELXG (manufatura
pela Robertson Geologging LTDA) utilizado em pocos de agua subterranea. No
entanto foi realizada a andlise, a interpretacdo e a manipulacdo dos dados de
apenas quatro sensores (NGAM, SPR, SP e NLON).

Os dados gerados pelo perfilador foram exportados do formato LAS 2.0
(Log ASC Il Stantart), e posteriormente foram convertidos no formato de texto.

Os resultados gerados pelo “Cédigo LPA2v’ serdo comparados ao perfil
geoldgico e as interpretacdes (conclusbes) do intérprete geofisico fornecido no
Relatério técnico dos pocos UFPAP4 e PANORAMA XXI .

O trabalho esta dividido da seguinte forma: O Capitulo 2 apresentara as
caracteristicas operacionais intrinsecas a cada ferramenta de perfilagem (sonda),
em virtude da LPA2v ser uma abordagem nova na geociéncias (Geofisica) o
Capitulo 3 definird de forma objetiva e sucinta a base teorica da LPA2v, assim como
as definicbes e caracteristicas do método, o Capitulo 4 apresentard a estrutura os
coédigos operacionais do Algoritmo Paranalisador, o Capitulo 5 descrevera o
processo de manipulagcdo e adequacdo do Sistema LPA2v para a leitura e
interpretacéo dos perfis geofisicos, o Capitulo 6 mostrara os resultados gerados pelo
Sistema LPA2v na interpretacdo dos perfis e o Capitulo 7 pontua as conclusfes e

recomendacdes validadas a partir dos resultados do trabalho.
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2 PERFILAGEM GEOFISICA DE POCOS (PGP)

A perfilagem geofisica € a Ultima etapa de um levantamento de dados
geofisicos para a obtencdo de informacgfes indiretas sobre as caracteristicas das
camadas atravessadas pelo poco, normalmente é realizada logo apos a perfuracdo
do poco. E a partir da geofisica de poco que podemos inferir informacdes a respeito
das camadas adjacentes a parede do poco.

Nos métodos diretos, aplicados a perfuracdo de pocos, as informacdes
litologicas inerentes as camadas atravessadas pelo po¢o sdo obtidas pela coleta das
amostras de rochas trituradas pela broca (amostras de calha), que nao fornecem a
certeza necessaria da profundidade da coleta da amostra em virtude dos constantes
desmoronamentos que misturam o material litolégico das camadas que estdo sendo
perfuradas ao material das camadas ja foram perfuradas pela broca. Tem-se
também o tempo de penetracdo da broca que supre informacdes de dureza e
plasticidade da camada que é atravessada.

Diversos fatores controlam a estabilidade da parede do po¢co no momento
da escavacéao tais como o tipo e a densidade da lama e a velocidade da ferramenta
de perfuracéo, qualidade da perfuratriz, etc.

E definido Perfil a representacédo gréafica do sinal medido que correlaciona
as propriedades petrofisicas das rochas perfuradas com as profundidades
correspondentes as mesmas. No entanto, a denominacdo mais coerente é Perfil
Geofisico e esta associado as diversas propriedades que as ferramentas geofisicas
podem observar, tais como, propriedades radioativas, acusticas, mecanicas etc.
(NERY, 2004).

2.1 NOTA HISTORICA

O alto custo para a completacdo! de pocos era o problema inerente a
construcdo de po¢os que mais suscitava questionamentos aos pesquisadores da
area petrolifera (FEITOSA, 2000).
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Dentre os questionamentos mais frequentes as interpretacdes estava: a
espessura efetiva, as profundidades do topo e base das interfaces, o tipo e o volume
de fluido que poderia ser extraido da camada reservatorio. Tais perguntas raramente
eram respondidas com clareza e muitas delas eram apenas suposicoes.

No dia 5 de setembro de 1927 os irm&os Conrad e Marcel Schlumberger
prospectaram o primeiro poc¢o aplicando novas técnicas para a obtencdo dos dados
da superficie com base no método da eletrorresistividade (Figura 01). Este marco
historico para a Geofisica ocorreu na Franca na cidade de Pechelbronn e o perfil
obtido fornecia uma curva continua da resistividade do terreno com intervalos de um
metro. (SILVA, 2000).

Figura 01- Imagem do equipamento original de perfilagem geofisica utilizado pelos
irméos Schlumberger em 1920.

Bat i

Fonte: Schlumberger (2000)

A partir da década de 30 os aperfeicoamentos das técnicas de perfilagens
aplicada a pocos se tornaram frequentes e os resultados foram os perfis produzidos
pela técnica de sondagem geofisica. Dentre eles estavam o perfil de potencial
espontaneo (SP) e o teleclinbmetro eletromagnético (utilizado para medir a
verticalidade do poc¢o) no ano de 1932.

Neste mesmo ano foram utilizados equipamentos e arranjos diferentes
gue visavam reduzir o tempo para a obtencao dos dados, mudanca na configuracao
e espacamento dos eletrodos, além da substituicdo dos equipamentos que
registravam os dados apenas em fotografias (imagens) e/ou organizados em
tabelas.

Com o avanco da eletrénica, o novo modo de armazenamento dos dados

obtidos com a perfilagem geofisica, principalmente com o surgimento de perfis
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digitalizaveis, proporcionou o surgimento de técnicas avancadas para a solucdo de
‘entraves na interpretagéo”, tais como medi¢des de fraturas, identificacao de fluidos
moveis, saturacdo de Oleo, tamanho dos graos, porosidade, e propriedades
petrofisicas das rochas atravessadas pelo poco (SILVA, 2000).

A Tabela 01 mostra os principais periodos de grande importancia para a
evolugdo das técnicas e aprimoramento da sondagem geofisica (Perfilagem

Geofisica de Poco).

Tabela 01- Evolucao histérica das técnicas de perfilagem geofisica.

HISTORICO
PERIODO ANOS PERFIS / EVOLUCAO
Resistividade (uma curva)
INICIAL 1930/1940 Potencial Espontaneo (SP)

Medidor de mergulho (Anisotropico - SP)

Formula de Archie (1941)
Primeiros perfis Sénicos (1950)

Medidor de mergulho (Resistividade)
) Perfis radioativos
INTERMEDIARIO | 1940/ 1960 Resistividade focalizada
Perfis Eletromagnéticos (incipientes)
Formula de Wille
Plote de 6leo movel

Microlog - perfil de resistividade(1949)

Digitalizacdo (armazenamento, processamento e
teletransmissao)
DIGITAL 1960/1980 Maior precisdo dos parametros medidos

Maior confiabilidade nas leituras

Soénico Amplitude (compressional e cisalhante)

RECENTE 1980/1998 Espectrometria com identificagcéo de elementos
radioativos (K, Th e U)

Teletransmissdo com e sem cabo

Perfis de Imagem Acustica e Resistiva

Fonte: Adaptado de Silva (2000).
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2.2 PERFIL DE RAIOS GAMA NATURAL

O perfil de raio gama € considerado indispensavel para a perfilagem
geofisica, pois permite a quantificacdo de argilominerais nas formacg6es rochosas.

Este perfil € o mais utilizado para distinguir feicbes e/ou litologias com
baixo ou alto de elementos radioativos. De forma a possibilitar analogias ao tipo de
ambiente deposicao, tipo de rocha e até mesmo correlagdo entre pocos.

A partir dos perfis de raio gama pode-se definir formacdes com alta ou
baixa intensidade radioativa (folhelho e argila, arcésio, etc) sendo possivel
diferenciar um arenito argiloso de um arenito “limpo”. A analise destes registros
possibilita a delimitacdo de zonas mais favoraveis para o posicionamento dos filtros
dentro do aquifero, maximizando a vazéo e a vida atil do poco.

As rochas podem ser consideradas mais ou menos radioativas, fator este
que € definido pela quantidade total de elementos radioativos contido na rocha. A
radioatividade natural decorre do processo de decaimento dos is6topos dos
elementos quimicos radioativos Potassio (K/3), Tério (Th3%?) e Uranio (Th33®).

O Potéassio (K{2) é o responsavel principal da radioatividade natural das
rochas em virtude da sua alta insolubilidade, da grande quantidade de is6topos
radioativos e da energia do pico (1,46 MeV) correspondente a 3,4 F6tons/segundo
em média 20.000 ppm (FEITOSA, 2000).

As formacgdes rochosas podem ser definidas em altamente radioativas
(folhelhos pretos betuminosos, folhelhos/argilas evaporitos potassicos — carnalita,
silvinita taquidrita etc), medianamente radioativas (carbonatos, dolomitos argilosos,
folhelhos e arenitos argilosos) e de baixa radioatividade (carvoes, e evaporitos néao
potassicos — halita, gipsita, anidrita etc) (FEITOSA, 2000).

As atuais ferramentas de raio gama sao testadas e calibradas em um
poco constituido por rochas artificiais localizado na cidade de Houston (USA),
segundo o padrdo da American Petroleum Institute (API).

Altos valores de API indicam grande quantidade de minerais radioativos
(argilominerais) nas rochas ou vice-versa, assim como baixos valores de API

indicam baixa quantidade de elementos radioativos (Tabela 02).
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Tabela 02- Valores de API identificaveis para algumas litologias.

Litologia Valor de API
Carvéo 0
Halita (NaCl) 0
Gipsita (CaS04) 0
Anidrita (CaS0O4 + H20) 0
Calcério 5-10
Dolomito 10-20
Arenito Limpo 10-30
Arenito Argiloso 30-45
Folhelho 40 — 140
Silvinita (KCI) ~ 500

Fonte: Franzini (2010).

Apesar de ser a melhor ferramenta que indica os argilominerais, esta
ferramenta pode apresentar ambiguidades. Dentre o0s principais problemas
relacionados a qualidade ou ambiguidade encontradas no perfil gama est4 os de
tipos litologicos e o0s operacionais. Quanto a litologia estdo as mineralizacdes
eventuais, 0s arenitos arcosianos (que contém mais de 25% de feldspato), os
conglomerados policompostos e as rochas densas (ricas em potassio), enquanto
nos operacionais estd a presenca de camadas finas, o volume do detector, a
descentralizacdo da ferramenta, o composto da lama de perfuracdo, a presenca de
revestimento de aco no poco, além da espessura do poco.

O registro dos dados é realizado pelos detectores de Raios Gama
(Contador Geiger-Mieller, Camara de lonizagéo e Cintildmetro) que estdo acoplados
a sonda e deslocam-se a uma velocidade constante dentro do poco (NERY, 2004).

O sensor cintilbmetro € o mais usado, e € formado pelo cristal de lodeto
de Sodio (Nal) dopado com Talium e pelo fotomultiplicador. Os fétons gerados no
interior do cristal (raio gama incidente) sdo provenientes das interacfes dos raios
gamas provenientes da formagcdo com os atomos ou moléculas contidas no interior
do cristal detector por meio de colisdes (Efeito Compton), e sdo capturados no
fotomultiplicador que converte um dnico fé6ton em milhdes de elétrons (Efeito
Fotoelétrico) convertendo luz em sinal elétrico, e desta forma, registra os dados

referentes aos pacotes rochosos para cada profundidade sondada.
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Apos a perfilagem geofisica obtém-se um perfil RG (Raio Gama) que
representa a radiacao total respectiva a cada profundidade mensurada durante a
sondagem (Figura 02).

Figura 02- Representacédo esquematica da obtencéo do perfil de Raio Gama Natural
’—L Instrumento
de medida: Perfil de Raio Gama: Registro da radiagdo
Hardware e -_— natural da desintegragdo dos isétopos
\ Software radioativos nas formacdes litolégicas

v

Arenito A, o .

<@ — Cintildmetro e unidade
Folhelho fotomultiplicador
D Calcario

Fonte: Do autor

2.3 PERFIL RESISTIVIDADE (RE)

As rochas sedimentares normalmente sdo formadas por silicatos,
carbonatos e 6xidos, considerados ndo condutores, no entanto a maioria delas séo
rochas permoporosas preenchidas por fluidos que contém sais dissolvidos. Os sais
dissolvidos: anions (Cl—, SO, etc.) e céations (Na*, Mg*, Ca™, etc.) sdo as cargas
elétricas que podem ser deslocadas pela imposicao de um campo elétrico externo.

A imposicdo de um campo elétrico nos eletrodos localizados na superficie
do terreno e em profundidade no poco promove o transporte de ions entre 0s
eletrodos atravessando os pacotes sedimentares. Os fatores que contribuem para o
melhor deslocamento de carga elétrica (porosidade, cimentacao, conteddo de agua,
concentracdo ibnica, temperatura etc.) indicam as zonas mais condutivas e zonas
mais resistivas.

Na PGP a primeira caracteristica mapeada € o conteudo de argila
presente na formacdo de forma a maximizar as possibilidades de zonas favoraveis a

alocacéao dos filtros.
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Desta forma a condutividade elétrica e a salinidade dos folhelhos podem
indicar tais zonas: folhelhos de origem maritima séo caracterizados pela forte
presenca de argilominerais (que contém densidade superficial de carga elétrica
negativa), sobretudo pelos altos teores de sais nos poros. Os de plataformas
terrestres sao definidos pelos valores mais baixos de condutividade e salinidade se
comparados aos marinhos.

As argilas e os folhelhos, em geral, apresentam menores valores de
resistividade em funcédo dos cations adsorvidos em suas superficies aumentando
assim a sua condutividade volumétrica. Rochas com maiores valores de
resistividade séo indicios de camadas permoporosas, tais como 0s arenitos (areia) e
conglomerados (seix0) por possuirem minerais de baixa condutividade, a exemplo
do mineral quartzo, porém rochas muito resistivas podem indicar rochas densas de
muito baixa porosidade.

As propriedades elétricas das rochas e as propriedades petrofisicas das
rochas (relagéo existente entre a resistividade das rochas com a resistividade do
fluido nos poros da rocha, com a porosidade e com a quantidade de agua que

preenche espacos intergranulares) estao relacionadas a equacao de Archie (1942).

a Ry

o™ Sw

Ry = 1)

A equacéo de Archie relaciona a resistividade da formacéao (R;) com os

seguintes fatores:

e a - constante de tortuosidade (parametro relacionado a forma e geometria do
volume poroso da rocha), a varia aproximadamente em um intervalo de 0.5 < a <2.5;
e ¢ - porosidade efetiva da rocha;

e m - fator de cimentacdo (1.3 < m < 2.5), modela o quanto a resistividade

aumenta com a diminuicdo da porosidade (aumento da cimentacdo, rocha né&o

condutiva);
e R, — Resistividade da agua na formagao;
e S,, — Saturacdo em agua (fracéo de poros que contém agua);

e N - Expoente de saturacdo aproximadamente igual a 2;
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A equacdo de Archie resulta em uma importante conclusdo: para
formacdes semi-confinadas ou saturadas (S,, = 100%), a resistividade tem uma
relacéo inversa com a porosidade (Figura 03), ou seja, litologias que apresentam um
elevado grau de compactacdo e/ou de cimentacdo e menos de 8% de minerais

condutivos apresentam alta resistividade (SILVA, 2000).

Figura 03 - Relag@o comparativa entre a Resistividade das rochas versus porosidade

100

RW=0,4 Ohmm @ 150 F
100.000 ppm NaC
F =110

POROSIDADE (%)

L] T rrreaTy ¥ LB RLY) | T LRI

100

RESISTIVIDADE (Ohfn.m)

Fonte: Silva (2000)

Os perfis de resistividade sao utilizados na interpretacdo do meio, na
caracterizacdo das espessuras dos aquiferos, no reconhecimento de variacdes
litolégicas, na identificagdo de zonas armazenadoras de fluidos, no fornecimento de
informacBes para o calculo de saturacdo de agua, além de contribuir para a
caracterizacao do furo de perfuracdo (NERY, 2004).

Em camadas delgadas ocorre um baixo desvio do fluxo de corrente
elétrica, o que torna mais dificil a identificacdo deste tipo de camada durante a
leitura qualitativa do perfil.

O sistema de eletrodos mais utilizado para pocos de agua subterrédnea é o
Normal (ou bieletrodo). Para Resistividade Normal um eletrodo de corrente A e um
eletrodo de potencial M séo inseridos no interior do poco. Os outros dois: o de
corrente B e o de potencial N sdo mantidos a uma distancia muito grande.

A distancia entre os eletrodos A e M determina o volume de rocha que
sera investigada pela sonda. De forma que ao final, aléem do perfil de resisténcia
(Single Point Resistence — SPR), tém-se também dois perfis de resistividade: um
gue investiga a distancia de 16 polegadas, denominado por Normal Curta (Short
Normal - SHN) e outro de 64 polegadas, denominado por Normal Longa (Long
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Normal — LON) que investiga volumes mais distantes do centro do poco, registrando
informagdes de zonas ndo muito perturbada pelo efeito do filtrado de lama (Figura
04).

Figura 04 - Modelo comparativo das ferramentas de Resistividade (Normal Curta e Normal Longa).

Tanque de
|Lama
1

[
Eletrodo de
Corrente Fixe

Eletrodo de
Potencial Fixo

Eletrodo de
potencial mével

Fonte: Santos (2010)

A Figura 05 exemplifica a aquisicdo de dados de resistividade dos
pacotes rochosos a partir de dois eletrodos (Ferramenta SPR - Single Point
Resistence).

Figura 05 - Esquema da obtencéo do perfil de Resistividade mostrando as linhas de correntes que
atravessam as camadas litolégicas localizadas entre dois eletrodos.

Perfil de Resistividade: Registro da DDP
entre os pacotes rochosos

v
nhas de
corrente
Arenito E1l — Eletrodo (mdvel ) de medigdo localizado na sonda
m Folhelho E2 — Eletrodo (estavel) de medigdo localizado na superficie
l:] Calcério v
Ev3 — Eletrodo (mdvel) de corrente localizado na sonda

Ev4 — Eletrodo (estavel) de corrente localizado na superficie

Fonte: Do autor
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2.4 PERFIL POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Durante a perfuracdo do poco é utilizado um fluido de perfuracéo (lama),
com peso especifico um pouco superior aos dos pacotes sedimentares. A lama é
composta de argilominerais, agua e componentes quimicos (aditivos), com o objetivo
de manter a estabilidade do poco (evitar os desmoronamentos), eliminar surgéncias
fluidas (“kicks”, “blowouts”, etc.), lubrificar a broca e auxiliar no transporte das
amostras de calhas para a superficie (NERY, 2004).

O processo de infiltracdo ou invasdo nas camadas permoporosas
adjacentes a parede do poc¢o ocorre em virtude da diferenca de pressédo existente
entre o furo de perfuracdo e as camadas porosas. O filtrado de lama (fracao liquida
da lama) penetra radialmente nos poros das rochas, enquanto a fracdo sélida
acumula-se e tende a impermeabilizar a parede do pogo constituindo o “reboco”. O
processo de invasdo € caracterizado como um processo dindmico e/ou estatico.

A distancia que o filtrado de lama adentra a rocha virgem é denominado
de zona invadida ou zona lavada, neste diametro ocorre a perturbacéo do filtrado de
lama (R¢) Nno material e fluido pré-existente na formacéo, no entanto a zona que
nao sofre com o processo de invasdo é caracterizado como zona virgem gue contém
apenas a agua da formacéo, também denominada de 4gua conata (NERY, 2004).

As mobilidades ibnicas existentes entre a agua de formacédo e o filtrado
da lama criam um gradiente de campo elétrico que promove a deflexdo da curva de
SP em virtude da diferenca de concentracdo ibnica e a consequente diferenca de

potencial produzida pelas mobilidades ibnicas na formagéo (Figura 06).

Figura 06 - Distribui¢cdo das correntes elétricas ao redor das camadas permeaveis (parede do pogo).

Curva do SP

SP estatico: Potencial quando correntes sdo impedidas de fluir
Curva SP: Quando as correntes fluem

Fonte: Franzini (2010)
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Quanto a qualidade do perfil SP alguns fatores devem ser considerados:
A salinidade da agua de formacéo e do filtrado da lama devem ser diferentes, caso
contrario ndo ha deflexdo na curva de SP e fluidos de perfuragdo com elevado grau
de salinidade promovem a circulacdo de corrente apenas no interior do po¢o, com
pouco desenvolvimento da curva (SILVA, 2000).

O Potencial Espontaneo é a soma dos Potenciais de Membrana e de
Juncao de Fluidos. O primeiro se forma nas interfaces das argilas conectadas ao
poco (reboco) e as camadas permeaveis adjacentes ao furo, o segundo é originado
pelo contato entre os diferentes fluidos contidos na formacéo, o filtrado de lama e a
agua de formacédo. Para este Ultimo caso ha a transferéncia de ions Na* através dos
folhelhos e transferéncia de ions Cl~ das bordas da zona invadida para a de menor
concentragao.

Zonas permedveis (arenitos, carbonatos fraturados e/ou vugular, etc.) séo
identificadas no perfil SP pela deflexdo da curva de SP e zonas impermedaveis
(argilas, folhelhos e rocha cristalina) sdo localizadas pela Linha de Folhelho
(continuo durante todo o perfil).

Deflexbes da curva de SP para a direita (positivos) da linha de folhelho
sao indicativos de camadas com agua de formacdo mais resistiva que a lama do
poco, indicando agua mais doce e a esquerda (mais negativo) definem litologias com
adgua de formagdo menos resistiva a lama indicando agua mais salgada (NERY,
2004).

O perfil de SP pode ser utilizado para a identificacdo de camadas
delgadas, correlacdo entre pocos (para mesmo tipo de lama), determinacdo da
resistividade da agua de formacdo, reconhecimento das litologias e qualidade do
aquifero.

Contudo, provavelmente, os registros dos perfis de SP sejam os mais
dificeis de serem analisados, pois muitos fatores influenciam na composicao final do
potencial elétrico. Em especial nas prospeccdes de pocos para fins de explotacdes
de aguas potaveis, alguns parametros importantes ndo sdo bem acessiveis, tal
como a resistividade da lama de perfuracao (informacéo valiosa). Também, a linha
de folhelhno nem sempre é bem definida. Assim, severas ambiguidades sdo inerentes

aos perfis de SP.



33

A Figura 07 mostra esquematicamente o processo de desenvolvimento do
potencial, a correlacéo da resistividade do filtrado de lama (R,,f) com a resistividade

da agua de formacéao (R,,) e a obtencéo do perfil de SP durante uma perfilagem.

Figura 07 - Esquema da obtencéo do perfil de Potencial Espontaneo (SP) e do potencial de
Membrana que ocorre entre as camadas com diferenca litologica.

Perfil de SP: Identificagdo da
salinidade entre os pacotes
rochosos permedaveis

v Linha do
folhelho

Rme =Ry,

R, >R,

Rt >> Ry |

Potencial
de Na
membrana

+
R, <R,

cl ‘ i

Arenito E1 — Eletrodo moével localizado na sonda

A
Folhelho E2 — Eletrodo estavel localizado na superficie

‘:] Calcario v

Fonte: Do autor

2.5 PERFIS E MATERIAIS ADICIONAIS UTILIZADOS NA
INTERPRETACAO/ANALISE DA PERFILAGEM EM POCOS DE AGUA

Outras ferramentas geofisicas, perfis e materiais auxiliares podem ser de
valioso auxilio na etapa de interpretacdo. Feitosa (2000) apresenta uma sintese de

alguns perfis geofisicos utilizados na hidrogeologia brasileira:

1. Perfil de Caliper: Perfil auxiliar na avaliacgdo do didametro do poco. Faz uma
relacdo nominal entre o didametro do furo e o didmetro da broca. Este perfil
mostra o quio desmoronado e/ou rugosas estdo as paredes do pogo. E
caracterizado como uma resposta a resisténcia mecéanica das rochas. Pode
corrigir perfis afetados pelo efeito do pogo além de calcular o volume de pré-filtro

e cimento.
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2. Perfil de Temperatura: Registra valores continuos da temperatura do poco.

Perfil Flowmeter: Estima o movimento vertical de fluido dentro do pogo. E muito
utilizado para a determinacéo de fluxos entre aquiferos.

4. Perfil Inducdo: Investiga verticalmente e horizontalmente as camadas
atravessadas pelo poco. E muito utilizado para correlagdo pogo a pogo,
identificacdo qualitativa da litologia e do fluido presente nas rochas.

5. Perfil Sénico: Obtém a porosidade dos aquiferos por meio do célculo do tempo
de transito.

6. Perfil Inclinacédo: Determina a inclinacdo e mergulho das camadas adjacentes ao
poco, de modo a permitir a “centralidade” do poco a fim de linearizar o

revestimento, os filtros e equipamentos de bombeio.

As amostras de calha, exemplo de material adicional, sdo obtidas durante
a perfuracdo do poco em intervalos de 1 ou 2 metros, assim como o0 tempo de
penetracdo da broca. Estes dados obtidos fornecem apenas informagdes qualitativas
e ndo podem ser vistos com precisdo a respeito das zonas (camadas) adjacentes ao
poco, porém ajudam na reducédo de ambiguidades e inconsisténcias.

Nem sempre a coleta das amostras de calha é bem executada, da mesma
forma que o tempo de penetragdo da broca pode ser fortemente influenciado pela
coluna de perfuracdo. Assim esses dados sdo quase sempre de baixa
confiabilidade.

Contudo, toda e qualquer ferramenta geofisica apresenta algum grau de
ambiguidade em relacéo as litologias, pois duas ou mais litologias diferentes podem
apresentar as mesmas assinaturas caracteristicas para um determinado tipo de
ferramenta. Assim, existe a necessidade da andlise de varios perfis geofisicos pelo
intérprete geofisico, na tentativa de definir a melhor estimativa litolégica para uma
determinada sondagem.
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3 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE ANOTACAO COM DOIS
VALORES- LPA2v.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

SituacOes reais sdo usualmente caracterizadas pela presenca de dados
com consideraveis inconsisténcias, indefinicbes e ambiguidades. Desta forma, é
proposto 0 estudo desses casos de forma simples, pratica e direta a partir do
tratamento do dado em Sistemas de Controle via Logica Paraconsistente tratando de
um conjunto de solugBes antes contraditérias passando a ser definidas mais
proximas a realidade dos fatos. Pois, as ambiguidades sdo resultados das
combinac¢des de varias informacdes a respeito de uma determinada realidade, sob o
ponto de vista distinto de cada intérprete.

A Légica Paraconsistente Anotada de anotagdo com dois valores (LPA2v)
€ apresentada como uma proposta viavel para a solugcéo de problemas relacionados
a dados contraditérios, que a Ldgica Classica, por ser binaria, ndo é adequada para
resolver.

Este tipo de l6gica que utiliza o algoritmo “Paranalisador” jA € empregada
e muito utilizada em sistemas de Automacao, Robdtica, Redes Neurais, Sistemas
Especialistas e Controle de Inteligéncia Artificial (SILVA FILHO, 2006).

3.1.1 Anhistériadaldgica

A Légica foi articulada primeiramente, de acordo com 0S manuscritos e
alguns fatos historicos, por Aristételes (384-322 a.C.) e outros fil6sofos e estudiosos
da Grécia Antiga. Foi definida como a ciéncia que estuda as leis que regem o0s
raciocinios validos.

Até meados do século XIX a sistematizacdo logica de Aristételes
permaneceu inalterada. No entanto, a partir do ano 1800, matematicos renomados
tais como George Boole (1815-1864), Gottlob Frege (1848-1925) e Giuseppe Peano
(1858-1932) ja haviam fornecido grandes contribuicbes logicas para a Nova
Matematica que estava surgindo (SILVA FILHO, 2006).

Desta forma a Logica passou por uma reformulagéo linguistica e algébrica

se tornou uma disciplina com qualidades matematicas, conhecida como logica
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matematica. Tornou-se uma ferramenta com amplas vantagens para a resolucdo de
problematicas em diversas areas da ciéncia, alcancado desta forma uma ampliacéo
consideravel em praticamente todos os campos do conhecimento.

A historia da Logica pode ser dividida em trés periodos principais:

1. Periodo Aristotélico: Compreendido desde as primeiras sistematizacdes
desenvolvidas por Aristoteles (384-322 a.C.) até meados do século XIX. Os avangos

na Logica foram mais consistentes a partir do Periodo Booleano.

2. Periodo Booleano: Lideradas pelos estudos sistematicos de G. Boole (1815-
1882), A. de Morgan (1806-1871), W. S. Jevons (1835-1882), e outros autores.
Neste periodo foram desenvolvidas ideias logicas com tendéncia algébrica,

denominada de Ldégica Simbdlica.

3. Periodo Contemporaneo: E definido em dois subperiodos distintos: de 1900-
1930 e 1930 até o final do século XX. No primeiro é considerada a publicacdo de
trés volumes (1910,1912 e 1913) de A. N. Whitehead (1861-1947) e B. Russell
(1872-1970) denominada de Principia Mathematica, nesta foi citado os trabalhos
desenvolvidos por G. Peano (1858-1932), Frege e G. Cantor sobre a teoria dos
Conjuntos. Foram destague também os estudos de N. Wiener (1894-1964), R.
Carnap (1891-1970), J.Herbrand (1908-1931), e os matematicos da escola de E.
Zermelo. O segundo periodo foi marcado por grandes transformacdes, dentre eles
estdo o Teoremas das Incompleteza de Kurt Godel (1906-1978), a Teoria Geral dos
Processos Computaveis de Alan M. Turing (1912-1954), a Teoria da Recurséo de A.
Church (1903-1995), C. Kleene (1909-1994), J.B.Rosser (1907-1989) e a Teoria dos
Modelos de (Gddele Cohen).

Dois pesquisadores ldgicos, o polonés Jan £ukasienwicz (1878-1956) e o
russo Nicolas Alexandrovich Vasiliev (1880-1940) s&o considerados 0s precursores
da Légica Paraconsistente em virtude de elaborar uma definicdo de que a revisédo
das Leis basicas que regiam a Logica Aristotélica poderia dar origem a Légicas nao
aristotélicas (CARVALHO, 2002).

No entanto, os criadores oficiais da Légica Paraconsistente sdo o polonés

Stanislaw Jaskowski (1906-1965), seguindo as ideias de £ukasienwicz, propondo um
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sistema de célculo proposicional paraconsistente (Légica Discursiva), e o brasileiro
Newton Carneiro Affonso da Costa (1929 ---), reconhecido como o principal

articulador do Sistema de Logica Paraconsistente (Figura 08).

Figura 08 - Estudiosos pioneiros na proposicao de trabalhos que consideravam as contradigdes na
resolucdo de questionamentos.

Stanislaw Jaskowski (1906-1965) Newton C. A. da Costa (1929--),
apresentou em 1948 uma logica que atualmente & professor do Curso
poderia ser aplicada a sistemas de Pos-Graduacgao da Faculdade de
envolvendo contradigoes. Filosofia da USP.

Fonte: Modificado de Krause (2012)

A definicdo de Ldgica Paraconsistente Anotada (LPA), somente foi
introduzida no conceito de uma nova classe de légica no ano de 1987 quando o
indiano naturalizado nos Estados Unidos, V. S. Subrahmanian a definiu como uma
nova classe de logicas clausais e nado classicas (CARVALHO, 2002).

Os célculos proposicionais, os predicados e as definicbes sobre a LPA
foram propostas e desenvolvida por Subrahmanian e Da Costa. Atualmente a LPA
atingiu uma importancia consideravel em diversas areas do conhecimento e
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas sofisticados, principalmente na
Ciéncia da Computacéo e Inteligéncia Artificial (CARVALHO, 2002).

3.1.2. Ldgicas Cléassicas e Nao Classicas
A Logica Classica é caracterizada pelo calculo de predicados classicos de

primeira ordem (Nucleo) com ou sem igualdade, neste caso, o tipo de linguagem é

bem definida com uma seméantica padrdo. Ou seja, com operadores e elementos de
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estudo desenvolvidos com dominios e relacdes definidas em cada contexto. Essas
caracteristicas abrangem desde as teorias dos conjuntos as légicas de ordem
superior conhecidas como Teoria de Tipos (SILVA FILHO, 1999).

Em um sistema logico sao definidos dois métodos principais: o linguistico
e o algébrico. Este trabalho ird se restringir apenas ao linguistico, sendo
caracterizado como uma classe de técnicas que permite o desenvolvimento de
novas proposi¢cdes de um conjunto de dados de proposi¢des. Desta forma, qualquer
l6gica L esta vinculada a uma linguagem L’ (SILVA FILHO, 1999).

Sédo definidos quatro principios fundamentais na Logica Classica (ou

Logica Tradicional):

1. Principio daidentidade: x = X, (todo objeto é idéntico a si mesmo).

2. Principio do terceiro excluido: p Vv = p, (quando h& duas proposicées
contraditorias, tais que uma é a negacao da outra, temos que uma das proposi¢cdes

€ verdadeira).

3. Principio da contradicdo (ou da nao-contradicdo): = (p A = p), (entre duas

proposicdes contraditérias, uma delas é considerada falsa).

4. Principio da identidade proposicional: p — p, (se uma proposicao € verdadeira
entdo ela é verdadeira, se for falsa entéo ela é falsa). De acordo com Russell: “once

true, always true; once false always false”.

A Logica pode ser classificada em Classica e Nao Classica. Como este
trabalho baseia-se em uma Légica Nao Classica, entdo definiremos apenas as
Logicas Nao Classicas, que podem ser divididas em Complementares da Classica e
Heterodoxas. A primeira € apenas uma ampliacdo dos conceitos, caracteristicas e
linguagem da Logica Classica, enquanto a segunda modifica ou restringe 0s

principios da Logica Classica (Figura 09).
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Figura 09 - Classificacdo das ldgicas em classicas e nao classicas.

Logica
I
[ l
Classica Néo Cléassica
[
l |
Célculo de Predicados Complementares Heterodoxas
de primeira ordem da Classica
Teoria de Conjuntos —Ldgica Epistémica —Ldgica Paracompletas
Teoria de tipos ( Logica de Classica —Ldgicas Paraconsistentes
Ordem Superior) —Logicas ndo Aléticas
Tearia e Categories Logica da Crenga — Légicas Quénticas
como Fundamento Logica do Conhecimento L égicas Relevantes
da Mantematica elc. —Logicas Modais Paraconsistentes
—Logica Modal Classica —Lagicas Epistémicas Paracompletas
—Logica Classica da Acdo etc. —Ldgicas indutivas Paraconsistentes
—Lagicas Intencionais Classicas

—Légica Indutiva Classica ec.

Fonte: Lemes Neto (2002)

A Loégica Paraconsistente é definida como uma logica Nao Classica da
classe das Logicas Heterodoxas e com foco na Lei da Contradigdo. Por exemplo, se
a proposicao for definir a cor de uma maca, entdo, pela logica classica somente
poderemos afirmar se esta é vermelha (Verdadeiro) ou nédo vermelha (Falso).
Sabemos, no entanto, que o objeto de estudo (macd) pode apresentar diversas
tonalidades (Do verde ao vermelho), ndo podendo ser tratada em Ldgicas Classicas,
ja que apresenta contradi¢cdes e paradoxos.

Desta forma, se estas “contradigdes” e “inconsisténcias” forem tratadas e
definidas por uma Logica Nao Classica, as proposicdes serdo apresentadas de uma
forma mais coerente, concisa e com uma definicdo da proposi¢cdo em questao.

De acordo com Oliveira (2010), as Logicas Nao Classicas apresentam

algumas caracteristicas basicas, dentre elas as trés mais visadas sao:

1. Apresentam uma linguagem mais rica em poder de expresséo;
2. Sao baseadas em principios distintos;

3. Admitem semanticas distintas.
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32 A LOGICA PROPOSICIONAL PARACONSISTENTE ANOTADA DE
ANOTACAO COM DOIS VALORES (LPA2vV).

A Logica Paraconsistente é apresentada da seguinte forma por Silva
Filho (1999): Seja © uma teoria criada sobre uma logica L definida por uma
linguagem L e 1 contenha um simbolo para a negacao (se esta possuir mais de uma
negacdo deve-se escolher apenas uma delas de acordo com suas caracteristicas
matematicas).

De forma que, a teoria T é considerada inconsistente se ela possuir
teoremas contraditorios tal que uma é a negacdo da outra, sendo diz-se que 1 é
consistente. A teoria T € chamada trivial se todas as férmulas de L (ou todas as
férmulas fechadas de L) forem teoremas de 1 caso contrério sera definida como néo
trivial (ARRUDA,1980).

Conclui-se, entdo que uma logica L é chamada Paraconsistente se
fornecer aplicabilidade para as teorias inconsistentes, mas nao triviais.

E com base neste conceito que as Logicas Anotadas sdo caracterizadas
como uma classe de logicas paraconsistentes e estdo relacionadas a reticulados
(estados légicos). Na LPA as formulas proposicionais sdo acompanhadas de
anotacdes que pertencem a um reticulado finito T no qual sdo atribuidos valores a
correspondente formula proposicional.

A analise intuitiva da LPA pode ser inferida da seguinte forma: Na férmula
atdbmica pp Ié-se: “creio na proposicdo p com grau de crenca ou evidéncia no valor
maximo de |, ou até p (< u)’. Neste caso, cada grau de evidéncia atribuido a uma
proposicdo é um valor contido no conjunto de valores composto pelas constantes
anotacionais do reticulado atribuido & LPA (ARRUDA,1980).

Na LPA os sinais e as formacdes sdo descritas em grau de crenca e
descrenca. De forma que a uma dada proposicao p significa dizer que o grau de
crenca em p € ul e o grau de descrenca é definido por p2. Os valores de grau de
crenca e descrenca variam de 0 a 1 podendo ser obtidos por probabilidades ou
estatisticas.

A representacdo de cada anotacdo é definida em reticulados cujos
vértices sdo caracterizados por uma linguagem simbdlica e indicam os estados

l6gicos que s&o determinados pelos valores de anotagéo pl e p2.
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A representacdo do reticulado da LPA é apresentada com base no
Diagrama de Hasse, tal que T = {(u1, u2) | p1, u2 € [0,1] < R} conforme

apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de Hasse apresentando o reticulado finito “quatro estados”.

Ponto B
Inconsistente
(1,1)

Ponto C
Verdadeiro
(1,0)

Ponto A
Falso
(0,1)

Ponto D
Indefinido
(0,0)

Fonte: Do autor

Costa (1999) estabelece algumas convencdes e terminologias na
aplicabilidade da LPA.

Sejat=<|1|, £ >um reticulado fixo e finito, onde:
1. |t |=1[0,1] x[0,1];
Onde | T | é o produto cartesiano do intervalo real e unitario [0,1]

2. <{((u1.,p1), (M2, p2)) € ([0.1] x [0,1])2 | pl< p2e pl < p2};
(onde < indica a ordem usual dos numeros reais). O reticulado &
denominado de reticulado de valores-verdade ou reticulado das

anotacoes.

Por conseguinte os estados l6gicos podem ser definidos em:
V = (1, 0) Verdadeiro, “crenca total”.
F = (0, 1) Falso, “descrenca total”.
T = (1, 1) Inconsistente, “crengas totalmente inconsistentes”.

1 = (0, 0) Indeterminado, “auséncia total de crenca”.
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Os graus de crenca e descrenca sdo considerados sinais de entrada em
um Sistema Paraconsistente e os estados logicos representados em cada vértice do
reticulado definido para o sistema séo definidas como as saidas (Estado Légico) de

cada analise paraconsistente realizada a partir dos valores pl e y2 (Figura 11).

Figura 11 - Demonstracéo béasica do sistema de uma Andlise Paraconsistente.

Andlise Paraconsistente

T
ul
Said
Eswd‘;’.'.:gico
u2
—
1

Fonte: Do autor

Costa (1999), nos propdem um exemplo para avaliar e analisar um

questionamento a partir da LPA.

Exemplo 1. Proposi¢ao: p= "Pedrinho é suspeito de néo ter ido a escola”. Entéo:

a) Se anotarmos com p (1,0), a leitura intuitiva sera “Pedrinho é suspeito de
nao ter ido a escola com crenca total (= cré-se totalmente que Pedrinho nao foi a
escola)”.

b) Se anotarmos com p (0,1), a leitura intuitiva sera “Pedrinho é suspeito de
nao ter ido a escola com descrenca total (= cré-se totalmente que Pedrinho foi a
escola)”.

C) Se anotarmos com p (1,1), a leitura intuitiva sera “Pedrinho € suspeito de
ndo ter ido a escola com crenca totalmente inconsistente”. Isto pode ocorrer se
houver o registro de presenca na escola e ao mesmo tempo um conhecido o viu
jogando bola nos arredores da residéncia.

d) Se anotarmos com p (0,0), a leitura intuitiva sera “Pedrinho € suspeito de
nao ter ido a escola com auséncia total de crenca”. Isto pode ocorrer se nao houve

registro da presenca na escola e ninguém soube dizer o paradeiro de Pedrinho.
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3.3 O ESTUDO DO RETICULADO ASSOCIADO A LPA2v ATRAVES DO
QUADRADO UNITARIO DO PLANO CARTESIANO (QUPC).

A analise qualitativa e quantitativa a partir do reticulado da LPA2v é
representada no Plano Cartesiano real, denominado Quadrado Unitario do Plano
Cartesiano (QUPC). Esta caracteristica é de extrema importancia para a
interpretacdo da LPA2v em virtude de que os dados ser&o discutidos, estudados e
visualizados com maior definicdo (SILVA, 1999).

Como foi apresentado na subsecdo 3.2 a LPA2v ou pu associa cada

proposi¢do p a uma anotacg&o definida pelo par (u1; p2) sendo caracterizada por:

p (M1; u2) ou p ()

O par (u1; p2) é representado no plano cartesiano definido pelo produto
cartesiano [0,1] x [0,1], ou seja, 0 grau de crenca pl e o grau de descrenca p2
variam em um intervalo fechado correspondente a [0,1] assumindo valores de grau
de crenca e descrenca entre o valor real 0 e 1. Logo, a regido definida neste
intervalo fechado entre [0,1] x [0,1] € a regido que delimita 0 QUPC da LPA2v
(Figura 12). Deve-se notar que o grau de crenca pl vem de uma opinido e o grau de

descrenca U2 de outra opinido a respeito da proposicéo p.

Figura 12 - Diagrama de Hasse e sua representagcdo no QUPC.

Ponto B
Inconsistente
(1,1)

A= (0,1) B= (1,1)

Ponto A
Falso
(0.1)

Ponto C
Verdadeiro
(1,0)

Ponto D D= (0,0) C= (1,0
Indefinido
(0,0

Diagrama de Hasse QuUPC

Fonte: Do autor
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Neste intervalo sao atribuidos valores discretos (multivalorados) ou de
variacao continua no tempo, denominados de analdgicos.

Ponto A = (0,1) = Nenhuma crenca e descrenca total = Falso (F).

Ponto B = (1,1) = Crenca e descrenca maximas = Inconsistente (T).

Ponto C = (1,0) = Crenca total e nenhuma descrenca = Verdadeiro (V).

Ponto D = (0,0) = Falta total de crenca e descrenca = Indefinido (1).

3.4 INTERPRETACAO DA LPA2v NO QUPC COM OS SINAIS DE ENTRADA
MULTIVALORADOS

Para que seja realizada a andlise da LPA2v através do reticulado é
necessaria a obtencdo das condicdes que descrevem o0s métodos e 0s

procedimentos de controle utilizados na analise e estruturacdo do estudo da LPA2v.

3.4.1 Valores de Graus de Crenca e de Descrenca Binarios e Complementares.

Para que o Grau de Crenca e Descrenca seja binario é necessario que
um seja o auxiliar do outro, ou seja, para quaisquer situacdes o Grau de Crenca tera
como complemento o Grau de Descrenga.

O resultado deste caso particular é similar ao utilizado na Logica Classica,
no qual as variaveis logicas assumem apenas dois estados distintos, isto é, o
resultado os dois estados extremos utilizados serdo sempre o estado extremo falso

complementar do estado extremo verdadeiro (Figura 13).

Figura 13 - Sinais de entrada binarios, pul é o complemento de p2.

N

-—
A= (0,1) [ J Falso

Verdadeiro

B2 = Grau de
descrenca

p1 = Grau de 0= (10
crenca

Fonte: Do autor
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3.4.2 Valores de Graus de Crenca e de Descrenca Binarios e ndao

Complementares.

Neste caso os valores dos Graus de Crenca e Descrenca podem ser
binarios, estes valores podem assumir valores iguais ou diferentes. Como sé&o
valores binarios, resultado do par (u1; p2), no plano cartesiano, sdo denominados de
estados extremos. Os estados extremos resultantes, neste caso, s&o definidos como
Falso, Inconsistente, Verdadeiro e Indeterminado. A Figura 14 mostra os pontos em

que se localizam os estados logicos resultante.

Figura 14 - O QUPC e os sinais de entrada binarios, pl e p2 séo iguais a 0 ou 1,independentemente.

Inconsistente

/

B= (1,1)

Falso

/

A= (0,1)

p2 = Grau de
descrenca

C= (0,0) p1 = Grau de D= (1,0)
/ crenga \

‘ Indeterminado Verdadeiro

Fonte: Do autor

A tabela 03 mostra a tabela de valores-verdade com os sinais de entrada

(u1; n2) e os correspondentes estados légicos resultantes de saida.

Tabela 03 - Valores-verdade para sinais de entrada binarios, pul e p2 séo independentes.

Sinais de entrada
Graus de Crenca () Graus de Crenca (i) Estados Resultantes
1 1 T
1 0 vV
0 1 =
0 0 1

Fonte: Costa (1999)
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3.4.2.1 Operadores légicos NOT, OR e AND.

Na Logica Classica sao utilizados operadores l6gicos que correspondem
a idéia de negacao, disjuncdo e conjuncao, atribuidas aos operadores NOT, OR e
AND. Na LPA2v a aplicacdo do Operador NOT nos valores da tabela verdade obtida
anteriormente (Tabela 03), resulta na inversao dos valores das anotacdes pl e u2
que resulta em uma negac¢ao nos estados logicos resultantes.

A Tabela 04 mostra uma nova tabela Valores-verdade com os graus de

crenca e de descrenca e seus estados logicos resultantes negados.

Tabela 04 - Valores-verdade para sinais resultantes da aplicacdo do Operador Not para sinais
de entrada binarios, pl e y2 sédo independentes.

Sinais de entrada
Graus de Crenca () Graus de Descrenca (i) Estados Resultantes
1 1 T
0 1 F
1 0 \%
0 0 1

Fonte: Costa (1999)

A partir desta obtém-se a seguinte concluséo: Na aplicacdo do Operador
NOT, a “negacédo” ocorre apenas nos estados logicos resultante “Falso” e
“Verdadeiro”, ou seja, nos estados l6gicos que denotam a conotacao de certeza.

Na LPA2v é proposto a aplicacdo dos conectivos OR e AND entre duas
proposicbes X e Y sendo uma proposta similar a Légica Classica, onde a
Maximizacao esta ligada ao conectivo OR e a Minimiza¢cdo ao conectivo AND.

Estes conectivos (OR e AND), a partir das formulas proposicionais p4 (U1,
u2) e pp (U1, yu2), denominadas de proposicdes X e Y podem ser correlacionadas a
respeito de uma determinada afirmativa.

Na aplicagdo do conectivo OR € feita primeiramente uma Maximizacao
entre os Graus de Crenca dos sinais anotados de X e Y, depois € feita a
Maximizacao entre os Graus de Descrenca de X e Y. Logo, os Graus de Crenca
resultante e de Descrenca resultante serdo (M1R, p2R). Neste caso, busca-se
ampliar a faixa de possibilidades proposicionais, porém reduz a probabilidade de

sucesso (<1).
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No conectivo AND é realizado o mesmo procedimento, no entanto é feito
a minimizagao entre os Graus de Crenca e posteriormente a minimizagédo entre o0s
Graus de Descrenca dos sinais anotados de X e Y, como resultado temos (U1R,
H2R). Neste caso, busca-se minimizar a faixa de possibilidades propositivas, porém,
com maior probabilidade de sucesso. (z1).

Com os valores-verdade de Crenca e Descrenca resultantes é feita uma
analise no QUPC obtendo-se o estado logico resultante de saida. A Tabela 05
mostra a aplicacdo dos conectivos OR e AND nas proposicoes X e Y e seus

respectivos estados resultantes.

Tabela 05- Valores-verdade da aplicagcdo dos conectivos OR e AND para sinais de entrada

ul e p2 binarios e independentes.

Sinais de entrada Sinais de entrada
Conectivos Conectivos
Graus de Graus de OR Estados Graus de Di;a::urzr?;a AND Estados
Crenca Descrenca Resultantes Crenca Resultantes
Hia | H1p | H2a H2p H1Rr H2r Hia | H1p H2a H2p | H1r | H2R

1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T

1 0 1 T 1 0 0 \%
1 1 0 1 1 1 T 1 1 0 1 1 0 \%
1 1 0 0 1 0 \% 1 1 0 0 1 0 \%
1 0 1 1 1 1 T 1 0 1 1 0 1 F
1 0 1 0 1 1 T 1 0 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 T 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 \% 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1 T 0 1 1 1 1 1 T
0 1 1 0 1 1 T 0 1 1 0 1 0 \%
0 1 0 1 1 1 T 0 1 0 1 1 0 \%
0 1 0 0 1 0 \% 0 1 0 0 1 0 \%
0 0 1 1 0 1 F 0 0 1 1 0 1 F
0 0 1 0 0 1 F 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 F 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Fonte: Costa (1999)
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A andlise da tabela citada anteriormente nos fornece as seguintes
conclus@es: Na aplicacdo do conectivo OR, o estado logico resultante sera sempre
“Inconsistente” (T) quando houver contradicdo entre eles, ou seja, um é “Verdadeiro”
e outro é “Falso”. No conectivo AND a saida resultante sera sempre “Indeterminado”

(1). A Tabela 06 exemplifica esta analise.

Tabela 06- Valores-verdade da aplicagdo dos conectivos OR e AND para as proposi¢des A e B.

Conectivos

Proposicdes OR AND
A B AvB AAB
T T T T
T \Y T \
T F T F
T 1 T 1
\ T T \Y
\% \Y \% \
\% F T 1
Vv 1 \% 1
F T T F
F % T L
F F F F
F L L L
1 T T 1
1 \% \% 1
1 F F 1
1 L L L

Fonte: Costa (1999)
3.4.3 Valores de Graus de Crenca e de Descrenca Ternarios e nao

Complementares.

Os valores dos Graus de Crenca e Descrenca podem ser ternarios e
independentes. A interpolagdo desses novos pontos no QUPC resulta em cinco

novos pontos no reticulado.
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Anteriormente eram apenas quatro estados estremos denominados de:
“Verdadeiro” “Falso” “Inconsistente” e “Indeterminado”, com os valores adicionais
(cinco novos pontos), tém-se cinco novos estados ndo extremos que recebem

denominacfes conforme sua proximidade com os estados extremos no QUPC

(Tabela 07).

Tabela 07- Denominacdes dos estados ndo extremos atribuidos ao reticulado da LPA2v.

Estados ndo Extremos Simbologia
Verdadeiro, tendendo ao Inconsistente V->T
Verdadeiro, tendendo ao Indeterminado Vo1

Falso, tendendo ao Inconsistente F-T
Falso, tendendo ao Indeterminado Fol
Quase verdadeiro Q-v

Fonte: Costa (1999)

A Figura 15 mostra o QUPC com os quatros estados extremos e 0s cincos

estados ndo extremos.

Figura 15 - O QUPC e os sinais de entrada terndrios, p1 e u2 independentes.

B2 = Grau de ::'ls'::;e::i::d:’ | Inconsistente |
descrencga neonsistente
Falso }
\ B= tl{z’ 1} ( l
Cc= (11
A=(0,1) Quase Verdadeiro
D= (0,1/2) F= (1,1/2)
/ \ Verdadeiro tendendo
Falso tendendo ao Inconsistente
ao Indeterminado
= = 1=(1,0)
G=(0,0) H=(1/2,0) u1 = Grau de
crenga
Indeterminado | Verdadeiro tendendo Verdadeiro

ao Indeterminado

Fonte: Do autor
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A aplicagdo do conectivo NOT nos valores dos Graus de Crenca e
Descrenca descrevem os mesmos procedimentos adotados para 0s sinais binarios.
A Tabela 08 mostra que a aplicagédo do Operador NOT ao sinal anotado resulta na
negacao dos estados légicos resultantes “Verdadeiro” e “Falso” sem influenciar nos
estados logicos “Inconsistente” e “Indeterminado”.

Tabela 08 - Valores-verdade na aplicacao do operador NOT para sinais de entrada ternarios,
onde pl e p2 séo independentes.

(W1, p2) ~ (M1, u2)
Sinais de entrada Estados Sinais de entrada Estados
Resultantes Resultantes
Graus de Graus de Graus de Graus de
Crenca (1) Descrenca () Crenca (14) | Descrenca (uy)
1 1 T 1 1 T
1 Yo VT Yo 1 F->T
1 0 \% 0 1 F
Y 1 F->T 1 Y% VoT
Yo Yo Q-v Yo Yo Q-v
Yo 0 Vo1 0 Yo F—1
1 F 1 0 \%
Yo F— 1L Yo 0 Vo1
0 1 0 0 1

Fonte: Costa (1999)

Os Apéndices A, B e C mostram os resultados obtidos na aplicacdo dos
Conectivos OR e AND em sinais anotados p, (41, Y2) e pp (U1, p2) ternarios e

independentes.

3.5 GRAUS DE CRENCA E DESCRENCA NO QUPC DE VALORES CONTINUOS
COM INTENSIDADES VARIAVEIS COM O TEMPO.

O reticulado representativo da LPA2v pode ser configurado num
Quadrado Unitario do Plano Cartesiano (QUPC), onde os valores correspondentes
aos eixos x e y sdo definidas como Grau de Crenca e Grau de Descrenca variando

em um intervalo real fechado [0,1].
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No QUPC séo considerados segmentos de retas no interior do quadrado
que limitam as regifes correspondentes aos estados légicos da LPA2v. O grau de
liberdade dos segmentos de retas (linhas) que limitam o reticulado confere grande
adaptabilidade do QUPC.

Nesta secdo serdo apresentadas apenas duas linhas: a linha
perfeitamente definida e a linha perfeitamente indefinida

A Figura 16 mostra a linha perfeitamente definida. Para qualquer valor do
grau de crenca e de descrenga a sua correspondéncia pode situar-se “sobre”,

“acima” ou “abaixo” da linha perfeitamente definida.

Figura 16 - O QUPC e a linha perfeitamente definida.

Grau de
descrenga

Linha
perfeitamente
definida

H2 =

(0,0) p1 = Grau de 1
crenga

Fonte: Do autor

Se x é caracterizado como grau de crenca e y como grau de descrenca,
entdo a expressao matematica da linha perfeitamente definida € (x + y — 1 = 0), com
expressao correspondente a:

pul+pu2-1=0 (2)

A intersecao de pl e p2 nos fornece um ponto que pode ser caracterizado
conforme seu posicionamento na linha perfeitamente definida no QUPC, conforme
as caracteristicas abaixo:

¢ Ponto situado “sobre” a linha perfeitamente definida € denominado de
ponto perfeitamente definido.

¢ Ponto situado “abaixo” da linha perfeitamente definida € denominado de
ponto subdefinido, o resultado da Eq. 01 fornece valores de sinal negativo e se

encontra na regiao subdefinida.
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e Ponto situado “acima” da linha perfeitamente definida € denominado de
ponto sobredefinido, e o resultado da Eq. 01 fornece valores de sinal positivo e se

encontra na regiao sobredefinida.

O resultado definido pela Eq. 01 € denominado de Grau de Contradicao

(Gee)-
Quando o G, for igual ou maior que zero € caracterizado como Grau de

Inconsisténcia (Gj.), sendo expresso na forma:

Gip =pl+p2-1 se e somente se pl+p2 21 (3)

Quando o G, for menor que zero € caracterizado como Grau de

Indeterminacéo G;; sendo expresso na forma:

Gig=pl+pu2-1 se e somente se Hl+p2<1 (4)

O maximo Grau de Inconsisténcia Gjsma, OCOrre no ponto B= (1,1) e o

maximo Grau de Indeterminagdo G;4;,m4, NO ponto C= (0,0).

Ou seja, ocorre um aumento gradativo no Grau de Inconsisténcia quando
0 ponto correspondente ao par ordenado (ul, p2) no QUPC se aproximar do ponto
B= (1,1).

O mesmo é verificado para o Grau de Indeterminacdo, quando o ponto
correspondente ao par ordenado (pl, u2) se aproximar do ponto C= (0,0) resultara
em um aumento gradativo no Grau de Indeterminacéao.

A Figura 17 mostra as regides definidas pela linha perfeitamente definida
e as caracteristicas apresentadas nos paragrafos acima.

Portanto:

0<Gys1 e 126Gz =0 (5)



Figura 17 - O QUPC e as regides subdefinida e sobredefinida.

B=(1,1) Gyt max

A= (0,1)
9
< Regido Sobredefinida
]
: Hd Aumento de G,
c
So
L
o E A
1]
T
a3
Regido Subdefinida

C= (0,0) Gy max

M1 = Grau de
crenga

Fonte: Do autor
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A segunda linha inferida no QUPC é a linha perfeitamente indefinida

(Figura 18). Sendo definida pela expressdo matematica (x - y = 0), com expressao

correspondente a:
Ml -p2 =0

Figura 18 - O QUPC e a linha perfeitamente indefinida.

Linha
perfeitamente
indefinida

p2 = Grau de
descrenca

(0,0) p1 = Grau de 1
crenga

Fonte: Do autor

(6)

As mesmas caracteristicas utilizadas para a caracterizacdo da linha

perfeitamente definida, também ¢é utilizada para caracterizar a linha perfeitamente

indefinida. A intersecdo de pl e p2 nos fornece um ponto QUPC, e este pode

receber uma denominacéo e algumas particularidades:

e Ponto situado “sobre” a linha perfeitamente indefinida € denominado de

ponto perfeitamente indefinido.

e Ponto situado “abaixo” da linha perfeitamente indefinida € denominado
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de ponto direto, o resultado da Eq. 02 fornece valores de sinal positivo e se encontra
na regiao direta.

¢ Ponto situado “acima” da linha perfeitamente indefinida € denominado
de ponto indireto, e o resultado da Eg. 02 fornece valores de sinal negativo e se

encontra na regido indireta.

O resultado definido pela Eq. 02 € denominado de Grau de Certeza (G.).
Quando o G, for igual ou maior que zero € caracterizado como Grau de

Verdade (G,), sendo expresso na forma:

G, =pl-p2 se e somente se pl = p2 (7)

Quando o G, for menor que zero € caracterizado como Grau de Falsidade

Gs-, sendo expresso na forma:

Gr=pl-p2 se e somente se pl < p2 (8)

O maximo Grau de Verdade G4 Ocorre no ponto D= (1,0) e o maximo

Grau de Falsidade Ggys¢ NO ponto A= (0,1). Ou seja, ocorre um aumento gradativo
no Grau de Verdade quando o ponto correspondente ao par ordenado (U1, p2) no
QUPC se aproximar do ponto D= (1,0).

O mesmo é verificado para o Grau de Falsidade, quando o ponto se
aproximar do ponto A= (0,1) ocorre um aumento gradativo no Grau de Falsidade.

A Figura 19 mostra as regides definidas pela linha perfeitamente

indefinida e as caracteristicas apresentadas nos paragrafos citados acima.

Portanto:

0<Gy=s1 e -1=Gf= O 9)
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Figura 19 - O QUPC e as regifes direta e indireta.

A
A= (0,1) G sy B=(1,1)
Aumento do Regido Direta
% © médulode Gy
s [t
85
13
(Ch] %5
n g
N
=.'U
Regido Indireta

D=(1,0) Gy imix

C= (0,0) p1 = Grau de
crenga

Fonte: Do autor

Para cada par ordenado (u1, p2) had uma férmula que relaciona o Grau de

Crenca e Descrenca aos valores de G;t, Giq, G, € Gy.

Gy =Ml +p2-1 se e somente se pl + p2 =1
Gig=Hpl+pu2-1 se e somente se ML+ p2<1
G, = U1l -2 se e somente se M1 2= p2
Gf =l -p2 se e somente se pl < p2

A partir destas formulas e da andlise das regibes delimitadas nas
diagonais do QUPC, pode-se determinar quatro regifes légicas estabelecidas pela

intersecdo das regides sobredefinida e indireta, definida e direta, subdefinida e

indireta e subdefinida e direta.
Abaixo serdo definidas esquematicamente as condi¢cdes (1, 2, 3 e 4)

necessarias para a delimitacdo das quatro regides l6gicas do QUPC.

Condicdes 1 (Figura 20):
e Git > 0 e Gjg < O; ponto resultante estd “acima” da linha perfeitamente

definida.
e G > 0 e Gy < O; ponto resultante estd “acima” da linha perfeitamente

indefinida.
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Figura 20 - O QUPC mostrando a unido das regifes sobredefinida e indireta.

H2 4
A= (0.1) B=(1,1)
[EE,&%@Q%&&QLZEE
! Git>o0 !
i e i
| |
| Grso l

Graus de descrenga

= | w1
= (00) Graus de crenga D=(1,0)

Fonte: Do autor

Condicdes 2 (Figura 21):

e Git > 0 e Gjg < O; ponto resultante esta “acima” da linha perfeitamente
definida.

e Gf < 0 e Gy > 0O; ponto resultante esta “a direita” da linha perfeitamente

indefinida.

Figura 21 - O QUPC mostrando a unido das regides sobredefinida e direta.

p2 4

A= (0,1)

Git>o0

Graus de descrenga
o

C= (0,0 |
( ) Graus de crenga D=(1,0)

Fonte: Do autor

Condicbes 3 (Figura 22):
e Gijt <0 e Gjg > O; ponto resultante esta “abaixo” da linha perfeitamente
definida.

e Gf >0 e G, < O0; ponto resultante esta “a direita” da linha perfeitamente

indefinida.
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Figura 22 - O QUPC mostrando a unido das regides subdefinida e indireta.

H2

A= (0,1)

Regidodelimitadapor: |
]

Git<o i
e i
]

]

I

Graus de descrenga

C= (0,0 1
(©0) Graus de crenga D=(1,0) u

Fonte: Do autor

Condicgoes 4 (Figura 23):

e Gijt <0 e Gjg > O; ponto resultante esta “abaixo” da linha perfeitamente
definida.

e Gf<0e G, > 0; ponto resultante esta “a esquerda” da linha perfeitamente

indefinida.

Figura 23 - O QUPC mostrando a unido das regides subdefinida e direta.

p2 A
A= (0,1) B=(1,1)

g

§ ———————————————————— 1

ki i Regidodelimitadapor: |

]

3 | Git<o |

K 1 |

8 | e !

! [

[ G f<o0 i

L ———— J

¢ (0’0) Graus de crenga D=(1,0) “1

Fonte: Do autor

A delimitagcdo de novas linhas dentro do QUPC resulta em novos estados
l6gicos, aumentando a precisdo de analise das proposi¢des verificadas pela LPA. A
Figura 24 mostra as novas delimitagbes do QUPC. Esta nova configuragdo do
reticulado baseado na adicdo de novas linhas resulta nas 8 regides do Quadrado
Unitario do Plano Cartesiano correspondendo posteriormente a 12 estados logicos
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Figura 24 - Reticulado da LPA no plano cartesiano mostrando a adi¢do de novas regides.

c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)

B=(0,1/2) F=(1,1/2)

A= (0,0) H=(1/2,0) G=(1,0) X

Fonte: Do autor

3.6 O QUADRADO UNITARIO DO PLANO CARTESIANO DE RESOLUCAO 12.

A delimitacdo das regibes dentro do QUPC permite um aumento no
namero de pontos e na quantidade de regides ou estados légicos como
consequéncia permite uma maior resolucao e resultados mais precisos. Esta nova
configuragdo permite a implementagéo da LPA em sistemas de controle ou de um

programa computacional eficiente (Figura 25).

Figura 25 - Reticulado da LPA no plano cartesiano mostrando a adigdo de novos pontos.

c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)

B=(0,1/2) F=(1,1/2)

A= (0,0) H=(1/2,0) G=(1,0) x

Fonte: Do autor

No presente trabalho considera-se apenas a divisao do QUPC em 12
regibes, conforme mostraremos em detalhes. No entanto a subdivisédo é livre para

cada especialista adequando-se a cada especialista ou caracteristicas inerentes ao
trabalho cientifico.
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As retas que subdividem o QUPC sdo nomeadas da seguinte forma de

acordo com a Figura 26:

Segmento BD - Linha limite de Falsidade
Segmento DF — Linha limite de Inconsisténcia
Segmento FH — Linha limite de verdade
Segmento HB — Linha limite de Indeterminagé&o

Figura 26 - Representacédo das linhas limite no QUPC.

A

H2

c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
Linha limite © Linha limite

de falsidade \‘ ’/ de inconsisténcia
B=(0,1/2) @— F=(1,1/2)

B b
/ \ Linha limite

de verdade

Graus de descrenga

Linha limite

de indeterminagdo & >
A= (0,0) | H= (1/2,0) G=(1,0) p

Graus de crenga

Fonte: Do autor

O acréscimo destas quatro linhas delimitam novas regiées ao QUPC e
sdo nomeadas de acordo com sua proximidade como 0s pontos extemos do

reticulado. Primeiramente serdo apresentados os quatros estados légicos:

1. Inconsistente (T)
2. Indeterminado (1)
3. Falso (F)

4. Verdadeiro (V)

1. Quando o grau de crenga e de descrenga sdo altos (proximos ou iguais a 1) o
estado é de inconsisténcia. Ou seja, quando Gj; = 1/2 a saida légica é totalmente

inconsistente (Figura 27).
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Figura 27 - Representacdo da regido de totalmente inconsistente no QUPC.

N
H2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
Regido de
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S inconsistente
g
g
R}
g B=(0,1/2) F=(1,1/2)
©

v

A= (0,0) | H=(1/2,0) G=(1,0) p1

Graus de crenga
Fonte: Do autor

2. Quando o grau de crenca e descrenca séo baixos (préximos ou iguais a 0) o
estado € de indeterminagéo. Ou seja, quando G;4 < 1/2 a saida logica é totalmente

indeterminado (Figura 28).

Figura 28 - Representacao da regido de totalmente indeterminado no QUPC.

A

H2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
3  J
3
§
B=(0,1/2) F=(1,1/2)
Regido de
totalmente
indeterminado
@ >
A= (0,0) H=(1/2,0) e=(1,0 M
Graus de crenga
Fonte: Do autor
3. Quando o grau de crenca é baixo e o0 grau de descrenga é alto

simultaneamente, o estado € de falsidade. Ou seja, quando G¢ < 1/2 a saida logica é

totalmente falso (Figura 29).
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Figura 29 - Representacéo da regido totalmente de falso no QUPC.

M2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
Regido de
totalmente falso
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g B=(0,1/2) F=(1,1/2)
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L 4 —>
A= (0,0) H=(1/2,0) G=(1,0) w1
Graus de crenga
Fonte: Do autor
4. Quando o grau de crenca sdo maiores ou iguais a 1/2 e o grau de descrenca

tem valor igual ou menor que 1/2, o estado é verdadeiro. Ou seja, quando G, = 1/2 a

saida l6gica é totalmente verdadeira (Figura 30).

Figura 30 - Representacédo da regido de totalmente verdadeiro no QUPC.

A

B2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
[ 4
S
s
s B=(0,1/2) F=(1,1/2)
© Regido de
totalmente
verdadeiro
A= (0,0) H=(1/2,0) =10 M

Graus de crenga

Fonte: Do autor

Os valores utilizados na comparagdo dos Graus de Inconsisténcia,
Indeterminacéo, Falsidade e de Verdade estavam associados a um valor fixo 1/2,
podendo também ser alterado para facilitar a mobilidade e analise dos dados

anotados e aperfeicoar o algoritmo nos programas computacionais de controle.



62

As proximas figuras apresentaram os oitos estados logicos definidas no
interior do reticulado QUPC:

1. Quase falso, tendendo ao Inconsistente (Qf —T).

2. Quase falso, tendendo ao Indeterminado (Qf — 1).

3. Quase verdadeiro, tendendo ao Indeterminado (Qv— 1).

4. Quase verdadeiro, tendendo ao Inconsistente (Qv —T).

5. Inconsistente, tendendo ao Falso (T — f).

6. Inconsistente, tendendo ao Verdadeiro (T — v).

7. Indeterminado, tendendo ao Falso (L — f).

8. Indeterminado, tendendo ao Verdadeiro (L — V).

1. A regido que esta proxima a totalmente falsa e a direita da linha totalmente

indefinida é denominada de quase falso, tendendo ao inconsistente (Figura 31).
Definicdo: Se 02 Gf 2-1/2e 1/12<G;; 20 e y2>1/2 e 1/4s p1<1/2

Saida légica: Quase falso, tendendo ao inconsistente (Qf —T).

Figura 31 - Representacdo da regido de quase falso, tendendo ao inconsistente no QUPC.

A
M2
c= (0,1) i D=(1/2,1) E=(1,1)
®
Regido de quase falso,
tendendo a0 iNCONSIStENtE mmmm—
g
8
§ B=(0,1/2) F=(1,1/2)
L]
3
3
]

A= (0,0) | H= (1/2,0) G= (1’0) |l1

Graus de crenga

Fonte: Do autor

2. A regido que esta proxima a totalmente falsa e a esquerda da linha totalmente
indefinida é denominada de quase falso, tendendo ao indeterminado (Figura 32).

Definicdo: Se 02 Gy 2-1/2 e-1/2<Gyy <0 e 1/4 2 u2>12 e ul<1p2

Saida logica: Quase falso, tendendo ao indeterminado (Qf —.1).
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Figura 32 - Representacdo da regido de quase falso, tendendo ao indeterminado no QUPC.

4

H2

S

g

g c=(01) D=(1/2,1) E=(1,1)
s L

h]

§

S

Regido de quase falso,
tendendo ao indeterminado
B=(0,1/2) F=(1,1/2)

_T L >
A= (0,0) H=(1/2,0) G=(1,0) p1

Graus de crenga

Fonte: Do autor

3. A regido que estd proxima a totalmente verdadeira e a esquerda da linha
totalmente indefinida €& denominada de quase verdadeiro, tendendo ao
indeterminado (Figura 33).

Definigdo: Se 02 G, >-1/2 e-1/2<G;g <0 e 3/4 2 u1>1/2 e p2<1/2

Saida logica: Quase verdadeiro, tendendo ao indeterminado (Qv —1).

Figura 33 - Representacéo da regido de quase verdadeiro, tendendo ao indeterminado no QUPC.

h

p2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
[ L ]
g
g
2
3
g B=(0,1/2) F=(1,1/2)
g
S
Regido de quase verdadeiro,
= tendendo ao indeterminado

L >

A= (0,0) | H=(1/2,0) 6=(1,0) p1

Graus de crenga

Fonte: Do autor

4. A regido que estd proxima a totalmente verdadeira e a direita da linha
totalmente indefinida € denominada de quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente
(Figura 34).

Definigdo: Se 02 G;;>1/2 el/2<G, 20 e pl>1/2 e 1/4<spl <12

Saida légica: Quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente (Qv — T).
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Figura 34 - Representacéo da regido de quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente no QUPC.

N

M2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
9

8

g

3 B= (0’1/2) F= (1'1/2) Regido de quase

§ verdadeiro, tendendo
I} ao inconsistente

v

—T L 4
A= (0,0) H= (1/2’0) G=(1,0) "1

Graus de cren¢a

Fonte: Do autor

5. A regido que esta proxima a totalmente inconsistente e acima da linha

totalmente indefinida € denominada de Inconsistente, tendendo ao falso (Figura 35).
Definigdo: Se 02 Gf>-1/2 e 1/2<Gy 20 e p2>1/2 e 3/4<spul<1/2

Saida logica: Inconsistente, tendendo ao falso (T — f).

Figura 35 - Representacao da regido de inconsistente, tendendo ao falso no QUPC.

A
H2
c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
[  J
Regido de inconsistente,

S frem— tendendo ao falso
g B=(0,1/2) F=(1,1/2)
©

v

1 L 4
A= (0,0) H= (1/2,0) G=(1,0) p1

Graus de crenga

Fonte: Do autor

6. A regido que esta prOxima a inconsistente e abaixo da linha totalmente

indefinida é denominada de Inconsistente, tendendo ao verdadeiro (Figura 36).
Definicdo: Se 02 G;; >1/2 e-1/2>G, <0 e 3/42p2>12 e pl>1/2

Saida ldgica: Inconsistente, tendendo ao verdadeiro (T — V).
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Figura 36 - Representacdo da regido de inconsistente, tendendo ao verdadeiro no QUPC.

h

H2
c= (0,2) D=(1/2,1) E=(1,1)

g

£

e Regido de inconsistente,
§ tendendo ao verdadeiro
¢ B=(0,1/2) F=(1,1/2)

©

—T L4 >
A= (0,0) H=(1/2,0) G=(1,0) p1

Graus de crengca

Fonte: Do autor

7. A regido que esta proxima a totalmente indeterminada, abaixo da linha
totalmente indefinida e acima da linha definida é denominada de Indeterminado,
tendendo ao falso (Figura 37).

Definicdo: Se 0 2 Gf >1/2 e-12>G;3 <0 e 1/22p2>1/4 e pl<1/2

Saida logica: Indeterminado, tendendo ao falso (L — f).

Figura 37 - Representacao da regido de indeterminado, tendendo ao falso no QUPC.

h

p2

E c= (0,1) D=(1/2,1) E=(1,1)
§ L 4

3

3

8

)

B=(0,1/2) F=(1,1/2)
Regido de indeterminado,
tendendo ao falso

F >
A= (0,0) | H=(1/2,0) G=(1,0) p1

Graus de crenga

Fonte: Do autor

8. A regido que estd proxima a totalmente indeterminada e abaixo da linha
totalmente indefinida e abaixo da linha totalmente definida € denominada de
Indeterminado, tendendo ao verdadeiro (Figura 38).

Definigdo: Se 02 G;;3 >-1/2 e1/2<G, 20 e p2<1/2 e 1/4<pl<1/2

Saida légica: Indeterminado, tendendo ao verdadeiro (L — V).
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Figura 38 - Representacéo da regido de indeterminado, tendendo ao verdadeiro no QUPC.

A
p2

. C=(01 L D=(1/2,1) E=(1,1)

§ 4

$

3

g

S

B=(0,1/2) F= (1,1/2)

Regido de indeterminado,
tendendo ao verdadeiro

L 4 >
A= (0,0) | H= (1/2,0) G=(0) M

Graus de crenga

Fonte: Do autor

3.7 REPRESENTACAO DO RETICULADO A PARTIR DOS VALORES DOS
GRAUS DE CERTEZA E DE CONTRADICAO.

De acordo com Costa (1999) os valores e as descricdes obtidas a partir
do QUPC podem ser também utilizadas no reticulado da LPA. Estes séo
caracterizadas como graus de certeza e de contradicdo e sdo apresentados na

forma:
Graus de contradigdo (G ), onde:
Gee=Mg U, —1,0nde:0<p; <le 0sp, <1 (10)
Graus de certeza (G.), onde:

G.=l4 -Uy,onde:0sp; <le Osp, <1 (11)

O grau de contradicdo (G,.;) € caracterizado como o valor que representa
no reticulado LPA a distancia entre os dois estados extremos: o Totalmente
Indeterminado e o Totalmente Inconsistente. O G., € representado pelo Grau de
Indeterminagédo (G;4) e pelo Grau de Inconsisténcia (G;;) estando definido em um

intervalo real fechado [-1,1] (Figura 39).
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Figura 39 - Representacdo do eixo do grau de contradi¢do.

|
| Totaimente | GRAU DE CONTRADIGAO |

Indeterminado | i Inconsistente |

-1 Grau de Indeterminacio 0 Grau de Inconsisténcia 1

Fonte: Do autor

O grau de certeza (G.) € definido como o valor que representa no

reticulado LPA a distancia entre os dois estados extremos: o Totalmente Falso e o

Totalmente Verdadeiro. O G, é representado pelo Grau de Falsidade (Gf) e pelo

Grau de Verdade (G,,) estando definido em um intervalo real fechado [-1,1] (Figura

40).

Figura 40 - Representacdo do eixo do grau de certeza.

I |
| Totalmente GRAU DE CERTEZA {  Tolalmente

Verdadeiro |

g
o
S

-1 Grau de Falsidade 0 Grau de Verdade 1
| | |
|

Fonte: Do autor

G. e G, sdo grandezas intimamente ligadas no reticulado da LPA2yv,
desta forma, o estado resultante é obtido pela interligacdo dos dois graus. Nao ha

como determinar o estado resultante analisando individualmente os valores de G, e

s

G.. A dependéncia dessas duas grandezas é apresentada pela imposi¢ao
perpendicular dos eixos do Grau de Contradicdo e do Grau de Certeza no intervalo
de valores intermediérios -1 e 1.

A representacgéo do reticulado da LPA2v definida anteriormente permite a
qguantificacdo e a equacionalizacao dos valores representativos dos graus de certeza
e contradicéo.

Ou seja, as representacdes definidas no QUPC de resolucdo 12 sao
consideradas na leitura grafica dos eixos de Contradicdo e Certeza, assim como na
determinacao de valores limites das regifes do reticulado, conforme mostrado na
Tabela 09.
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Tabela 09 - Valores do Grau de Certeza e Grau de Contradicéo das regides definidas no QUPC de
resolucdo 12 representativo da LPA2v.

Eixo Grau de Contradicdo Representacdo do estado l6gico

Grau de Contradicéo de valor maior ou igual a %2 Estado extremo totalmente
inconsistente
Grau de Contradicao de valor menor ou igual a -% Estado extremo totalmente

indeterminado

Grau de Certeza de valor maior ou igual a ¥2 Estado extremo totalmente
Verdadeiro
Grau de Contradig&o de valor menor ou igual a -2 Estado extremo totalmente
Falso

Fonte: Costa (1999)

As definicbes dos valores considerados anteriormente para a
configuracdo do reticulado e do QUPC de resolucdo 12, ou seja, os valores em
modulo igual ou acima de 1/2 séo relacionados aos estados extremos e os valores
abaixo de 1/2 resultam nos estados ndo extremos.

A descricdo destes estados légicos

Vice — Valor superior de controle de certeza = 1/2
Vice — Valor inferior de controle de certeza = - 1/2
Vicct — Valor superior de controle de contradi¢do = 1/2

Vicet — Valor inferior de controle de contradigédo = - 1/2

A Figura 41 mostra todos os estados logicos definido no reticulado com os
valores de controle, de acordo com as configuracdes apresentadas nos paragrafos

acima.
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Figura 41 - Representacdo dos estados extremos e ndo extremos com
Vet = Vsee =1/2 €Viger = Viee =—1/2.

GRAU DE CONTRADIGAQ
+1 | Totalmente |
: |
Inconsistente, tendendo \_Inconsistente | jnconsistente, tendendo
ao falso Vicer ao verdadeiro
Quase falso, tendendo ao / Quase Ve{'dadeﬂ.'o, tendendo ao

inconsistente +1/2 inconsistente

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ o Viee {==========m)

| Totalmente | Vscc | Totalmente |

| Falso i \ | Verdadeiro |

__________ 1 / ]

I P GRAUDE CERTEZA
-1 -1/2 +1/2 +1
Quase falso, tendendo ao -1/2 Quase verdadeiro, tendendo
indeterminado \ ao indeterminado
Vicer
Indeterminado, tendendo ao Indeterminado, tendendo ao
falso R . verdadeiro
-1 ! Totalmente |
| Indeterminado |

Fonte: Do autor

A simplificacdo do reticulado e a representacdo dos estados extremos
l6gicos sdo definidas em uma linguagem simbdlica, a fim de facilitar a manipulagéo e

andlise dos dados conforme mostrado na Figura 42.

Figura 42: Representacéo simbolica dos estados extremos e nédo extremos com
Vicet =Vsee =1/2 € Vigee = Viee = —1/2

GRAU DE CONTRADIGAO

+1

| | GRAU DE CERTEZA
+1

-1

Fonte: Do autor
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Os valores de V.o, Vsees Vieer € Viee Que limitam as regides dos estados
extremos das regides do reticulado, que caracterizam os estados nao extremos, n&o
sdo necessariamente iguais em maodulo haja vista que foi realizado um ajuste nesta
configuragao.

A variacdo nos valores fornecidos no reticulado da LPA pode ser definida
conforme as necessidade e caracteristicas de cada problematica. Os valores de
ajustes limites considerados nos eixos de Certeza e de Contradicdo podem ser
iguais ou diferentes, sendo que as variacdes nas regides definidas no QUPC
constituem uma nova variacao nas regides delimitadas pelo QUPC.

No presente trabalho trabalharemos com as configuracGes utilizadas no

QUPC classico da LPA, assim como demonstrado na Figura 43.

Figura 43 - Representacdo do Reticulado QUPC com o Reticulado Ge-Get mostrando

as regidesldgicas utilizadas no algoritmo paraconsistente.

2 - Grau de descrenga

GRAU DE CONTRADICI-\O
TB=(0,1) c=(1,1)
-1 o + 1
Totalmente N\ 7| Totaimente
Falso F T Inconsistente
Vice = -1/2 —_t > QFST TSEF ‘—_Vsccr= 1/2
QF>1 T2V
19> F QVaT
Vicer= -1/2
— > <—_Vscc =1/2
Totalmente 13V vl YeoliRaiiits
Ind inad
" etermmf ; l V Verdadeiro
+1
o/_ \o —>
A=(0,0) D = (1,0) L1 - Grau de crenga

GRAU DE CERTEZA

Fonte: Modificado de Lemes Neto (2002)
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4 O ALGORITMO PARANALISADOR

As definicbes tedricas utilizadas no capitulo anterior sdo as bases
necessérias para o entendimento da implementacdo do algoritmo paranalizador em
dados cujas inconsisténcias e ambiguidades ndo sédo detalhadas via légica classica
(como exemplo a Logica de Boole), j& que esta utiliza a lei do terceiro excluido,
impossibilitando uma anélise mais detalhada dos dados.

Desta forma, a analise de informacdes pela LPA, permite uma analise
mais consistente e coerente dos dados com ambiguidades, em virtude de considerar
regides existentes entre o “Verdadeiro” e o “Falso” definindo conceitos e tratando as
inconsisténcias, indefinicdes e ambiguidades com melhor adequacédo dos detalhes.

Para a utilizagao do algoritmo “Paranalizador” elaborado pela LPA2v sao
utiizadas as variaveis simbdlicas e as grandezas descritas anteriormente na
interpretagdo do reticulado do QUPC.

Considerando os dozes estados definidos no reticulado QUPC:

e Quatro estados extremos

V — Verdadeiro
F — Falso
T — Inconsistente

1 — Indeterminado

¢ Qito estados nao extremos

T — v—Inconsistente, tendendo ao Verdadeiro.

T — f—Inconsistente, tendendo ao Falso.

1 — v—Indeterminado, tendendo ao Verdadeiro.

1 — f—Indeterminado, tendendo ao Falso.

Qv — T — Quase Verdadeiro tendendo ao Inconsistente.
Qf — T — Quase Falso tendendo ao Inconsistente.

Qv — 1 — Quase Verdadeiro tendendo ao Indeterminado.

Qf — L — Quase Falso tendendo ao Indeterminado.
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As variaveis de entrada dos valores a serem analisados, cujas

proposicoes A e B sdo correlatas a respeito de uma problematica.

K, — Grau de crenga da proposi¢ao A

K, — Grau de descrenga da proposi¢ao B
e, 0s valores de relacionais referentes a cada regido do reticulado:

G;+ - Grau de inconsisténcia, onde:

Gy =W + W, -1seesomentese: (U +Uy)21

G;q — Grau de indefinigdo, onde:

Gig =W + W1, —1seesomentese: (U +Uy)S1

G, — Grau de verdade, onde:

G,= |4 - U, Se e somente se: (L = lUy)

Gf — Grau de falsidade, onde:

Gr= |y - Uy Se e somente se: (K < |p)

G, — Grau de contradigao, onde:

Gee=Mg U, —1,0nde:0<p; <le 0sp, <1

G. — Grau de certeza, onde:
Go=lq -Uy,onde:0<p; <le 0<sp, <1

Sao utilizadas também as variaveis de controle do reticulado da LPA2v:

Vice — Valor superior de controle de certeza.
Vicct — Valor superior de controle de contradicéo.
Vice — Valor inferior de controle de certeza.

Vicee — Valor inferior de controle de contradicéo.
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Apos as definicbes de todas as variaveis de entrada e saida envolvidas
na programacdo do algoritmo paranalizador e das informacdes de cada variavel

dentro do reticulado, a apresentacédo do programa segue a seguinte sequéncia.

ALGORITMO “PARANALISADOR”
Logica Paraconsistente Anotada de Anota¢cdo com dois Valores-LPA2v

*/Definicdes dos valores*/

Vece- = Cy */ Definicdo do valor superior de controle de certeza*/
Nice =Gy */ Definicdo do valor inferior de controle de certeza*/

Vscer= C3 */ Definicdo do valor superior de controle de contradigéo.*/

Vicer= Cy */ Definicdo do valor inferior de controle de contradig&o.*/

*/Variaveis de entrada*/

VB */ Definicdo do valor de crenca*/

Ky */ Definicdo do valor de descrenga*/

*/\Variaveis de saida*/

Saida discreta = S;
Saida analégica = S,

Saida analdgica = Sy

*/Expressdes matematicas*/

sendo:0< Wy <1 e 0= p, <1
Geg=H1 +Up -1
Ge =W - K
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*/determinacg&o dos estados extremos?*/

Se G.=2( entdo S; =V
Se G, =(, entdo S; =F
Se G2 G5 entdo S; =T
Se Gi= (y entdo §; = L
*/determinac&o dos estados n&do-extremos*/
Para 0= G, <(C; e 0 < G <Cy
se G, 2 Gy entédo S1 =Q,—-T
se G, < Gt entdo S =T—-v
Para 0 < G, <(C; e Cy< Gy <0
se G, 2 |G| entdo S =0Q,—-1
se G, < |G;| entdo S =1->v
Para (C,<G, <0 e Cy< G+ =0
se |G.| 2|G;| entdo S1 =0Qr— 1L
se |G.| <|G,| entdo S = 1Lf
Para (C,<G, <0 e 0 <Gy <C5
se |G, | 2 Gy entdo S =05 T
se |G, | < Gzt entdo S; =T —f
Get = S2a
Ge =S

*IFIM*/
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5 DESCRICAO DO SISTEMA LPA2v DESENVOLVIDO PARA A
INTERPRETACAO DOS PERFIS GEOFISICOS DE POCOS PARA
EXPLOTACAO DE AGUA SUBTERRANEA

O Sistema desenvolvido a partir da LPA2v utilizou as ferramentas logicas
do programa Matlab (The Language of Technical Computing), com licenca
(LIEG/FAGEOF/IG/UFPA) a fim de reunir e processar as informagfes necessarias
para a realizagdo de uma avaliagdo e analise consistente e coerente dos dados de
perfis de poco (Panorama XXI e UFPA P4).

Antes de ser apresentado o modelo de processamento dos dados a partir
da LPA2v para o presente trabalho, faz-se necesséario uma definicdo prévia das
caracteristicas e particularidades das “ambiguidades/inconsisténcias” encontradas

nos perfis de pocos.

5.1 ANALISE E CARACTERISTICAS DAS SENTENCAS AFIRMATIVAS SER
ARGILA/ ARENITO A PARTIR DA ANALISE PARACONSISTENTE DOS
PERFIS COMBINADOS.

As “ambiguidades” s@o consideradas intrinsecas aos perfis individuais de
pocos, na medida em que é realizada a combinacdo de n perfis na etapa de
interpretacdo. Elas podem diminuir, porém as inconsisténcias tendem a ser mais
perceptiveis. De forma que a analise individual de apenas um perfil geofisico ndo
perfaz uma boa analise e interpretacdo, e na andlise conjunta, as inconsisténcias
devem ser tratadas.

O tipo de andlise realizada nos perfis pode ser sobre o valor absoluto ou
sobre o valor relativo do perfil em profundidade. Na analise absoluta, leva-se em
conta apenas a faixa de variacdo do sinal do perfil, sendo estabelecida uma faixa
estabelecida para uma determinada litologia. Enquanto na analise relativa séo
consideradas apenas as variagbes entre o0 maximo e minimo do sinal de cada
registro.

A inconsisténcia surge quando um determinado perfil indicar uma possivel
litologia e outro perfil ndo indicar a mesma possibilidade. Neste caso, o conflito de
possibilidades é resolvido estendendo o leque de possibilidades.
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E certo que para um mesmo sistema litolégico invariavel no tempo da
medida (comportamento radial), os parametros fisicos exibirdo apenas valores
anicos. Assim, a ambiguidade néo esta intrinseca aos parametros medidos do meio
e sim ao processo de interpretacdo que estd baseado em padrbes de
comportamentos. Na analise LPA se propde avaliar estes comportamentos e indicar
a possibilidade litologica mais adequada para o conjunto de perfis analisados.

Como ja referido anteriormente, as ambiguidades sdo inclusas nos perfis
de poco na medida em que cada perfil apresenta 0 mesmo sinal resultante para
litologias distintas. Como exemplo, podemos citar o caso das argilas que podem
variar em uma ampla faixa de API, de forma semelhante que um arenito arcosiano
pode produzir radiacdo gama na mesma faixa da argila. Entretanto, tal ambiguidade
pode ser reduzida com a analise dos perfis de Resistividade e pelo perfil de
Potencial Espontaneo (SP):

1. Perfil de Resistividade: Normalmente para as argilas, a resistividade
observada serd bem menor do que a resistividade da areia arcosiana.

2. Perfil de SP: Para casos em que 0 arenito arcosiano contém agua de

formacdo com concentracfes de sais, diferente da lama de perfuracdo, o perfil de
sera defletido SP indicando a presenca de um arenito contendo 4gua mais salgada,

0 que possibilita novas conclusoes.

5.2 PROPOSICOES E DEFINICOES DOS SENSORES GEOFISICOS COM
BASE NA LPA.

O processamento dos dados (valores) correspondentes a cada perfil
geofisico analisado e utilizado pela LPA exige o detalhamento de cada objeto de

observacéo (proposicoes e 0s sensores).
1. Proposicdes utilizadas na analise LPA2v:
Escolhe-se as proposicdes A, B, C e D tal que cada proposicao definida

contém um par de fatores que determinam o grau de crenca e de descrenca de uma

proposicao pré-estabelecida (u1, p2).
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Se as proposi¢cdes A e B séo correlatas, ou seja, fornecem informacdes
afirmativas da mesma proposi¢cdo, os parametros p1A e u2B formardo o novo par
(11, p2) que sera utilizado no processador paraconsistente.

E se a proposicdo B for a negativa da proposicdo A, manipula-se a
proposicdo B tal que ela possa servir de contra argumento a proposicdo A. Assim,
se as duas proposicoes sdo afirmativas e complementares em relacdo a um
determinado questionamento, entdo uma delas é negada a uma das proposi¢cdes
gerando o seu complementar. Ou seja, pl + pu2 da proposi¢éo é sempre igual a uma
unidade.

No entanto, se a proposi¢céo B indica a negativa da proposi¢cédo A, entéo,
toma-se a negativa de B (-B) como p2B = 1 - g1B como uma nova afirmativa, de tal

forma que o par (u1, u2) de B é refletido gerando a definicéo:

(M1, p2)B = (p1, p2) -8 (12)

2. Os sensores da ferramenta de perfilagem:

A LPA aplicada a geofisica de poco sera construida de tal forma que cada
sensor geofisico gera um par de coordenadas (ul1, p2) perfeitamente definido. Por
exemplo, o sensor de raios gama natural (NGAM) definido na perfilagem geofisica
de poco (PGP), sera tomado como a afirmativa da presenca de folhelho, argilas e
outros materiais contendo elementos radiogénicos. Dessa afirmativa definimos pl
como sendo verdade e p2 como sendo falsa afirmativa, tal que pl + p2 = 1.

De forma analoga, cada sensor gera seu par coordenado (ul, p2)
perfeitamente definido de determinada afirmativa.

Apés a escolha dos sensores, seus pares coordenados
(afirmativa/falsidade) devem ser manipulados de tal forma que possibilite a
combinac¢éo de dois ou mais sensores gerando um novo par coordenado para uma
determinada afirmativa com seu grau de crenca e grau de descrenca que agora ja
nao € mais perfeitamente definido, ou seja, 0 < (u1 + p2) < 2.

A partir deste momento € que surgem as contradi¢cdes e indeterminacdes
devido as ambiguidades de cada sinal, tal como na andlise dos perfis da PGP

analisados pelo intérprete.
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O par (41, p2) da afirmativa sera entdo tratado pelo Paranalisador na
tentativa de resolver os conflitos gerados quando pl+p2 # 1.

Os dados dos sensores devem ser ajustados e normalizados dentro da
faixa (0-1), de tal forma que o par perfeitamente definido de cada sensor possa ser

gerado, tal que:

pl — A afirmativa proposta pelo sensor.

pu2 =1- ul — A negativa da proposta afirmativa do sensor.

Assim, o sensor NGAM citado anteriormente, apds ajustes e
normalizacbes sera definido como INGAM composto por dois parametros pl e p2

perfeitamente definidos.

3. Ajustes e normalizagdes dos sensores:

Cada perfil (valores) € devidamente analisado. Entretanto, é dificil
delimitar as variacdes dos parametros geofisicos de forma absoluta, restando
apenas faixas de variacdes, pois muitas varidveis podem contribuir para um
determinado parametro estimado.

Assim, € mais coerente analisar os dados dos sensores dentro de uma
faixa aceitavel para a variacdo do parametro caracteristico, bem como suas
variacdes maximas e minimas dentro desta faixa.

A escolha dos sensores deve ser tal que exista uma boa correlacdo entre
eles em torno de uma determinada afirmativa. Para definir a afirmativa presenca de
argila € natural escolher o sensor gama (NGAM), em contrapartida o sensor
negacdo da presenca de argila na formacéao sera o sensor resistividade (SPR).

Outro fator importante na caracterizagcéo da litologia refere-se ao grau de
influéncia de determinados parametros sobre o sensor.

Para raios gama naturais (elementos radiogénicos) que emanam da
formacéo (supondo que a lama de perfuracdo do poc¢o pouco influencie na deteccéo
do NGAM - sem a presenca de barite ou KCL) é coerente a associacao do registro
de NGAM as litologias atravessadas pelo poco. O que remete a seguinte concluséo:
o sensor NGAM, na LPA2v, mapeara regides caracterizadas como regides argilosas

e regides nao-argilosas de forma que a certificacdo da litologia (leitura dos dados) no
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reticulado da QUPC poderd também ser inferida pelos dados (valores) de outros
sensores (parametros), como exemplo o sensor SP.

O segundo parametro utilizado nesta logica correlato a litologia e que
sofre pouca influéncia da presenca do poco é o SPR (Resisténcia). Este perfil
registra os valores de resisténcia de camadas existentes entre um ponto localizado
no interior do po¢o e um segundo ponto localizado na superficie.

Os sensores geofisicos (valores obtidos via perfil) serdo ajustados e
normalizados a fim de serem adequados a LPA.

As tabelas 10, 11 e 12 detalham as respostas qualitativas obtida na
ferramenta da PGP analisados pelos sensores que foram renomeados em INGAM
(indice Raios gama), ISPR (indice Resisténcia), ISP (indice Potencial Espontaneo),
ILON (indice Resistividade Normal Longa), ITP (Tempo de Penetracdo) e ISHN
(indice Resistividade Normal Curta).

A quantidade de setas indicadas nas tabelas abaixo sera utilizada como
fator de intensidade de cada caracteristica inferida na mesma.

Tabela 10 - Proposic&o Arenito

Aumento Proposicdo A Proposicao B
nos (M1NGAM» H2SPR) (M1sp» H2NLON) (M1Tps M2SHN)
parametros
INGAM ISPR ISP ILON ITP ISHN

Porosidade/ ‘l’ ‘1, \1, ‘1' \1'

permeabilidade
idnica ) \1' \1' ¢l \ll ) \1l
Argilosidade A \1, \1, A ‘l’ \1/ A \1’ ‘1’

Concentacao

Fonte: Do autor

Tabela 11- Proposigdo Calcéario

Proposicdo A Proposicdo B
Litologia (M1NGaMs H2SPR) (M1sps M2NLON) (M1tps H2SHN)
INGAM ISPR ISP ILON ITP ISHN
Calcério nédo ‘1’ A A A A A
fraturado

Fonte: Do autor
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Tabela 12- Proposicéo Argila

Proposicao A Proposicédo B
Litologias (M1inGaMs M25PR) (M1sps M2nLON) (M1tp,s H2SHN)
INGAM ISPR ISP ILON ITP ISHN
Argila '1‘ ‘1' ‘1' '1‘ ¢' 4\ \1'
Arcosio A A ‘1’ A \1/ A
Argilas
resistivas 'ﬁ 4‘ 4\ 4\ 4\ 4‘
Rochas densas
o A ArA A A AN | AN
radiogénicas

Fonte: Do autor

Tabela 13 - Proposicdo Agua

Proposicdo A Proposicéo B
Agua de (M1nGaM» M2sPR) (M1sps H2NLON) (H1p, M2SHN)
formacao
INGAM ISPR ISP ILON ITP ISHN
Doce ) v v v v v
salgada i A/ A4 A4 v 144

Fonte: Do autor

Como ressaltado anteriormente, este trabalho ir4 utilizar quatro

proposicoes de analise. Os sensores utilizados para andlise serdo: NGAM x SPR e

SP x NLON. Tais que as proposi¢cOes ou sistemas especialistas terdo os seguintes

pares:

Proposicao (A): INGAM (ul1A, p2A)
Proposicao negada de (B): ISPR (u1B, u2B)
Proposicao (C): ISP (u1C, p2C)

Proposicéo negada de (D): ILON (u1D, p2D)
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5.3 ELABORACAO DO SISTEMA LPA2v E A SEQUENCIA DO TRATAMENTO
DOS DADOS.

A Figura 44 mostra um diagrama de blocos que sintetiza o sistema de

aquisicdo de dados desenvolvido em 12 etapas para a adequacdo dos dados a
LPA2v.

Figura 44 - Diagrama de blocos com as etapas necessdrias para a obtencdo do perfil de analise.

Leitura dos dados
Aquisicao ‘ Banco de ‘ Pré- processamento ‘ editados
dos dados dados geral dos dados brutos
Normalizagao dos - Ajuste dos Edicao individual - Ajus:;e N:édia Sin:pl:s
. . . . por deslocamento ae
indices em (p1, p2) operadores / indices dos dados e

4

. ‘ Conclusao:
Algoritmo ‘ Reticulados + Perfil grafico (Interpretagao do
Paranalisador Tabela-verdade probabilistico perfil via LPA2v)

Fonte: Do autor

Para validar a metodologia desenvolvida pela LPA2v utilizou-se um
sistema que objetiva a consisténcia de dados e a leitura do mesmo nos reticulados
da Logica Paraconsistente (Algoritmo). Abaixo sdo detalhadas as etapas

apresentadas no sistema de blocos apresentado anteriormente na figura 44

Etapa 1. Aquisicdo dos dados: Perfilagem geofisica para obtencdo dos perfis
geofisicos e dados brutos;

Etapa 2. Banco de dados: Coleta e organizacdo dos perfis para a edicdo dos
dados;
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Etapa 3. Pré-processamento geral dos dados brutos: Analise visual dos perfis

Etapa 4.

geofisicos de poco (Etapa 2) e selecdo dos pontos (profundidades) no
perfil que devem ser editados. Nesta etapa os dados brutos do perfil
original (leitura digitalizada pelo equipamento Perfilador WIN LOGGER
RG - Electric Sonder ELXG) foram reeditados apenas nos pontos em que
ocorreram erros da sonda (picos acima da média consideravel) e
corte/selecdo das profundidades que seriam investigadas (inicio e término
do topo e base de profundidades);

Leitura dos dados editados: Os dados editados na Etapa 3 serao lidos

pelo programa 1 "QUPC.m” para alocagao de variaveis e vetores.

Etapa 5. Ajuste Média Simples por deslocamento de janelas méveis: Os dados

Etapa 6.

da Etapa 4 sao tratados em uma sub-rotina (Matlab) que ajusta os dados
editados da etapa anterior em uma média por janela movel que se
movimenta a cada novo conjunto de dados. Esta abordagem reduz a
quantidade de dados no perfil, suaviza as curvas (retira ruidos) e ajuda a
identificar a tendéncia vigente do perfil geofisico. O tamanho da janela (w)
pode ser ajustado de acordo com a variacdo meédia dos dados (baseado
na andlise visual). Foi utilizada uma janela moével com 20 pontos. Os 20
pontos dentro da janela sofrem entdo uma meédia aritmética simples,
gerando um ponto médio a cada w/2 com sobreposicdo de 50%. Cada
ponto esta distante 0,2 m um do outro. Os cinco vetores usados nesta
etapa foram profundidade (DTH), Normal Curta (SHN), Resisténcia (SPR),
Normal Longa (LON), Gama Natural (NGAM) e Potencial Espontaneo
(SP).

Edicdo individual dos dados: Nesta etapa sao definidos os pontos
méaximos e minimos de cada perfil resultante da etapa 5, a fim de ser feita

a normalizacdo do mesmo.

Etapa 7. Ajuste dos operadores/ indices: Cada sensor € pré-definido como um

Etapa 8.

indice analisador, tal que sdo caracterizados como INGAM, ISPR, ISP
ILON e ISHN.

Normalizacédo dos indices em (U1, u2): Normalizagdo dos dados da
Etapa 7, talque 0= p; 1 e 0= u, <1. Nesta etapa, os dados

editados devem ser definidos de acordo com a proposi¢cédo e objetivo do
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trabalho, ou seja, € determinada a normalizacdo apenas dos sensores
que propbéem um Grau de Crenca e Grau de Descrenga para um
determinado fator, sendo estes normalizados dentro da faixa de zero a
um.

Etapa 9. Algoritmo Paranalisador: Os dados da Etapa 8 séo lidos no Programa
(Algoritmo Paranalisador) da LPA2v.

Etapa 10. Reticulados + Tabela-verdade: Saida visual dos dados processados na
Etapa 9.

Etapa 11. Perfil grafico probabilistico: Perfil sintético fornecido pelo Algoritmo
Paraconsistente adaptado a leitura dos dados dos perfis geofisicos.

Etapa 12. Concluséao (Interpretacdo do perfil via LPA2v): Analise/comparacao do
perfil grafico probabilistico (LPA2v) da Etapa 11 com o perfil geoldgico e
a possivel correlacdo do mesmo com a analise fornecida pelo

intérprete (Relatérios Técnico de cada poco).

As quatro proposicoes (P4, Pg, P e Pp) séo definidas em pares (u1, p2).
O resultado da analise conjunta dos sensores ira indicar um método mais eficaz para
a identificacao das litologias atravessadas pelo poco.

A saida légica fornecida a partir das operacdes dos conectivos OR e AND
nas proposicdes (P,e Pg) e proposicdes (Pce Pp) resulta em um estado logico
denominado de Estado Légico Resultante (U1R, u2R).

O Diagrama de Blocos evidenciado na Figura 45 esta dividido em Grupo
A e Grupo B. Este diagrama foi utilizado apenas para a qualificacdo e analise visual
dos resultados. Os resultados evidenciados pelo diagrama da Figura 45 néo
apresentaram coeréncias com os perfis adicionais (geofisico e geoldgico), devido o
perfil de SP ser influenciado pela variacdo de polaridade e por néo ter-se a posi¢cao
exata da linha de folhelho (mesmo que esta caracteristica tenha sido tratada na
etapa de edicdo dos perfis).

A operagdo mais coerente com 0s conectivos OR e AND ficou restrita
apenas para os pares do Grupo A (L1A, u2B), apresentado na Figura 46, pois tais

pares de sensores NGAM e SPR identificam melhor as interfaces litol6gicas.
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Figura 45 - Sistema especialista paraconsistente utilizado apenas para analise visual das proposicoes
baseadas na Interpretacdo de perfis geofisicos de poc¢os via LPA2v.

GRUPO A GRUPO B

E: jali 1 E: ialista 2 Especialista 3
INGAM ISPR 1P
(1A, p2A) (u1B, u2B) (MG, p2C)

1Ay

Especialista 4
ILON

(1D, p2D)

w1c)

(u1, u2)
\ OR (AND)
OR (AND)
(H1R) (u2R)
[
L A
Resultante
PARACONTROL PERFIL DE
POSSIBILIDADES
LITILOGICAS
. E— "
i - =3 | CONCLUSAO
i | e

Fonte: Do autor

Figura 46 - Rede de sistema especialista paraconsistente para analise da proposi¢ao “Interpretacao
de perfis geofisicos de pocos para explotagcdo de agua subterranea utilizando
a logica paraconsistente anotada de anotagdo com dois valores — Ipa2v”.

GRUPO A

Especialista 1 Especialista 2
INGAM ISPR
(H1A, p2A) (u1B, p2B)

(W1A) (12A)
OR (AND)
(M1R) (H2R)
(———— 4
\
Resultante
PARACONTROL PERFIL DE

POSSIBILIDADES
LITILOGICAS

B | > [oovsio
—

Fonte: Do autor
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A saida dos dados a partir da leitura nos reticulados da LPA2v foram
adequadas e definidas no Software Matlab licenciado pelo LIEG/UFPA. A Figura 47
mostra a interpelacédo dos Reticulados QUPC e Gc-Gcet da LPA2v que fornecerd uma

tabela-verdade preenchida ponto a ponto com os 12 estados ldgicos.

Figura 47: Associacao dos estados légicos do reticulado QUPC ao reticulado Gc e Gct na analise
dos dados dos perfis geofisicos de pocos.
GRAUDE CONTRADICAO

Hz2 +1

(0,1) (1/2,1) (1,1)

0,1/2
(0,1/2) ) . ‘1

Graus de descrenga

/
(1,1/2) E> -1 \ GRAU DE CERTEZA

(0,0) (1/2,0) (1,0) p

Graus de crenga -1

Fonte: Do autor

Os estados légicos (vetor de saida que preenche a Tabela-verdade) sédo
detalhados em uma saida légica (12 estados logicos da LPA2v) com linguagem
adequada a interpretacdo dos perfis geofisicos de pocos aplicados a agua
subterranea.

Os quatros estados légicos extremos sdo detalhados com mais detalhes,
no entanto os oitos estados l6gicos nao extremos sdo definidos pela proximidade ou
afastamento em relacdo aos quatros estados extremos do reticulado.

Os quatros estados extremos A, B, C e D séo caracterizados em:

A =(F)- Estado logico falso correspondente ao ponto com baixo valor de pl e alto
valor de p2, neste caso podemos caracterizar o ponto com a
caracteristica litolégica de “Nao argila de alta resistividade”, podendo ser
caracterizado como um “Arenito quartzoso” (Arenito limpo) ou “Calcario”,
com mais de 80% de quartzo. Caracterizado como o local ideal para o

posicionamento dos filtros no interior do poco.
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B =(T)- Estado légico inconsistente correspondente ao ponto com alto valor de pl
e alto valor de p2, neste caso podemos caracterizar o ponto com a
caracteristica litolégica de “Argila e Nao argila de alta resistividade”. Esta
inconsisténcia pode ser caracterizada como um “Arenito arcosiano”,
“Areia potassica” (quartzo com feldspato >25% proveniente da
desagregacao de granitos), um “Argilito” de alta resistividade, um
“Granito potassico”, uma “Areia argilosa” ou até mesmo um “Evaporito

potassico”.

C =(V) - Estado logico verdadeiro correspondente ao ponto com alto valor de pl e
baixo valor de p2, neste caso podemos caracterizar o ponto com a
caracteristica litologica de “Argila de baixa resistividade”, podendo ser
caracterizado como uma “Argila”, “Folhelho” (composto de argilominerais

de fragao fina, tais como as argilas e os siltes) ou “Folhelho Organico”.

D= (1) - Estado légico indeterminado correspondente ao ponto com baixo valor de
pl e baixo valor de p2, neste caso podemos caracterizar o ponto com a
caracteristica litolégica de “Nao argila de baixa resisténcia”, podendo ser
caracterizado como um “Arenito com agua de formagdo mais salobra”.
Neste caso utiliza-se, também, o perfil SP para a confirmacdo da

informacéo.

Os quatros estados nao extremos E, F, G, H, I, J, K e L séo

caracterizados em:

E=(1—>f)eF=(L->v)- Estados logicos Indeterminado, tendendo ao falso e
Indeterminado, tendendo ao verdadeiro correspondentes ao ponto com
baixo valor de pl e baixo valor de y2, neste caso podemos caracterizar
0S ponto na regiao E e F com a caracteristica litologica de “N&ao argila de
baixa resisténcia”. A regido E pode ser caracterizada como um “Arenito
ou Calcario contendo agua de formacdo com uma parcela de
salobridade”. Para a regido F a caracterizacdo € de um “Arenito argiloso

contendo agua de formacdo com uma parcela de salobridade”.
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G = (Qv —»1) e H = (Qv —T) - Estados l6gicos Quase verdadeiro, tendendo ao
indeterminado e Quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente
correspondentes ao ponto com alto valor de pl e baixo valor de p2,
neste caso podemos caracterizar os ponto na regiao G e H com a
caracteristica litologica de “Argila de baixa resisténcia”. A regido G pode
ser caracterizada como um “Arenito litico argiloso contendo agua de
formacdo com uma parcela de salobridade”. Para a regido H a

caracterizacao € de um “Arenito argiloso”.

| =(T —>v)eJ=(T — f) - Estados ldgicos Inconsistente, tendendo ao verdadeiro e
Inconsistente, tendendo ao falso correspondentes ao ponto com alto
valor de pul e alto valor de p2, neste caso podemos caracterizar 0s ponto
na regido | e J com a caracteristica litologica de “Argila e N&o argila de
alta resisténcia”. A regido | pode ser caracterizada como um “Arenito
contendo porcdes variaveis quartzo e feldspatos” denominados de
Grauvacas. Para aregido J a caracterizacao é de um “Arenito com uma

pequena parcela de argilosidade”.

K = (Qf »T) e L = (Qf —1) - Estados légicos Quase falso, tendendo ao
inconsistente e Quase falso, tendendo ao indeterminado
correspondentes ao ponto com baixo valor de pul e alto valor de p2,
neste caso podemos caracterizar os ponto na regido K e L com a
caracteristica litologica de “Nao argila de alta resisténcia”. A regido K
pode ser caracterizada como um “Arenito ou Calcério limpo contendo
agua de formacdo boa para consumo”. Para a regido L a caracterizacao
€ de um “Arenito argiloso contendo agua de formacdo com uma pequena

parcela de salobridade”.

O Anexo A mostra com detalhes os 12 estados logicos definidos e
adaptados a interpretacdo dos perfis geofisicos de po¢co com base nas
caracteristicas e definicdbes da Logica Paraconsistente Anotada de anotacdo com
dois valores (LPA2v).

Sendo este de fundamental importancia para as delimitacbes das zonas

litologicas identificadas no Perfil de possibilidades litoldgicas.
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Apoés o detalhamento das etapas de processamentos e qualificacdo dos

dados séo apresentados os resultados relevantes para a validacdo da LPA2v na

interpretacdo dos perfis geofisicos de poco aplicados a agua subterranea.
Os Anexos B e C mostram o Perfil de Probabilidades LPA na integra,

como ferramenta adicional para a comparacédo dos dados da perfilagem assim como

a correlacao das camadas definidas no perfil geologico.

1. Poco UFPAPA4:

Os dados

referentes ao poco UFPAP4 foram editados desde a

profundidade 27.50 m a 247.50 m, através da andlise de um total de 22.001 pontos.

Este valor corresponde & uma profundidade de investigacdo de 220 m.

Figura 48 - Perfis Geofisicos do Poco UFPAP4 ap6s edicdo e processamento.

Perfil NSH

Perfil SPR

Perfil LON Perfil NGAM

Perfil SP

N de Pontos
] = 8

N de Pontos

N de Pontos

e
WL

|||||

Ne de Pontos

.
7

[N N AV A
Ohm

)
2 Wt B 2 2 % % B8
Ohm

m— TR 0
02 4 8 8 m o W [ T A

Ohm API

Fonte: Do autor
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O “Modelo Conectivo OR” e “Modelo Conectivo AND” serdao apresentados

qualitativamente, de forma a obter-se 0 modelo mais adequavel aos resultados da
analise do relatorio técnico do pogco UFPAP4 (ANEXO D) e perfil geologico fornecido
pela Femac Geosolo Engenharia (ANEXO F).
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Foram definidas 8 regides principais mapeadas pelo Algoritmo
Paraconsistente (Reticulado QUPC e Reticulado Gc-Gcet). Tais regibes foram
escolhidas com base no perfil geofisico (zonas indicativas de “argila” e “nao argila”).

Os dados serdo operados logicamente pelo Modelo Conectivo OR,

Modelo Conectivo AND e Modelo de proposi¢do unica - NGAM (u1A) X SPR (u1B).

Regido 1- De 44.00 m- 54.00 m Regido 5- De 127.00 m — 135.00 m
Regido 2- De 61.00 m—- 69.00 m Regido 6- De 185.00 m — 195.00 m
Regido 3- De 86.00 m - 96.00 m Regido 7- De 224.00 m — 232.00 m
Regido 4- De 110.00 m —120.00 m Regido 8- De 232.00 m — 242.00 m

Os Resultados serdo apresentados em etapas: Primeiramente serao
exibidos os reticulados (QUPC e Gc-Get) associados a cada modelo e
posteriormente serdo apresentados os perfis de possibilidades litolégicas gerados
pelo mapeamento das interfaces do Reticulado QUPC da LPA2v e proposicdes.

e Modelo Conectivo OR (Figura 49)

Figura 49 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definigdes qualitativas litolégicas OR para o
Poco UFPAP4 analisadas ponto a ponto no perfil .
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e Modelo Conectivo AND (Figura 50)

Figura 50 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definicdes qualitativas litologicas AND para o
Pogco UFPAP4 analisadas ponto a ponto no perfil.
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¢ Modelo de proposicao unica - NGAM (u1A) x SPR (u1B) (Figura 51).
Figura 51 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definigbes qualitativas litoloégicas para o
Poco UFPAP4 analisadas apenas com o par (L1A, p1B).
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e Perfil Litologico — LPA2v: Conectivo OR (Figura 52) — Consultar Anexo

A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.

Figura 52 - Perfil de possibilidades Litolégicas “Modelo Conectivo OR”— LPA2v para o
Poco UFPAP4.
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“Granito poféssico™ ou “Areia argilosa” ou um “Evaporifo poldssico™

“Argia® , “Foheiho” ou “Folhelho Orgénica®
*Arenito com égua de formagao mais salobra”.

“Arenito ou Calcario confendo agua de formagdo com
uma parcela de salobridade™

“Arenito argiloso contendo 4gua de formagdo com uma
parcela de salobridade”.

“Arenito litico argiloso contendo agua de formagdo com
uma parcela de salobridade”.

“Arenito argiloso”

“Arenito” contendo porgdes varidveis de quartzo e feldspatos

“Arenito com uma pequena parcela de argiosidade”
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EEOMEENOENEE
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Fonte: Do autor
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e Perfil Litologico — LPA2v:
Anexo A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.
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Conectivo AND (Figura 53) — Consultar

Figura 53 - Perfil de possibilidades Litoldgicas “Modelo Conectivo AND"— LPA2v para o

PERFIL DE POSSIBILIDADES LITOLOGICAS - LPA2y
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para consumo’”.

“Arenito argloso contendo Agua de formagéo com uma
pequena parcela de salobridade”.



Profundidade )

Profundidade ()

93

e Perfil Litolégico — LPA2v: Perfil NGAM x SPR (Figura 54) — Consultar
Anexo A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.

Figura 54 - Perfil de possibilidades Litolégicas para o Poco UFPAP4 baseado no par (u1A, u1B).
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A figura 55 mostra a comparacdo do trecho (Regido 2, referida entre
61.00 m e 69.00 m) com um mesmo trecho referido nos perfis geofisico e geoldgico
e gerado no perfil LPA2v NGAM x SPR.

Figura 55 — Comparacéo entre os perfis geofisico, geolégico e LPA2v no trecho de 61,00 m e 69.00 m

(POCO UFPAP4 - REGIAO 2)

57.00 =

AREIA FINA A GROSSA, QUARTZOSA, CINZA CLARA. COM PEQUENA
INTERCALACAO ARGILOSA DE 67 A 69 METROS.

Regido 2

Fonte: Do autor

A mesma comparacao € realizada na figura 56 (Regido 4, referida entre
110.00 m e 120.00 m).

Figura 56 — Comparagéo entre os perfis geofisico, geoldgico e LPA2v no trecho de
110,00 m e 120.00m

(POCO UFPAPA4 - REGIAO 4)
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2. Pogo Panorama XXI

Os dados referentes ao poco PANORAMA XXI foram editados desde a
profundidade 26.00 m a 262.00 m, através da analise de um total de 23.601 pontos.

Este valor corresponde a uma profundidade de investigacdo de 236 m.

Figura 57 - Perfis Geofisicos do Poco PANORAMA XXI apos edicdo e processamento.
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Fonte: Do autor

O “Modelo Conectivo OR” e “Modelo Conectivo AND” serdao apresentados
gualitativamente, de forma a obter-se um modelo coerente aos resultados da analise
do relatério técnico (ANEXO E) e perfil geoldgico fornecido pela Femac Geosolo
Engenharia (ANEXO G).

Foram definidas 8 regides principais que seriam mapeadas pelo Algoritmo
Paraconsistente (Reticulado QUPC e Reticulado Gc-Gcet). Tais regides foram
escolhidas com base no perfil geofisico (zonas indicativas de “argila” e “nao argila”).

Os dados seréo abordados pelo Modelo Conectivo OR, Modelo Conectivo

AND e Modelo de proposicao unica - NGAM (u1A) x SPR (u1B).
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Regido 1- De 34.00m—- 44.00 m
Regido 2- De 50.00 m - 70.00 m
Regido 3- De 76.00 m—- 86.00 m
Regido 4- De 100.00 m —110.00 m

Regiédo 5- De 189.00 m — 199.00 m
Regido 6- De 209.00 m — 219.00 m
Regido 7- De 222.00 m — 232.00 m
Regiédo 8- De 236.00 m — 246.00 m

Os Resultados serdo apresentados em etapas: Primeiramente serao

apresentados os reticulados (QUPC e GC-GCT) associados a cada modelo e

posteriormente serdo apresentados os perfis de possibilidades litolégicas via
LPA2v.

¢ Modelo Conectivo OR (Figura 58)

Figura 58 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definigdes qualitativas litoldgicas OR para o
Poco PANORAMA XXI analisadas ponto a ponto no perfil .
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e Modelo Conectivo AND (Figura 59)

Figura 59 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definicdes qualitativas litologicas AND para o

Poco PANORAMA XXI analisadas ponto a ponto no perfil.
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Fonte: Do autor

Ge- Grau de Certeza

e Modelo de proposicao Unica - NGAM (u1A) X SPR (uiB) (Figura 60).

Figura 60 - Reticulado QUPC e Gc - Gct com as definicdes qualitativas litologicas para o
Poco PANORAMA XXI analisadas apenas com o par (U1A, pu1B).
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e Perfil Litolégico — LPA2v: Conectivo OR (Figura 61) — Consultar Anexo

A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.

Figura 61 - Perfil de possibilidades Litolégicas “Modelo Conectivo OR”— LPA2v para o
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“Granito potassice” ou “Arela argilosa” ou um “Evaporito potassico”

“Argila” , “Folheiho™ ou “Folhelho Organico”
“Arenito com agua de formagdo mais salobra”.

“Arenito ou Calcério contendo égua de formagdo com
uma parcela de salobridade”™

“Arenito argiloso contendo égua de formagdo com uma
parcela de salobridade’.

“Arentto litico argitoso contendo agua de formagao com
uma parcela de salobridade”.

“Arento argioso”

“Arenito” conlendo porges variaveis de quarizo e feldspalos

“Arenito com uma pequena parcela de arglosidade”

“Arenito ou Calcério limpo confendo agua de formagdo boa
para consuma”.

“Arenito argiloso contendo agua de formagao com uma
pequena parcela de salobridade”
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e Perfil Litologico — LPA2v:

Anexo A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.

Figura 62 - Perfil de possibilidades Litoldgicas “Modelo Conectivo AND”— LPA2v para o
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“Arenito com agua de formagdo mais salobra”.

“Arenito ou Calcério contendo dgua de formagdo com
uma parcels de salobridads”

“Arenito argioso contendo agua de formagao com uma
parcela de salobridade”

“Arenito ltico argioso contendo agua de formagao com
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Conectivo AND (Figura 62) — Consultar

“Granito potassico” ou *Areia argiiosa” ou um “Evaporito potéssico”
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e Perfil Litolégico — LPA2v: Perfil NGAM x SPR (Figura 63) — Consultar

Anexo A para melhor entendimento das figuras ilustrativas.

Figura 63 - Perfil de possibilidades Litolégicas para o Pogo PANORAMA XXI baseado no
par (1A, ul1B).
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“Arenito litico argiloso confendo agua de formagdo com
uma parcela de salobridade”.

“Arenito argiloso”

“Arenito” contendo porgdes varidveis de quartzo e feldspatos

“Arenita com uma pequena parcela de arglosidade”

“Arenito ou Calcério limpo contendo 4gua de formagdo boa

_ L | para consumo’.
2145 215 2155 216 2.185 217 2145 215 21585 2186 2165 217
Wanagao lateral Vanagdo lateral

Regido 7 Regido 8

“Arenito argioso contendo dgua de formagdo com uma
pequena parcela de salobridade”.

EOONENOEREON

Fonte: Do autor
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A figura 64 mostra a comparacado do trecho (Regido 2, referida entre
50.00 m e 70.00 m) com um mesmo trecho referido nos perfis geofisico e geoldgico
e gerado no perfil LPA2v NGAM x SPR.

Figura 64 — Comparacéo entre os perfis geofisico, geoldgico e LPA2v no trecho de 50,00 m e 70.00 m

(POGCO PANORAMA XXI — REGIAO 2)

ARGILA CINZA COM VARIACOES DE TONALIDADES MAIS CLARAS A MAIS
ESCURAS E COM PEQUENAS INTERCALAGCOES ARENOSAS.

AREIA FINA A GROSSA. CINZA.

ARGILA CINZA. COM PEQUENAS INTERCALAGOES ARENOSAS

PERFIL DE POSSIBILOADES UTOLOGICAS - LPAN

0

=%

8

3

Prefonddate(n)

v
288 8838288

Fonte: Do autor

A mesma comparacao é realizada na figura 65 (Regido 4, referida entre

100.00 m e 110.00 m).

Figura 65 — Comparagéo entre os perfis geofisico, geolégico e LPA2v no trecho de
100,00 m e 110.00m

(POCO PANORAMA XXI — REGIAO 4)

- 98,00

Y AREIA FINA, ARGILOSA, CINZA ESCURA A ESVERDEADA, LEVEMENTE
N CARBONATICA, COM INTERCALAGAO MAIS ARGILOSA DE 106 A 109 METROS

Fonte: Do autor
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e Andlise geral dos resultados inferidos pelos Reticulados (QUPC e Gc-Gcet) e

pelo Perfil de Possibilidades Litolégicas —LPA2v

Os resultados obtidos através da aplicacdo da LPA2v aos dados (valores)
dos perfis geofisicos de poco (andlise visual dos reticulados de saida), forneceram
resultados satisfatorios em todas as regides investigadas pelos conectivo OR e AND
guanto pelo analisador NGAM e SPR. Os resultados do conectivo AND foram os
mais coerentes com o par (ML1A, u1B) dos perfis NGAM e SPR.

Ou seja, quando utilizamos o operador OR as informagdes resultantes da
leitura de cada perfil serdo “expandidas” (maiores valores identificados no perfil
ponto a ponto) para regides mais préximas ao ponto (1,1), ou seja, tendem para o
maior valor extremo do reticulado. Para o operador AND ocorre o contrario, a
“atenuacgao” dos sinais (menores valores identificados no perfil ponto a ponto), os
valores definidos apdés a operacdo tendem para as regibes de menor valor no
reticulado. A tendéncia é uma aproximacdo para o menor valor extremo (0,0).
Entretanto ambos os conectivos (OR e AND) confirmam litologias argilosas e nao
argilosas, mantendo coeréncias nas trés etapas analisadas.

A maximizacdo dos valores aumenta as possibilidades para uma
determinada litologia, mas reduz as probabilidades acertivas a respeito da mesma.
Com a minimizacédo o caso € o inverso, as possibilidades para a mesma litologia sao
restritas ao menor valor analisado, no entanto as probabilidades acertivas sdo bem
mais consideraveis proporcionando um menor grau de erro consideravel na analise.

As analises visuais dos Reticulados QUPC e Gc-Get fornecem
informacdes qualitativas do poco, ou seja, a nuvem de pontos distribuida sobre os
reticulados confirmam: A qualificacdo do terreno (litologia e agua de formacéo), o
quao viavel foi a construcdo do poco (economicamente), ou até mesmo a
estipulacao do periodo de explotacdo da agua do interior do poco (vida Gtil do poco).

Foi realizado um mapeamento de todas as zonas imperceptiveis pelas
analises heuristicas do intérprete, delimitando ponto a ponto cada regido. Definidas
principalmente pelo perfii NGAM e SPR. Identificando desde camadas finas a
extensos pacotes de um mesmo tipo litologico.

As ambiguidades/ inconsisténcias das 8 regides inferidas e investigadas
pelo Codigo do Algoritmo LPA2v foram tratadas de uma forma mais coerente e

realistica com as condicdes fisicas e geologicas existente em cada poco analisado.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi mostrado um método de aplicacdo da Logica
Paraconsistente anotada com dois valores-LPA2v a perfis geofisicos de pocos
aplicados a agua subterrdnea, como uma ferramenta alternativa no tratamento de
dados inconsistentes, contraditérios e ndo-triviais observados na etapa de
interpretacdo/analise dos perfis.

A aplicacdo da LPA proporciona o tratamento adequado as situacoes/
condi¢des imprecisas adicionais aos perfis geofisicos, de forma que o tratamento
dos dados ambiguos e contraditérios sdo realizados de forma coerente
considerando todas as informacdes intrinsecas a cada dado analisado. A LPA2v
apresentou resultados consideraveis na delimitacdo da zonas mais “promissoras”
para o posicionamento dos filtros para a explotacdo da agua subterrdnea, mesmo
para dados (perfis) que apresentam situacOes de contradigdes.

Ou seja, esta logica mostrou-se capaz de tomar decisdes favoraveis aos
objetivos e proposicGes apresentadas no trabalho, oferecendo um diagnéstico das
caracteristicas litolégicas de cada poco perfilado.

O algoritmo utilizado mostrou-se de facil implementacdo, devido a
maleabilidade das proposic¢des, conectivos e reticulados (QUPC e Gc-Gcet). De forma
gue os resultados obtidos e as caracteristicas quanti-qualitativas dos resultados
obtidos apds o Processamento LPA apresentam algumas vantagens em relacao as
formulacbes classicas que processam tais dados, em virtude de considerar
informac@es adicionais aos perfis mais proximas a realidade.

O perfil litologico obtido como resultado (saida) do programa “Algoritmo
Paranalizador LPA2v’ mostrou regides analogas coerentes ao perfil geoldgico
fornecido pela empresa perfuradora FEMAC Geosolo Engenharia. O perfil LPA2v
pode ser utilizado como uma ferramenta adicional as conclusdes/andlises do
intérprete a fim de auxiliar nas decis6es mais coerentes a ser tomada.

Conclui-se este trabalho, ressaltando que a busca por um método capaz
de fornecer informacOes coerentes e correlatas ao modelo exigido para a
interpretacdo de um conjunto de dados variados ndo esté finalizada. Uma vez que
um conjunto de dados nos fornece inumeras conclusbes e interpretacdes,

principalmente quando os mesmos contém sinais contraditorios e incoerentes.



104

Em virtude da LoOgica Paraconsistente Anotada ndo ser excludente, a
mesma pode ser trabalhada em conjunto com outros métodos de
interpretacdo/processamento, proporcionando um maior grau de liberdade e maior
poder de analise em qualquer tipo de analise.

Ou seja, esta pesquisa deve e pode ser expandida para diversas
simulag@es l6gicas computacionais.

Como sugestdo do trabalho sdo propostas as seguintes inferéncias ou

pontos de avaliacédo para trabalhos e pesquisas futuras:

1. Expansdo do tratamento dos dados via LPA3v ou LPA4v: A LPA3v
introduz um terceiro grau de liberdade dos dados, enquanto a LPA4v é a extensao
da LPA2v utilizando técnicas de tratamento de dados contraditorios. Nesta €
realizada a validacao do calculo classico permitindo assim a modelagem do sistema
com base em caracteristicas da légica classica.

2. Integralizacdo e correlacao dos resultados do método LPA (Légica Nao
Classica) a métodos ou légicas, tais como a como Loégica Boolena, Logica Fuzzy,
Rede Neural, Algoritmos Genéricos etc.

3. Tratamento de sinais ambiguos contidos nos dados equivalentes a
cada método geofisico via LPA. Sendo realizado um ajuste com a integralizacdo de
cada método geofisico analisado por proposices intrinsecas a cada método. A
finalidade é validar os resultados fornecidos em um conjunto de dados tornando

mais coerente o objetivo do trabalho.

Desta forma, espera-se que o0s resultados obtidos com o método de
analise LPA apresentado neste trabalho, sirvam de referéncia para novas e

promissoras pesquisas na area da Geofisica.
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APENDICE A - PRIMEIRA TABELA DE VALORES-VERDADE DOS CONECTIVOS
OR E AND PARA SINAIS DE ENTRADA TERNARIOS.

Sinais de entrada

Conectivos

Estados

Sinais de entrada

Conectivos

Estados

OR Resultantes AND Resultantes

Graus de Graus de Graus de Graus de

Crenca Descrenca Crenga Descrenca
Mig | Hip | Mza | Hap | Mg | Hzg Hig | Hip | Mza | Hap | Mir | Mog

1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 T

1 1 1 Y2 1 1 T 1 1 1 Y 1 Yo VoT
1 1 1 0 1 1 T 1 1 1 0 1 0 \Y

1 1 %) 1 1 1 T 1 1 Y 1 1 Y% VoT
1 1 %) % 1 %) V-oT 1 1 Y Y 1 Y% VoT
1 1 %) 0 1 %) V-oT 1 1 Y 0 1 0 \Y

1 1 0 1 1 1 T 1 1 0 1 1 0 \Y

1 1 0 % 1 %) V-oT 1 1 0 Y 1 0 \Y

1 1 0 0 1 0 \% 1 1 0 0 1 0 \Y

1 %) 1 1 1 1 T 1 Y 1 1 Y 0 V-1
1 Y% 1 Y2 1 1 T 1 Y% 1 Y| %2 | Y2 Q-v
1 ) 1 0 1 1 T 1 Y% 1 0 Y% 0 V-1
1 Y% Y% 1 1 1 F—->T 1 Y% Y% 1 B | Y Q-v
1 Y% Y% Y2 1 Y% V-oT 1 Y% Y% Y| %2 | Y Q-v
1 Y% Y% 0 1 Y% \Y 1 Y% Y% 0 Y% 0 V-1
1 ¥ 0 1 1 1 T 1 Y% 0 1 Y% 0 V-1
1 Y% 0 Y2 1 Y% V-oT 1 Y% 0 B | Y2 0 V-1
1 Y% 0 0 1 0 \Y 1 0 0 0 Y% 0 \

1 0 1 1 1 1 T 1 0 1 1 0 1 F

1 0 1 Y2 1 1 T 1 0 1 Y% 0 Yo F— 1
1 0 1 0 1 1 T 1 0 1 0 0 0 1

1 0 Y% 1 1 1 T 1 0 Yo 1 0 Y F— 1
1 0 ¥ 73 1 3 VT 1 0 Y Y 0 ¥ F— 1
1 0 L7 0 1 %) VT 1 0 Yo 0 0 0 1

1 0 0 1 1 1 T 1 0 0 1 0 1

1 0 0 Y2 1 Y V-oT 1 0 0 Y 0 1
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APENDICE B - SEGUNDA TABELA DE VALORES-VERDADE DOS CONECTIVOS
OR E AND PARA SINAIS DE ENTRADA TERNARIOS.

Sinais de entrada ConZC:VOS ReEsZtIEti:r?tZS Sinais de entrada Con:;gvos R:SS:EZ::GS
Graus de Graus de Graus de Graus de

Crenga Descrenga Crencga Descrenca
Mia | Map | M2 | H2p | Hir | Hor Mo | M1b | H2a | Hzp | Mar | Hog
Y 1 1 1 1 1 T Y 1 1 1 Yo 1 F-T
Y 1 1 Y 1 1 T Y 1 1 Yo | Yo | % Q-v
% 1 1 0 1 1 T Yo 1 1 0 Y21 0 VoL
Y 1 Y 1 1 1 T Y 1 Ys 1 Yo | Y2 Q-v
Y 1 Yo | Y 1 Y VT Y 1 Ya Yo | Yo | % Q-v
Y 1 Y 0 1 Y VT Y 1 Y 0 Y% | 0 Vo1
% 1 0 1 1 1 T Yo 1 0 1 Y21 0 Vo1
Y 1 0 Y 1 Yo VT Y 1 0 Y1 % | 0 Vo1
Y 1 0 0 1 0 \% Y 1 0 0 Y% | 0 Vo1
% | ¥ 1 1 ) 1 F-T Y2 | Y 1 1 Vs 1 FoT
| ¥ 1 % % 1 F-T Y2 | Y 1 Yol Y2 | Y Q-v
| ¥ 1 0 Yo 1 F-T Y| Y 1 0 Y1 0 Vo1
Y| % | % 1 Y% 1 F-T Yo | Y2 7 1 Yo | Y2 Q-v
Yol % | % | % Y% Y Q-v Yo | Y2 Ys Yo | Yo | % Q-v
Y| % | % 0 Y% Y Q-v Y| Y Y 0 Y% | 0 V-1
Y| Y% 0 1 Y% 1 F-T Y| Y 0 1 Y% | 0 Vo1
| ¥ 0 Yo Yo Yo Q-v Y| Y 0 Yo | 2| O Vo1
Y| Y 0 0 Yo 0 Vo1 Y| Y 0 0 Y% | 0 Vo1
Yo 0 1 1 Yo 1 F-T Yo 0 1 1 0 1 F
Yo 0 1 Yo Yo 1 F-T Yo 0 1 Yo 0| % Fo 1
Y% 0 1 0 Y% 1 F-T Y 0 1 0 0 0 1
) 0 Yo 1 Y% 1 F-T Y 0 Y 1 0| % F— 1
Y2 0 Y| Y2 Yo Yo Q-v Yo 0 Yo Yo 0| % Fo 1
) 0 Yo 0 Y% Y Q-v Y 0 Y 0 0 0 1
Y2 0 1 Yo 1 F Yo 0 1 0 0 1
Yo 0 Y2 Yo Yo Q-v Yo 0 Yo 0 0 1
Yo 0 0 0 Y 0 V Y 0 0 0 0 0 1
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APENDICE C - SEGUNDA TABELA DE VALORES-VERDADE DOS CONECTIVOS
OR E AND PARA SINAIS DE ENTRADA TERNARIOS.

Sinais de entrada

Conectivos

Estados

Sinais de entrada

Conectivos

Estados

OR Resultantes AND Resultantes

Graus de Graus de Graus de Graus de

Crenca Descrenca Crenca Descrenca
Hia H1p Hza H2p Hir Hzr Hia H1p H2a Hzp Hir Hzr
o121 ]1]1]1 T o1 |1 |1]0]|1 F
0|11 ]%| 1|1 T 0|11 |%]|0]|%n| Vol
o|1]1]0] 1|1 T ol 1| 1]0]0]o0 1
01 |%|1] 1|1 T 0|1 |%|1]|0|%m| Vol
01 |%|% |1 |% | VsT |01 |%|%|[0]|®%n| Vol
o|1]|%|0]|1]|%| VosT |[O|1]|%|0|0]|oO 1
o101 1] 1|1 T ol 1|0 | 1]0]o0 1
o|l1]0|%|1]|%| VosT |[O|1|0]|®%|0]|oO 1
o100 1|0 Vv ol1|l0]0]o0]oO 1
0o|%|1]|1]|% | 1| F>T |O|%|1]|1]|o0]|1 F
0% |1 |%|% | 1| F>T |0|% |1 |%|0|%m| Fol
o|%|1]0]|% | 1| F>T |O0|%|1]|]o0|0]|oO 1

0| % |%|1|% | 1| F>T |0|%|%|1]|0]|%| Fo
0% |%|%| % | % Q-v 0|%|%|%|0|%n| Fos

0| % | % | 0| % | % Q-v o|l%|%|0]|0]| O 1
o|l%|o0o|1]%|1| F>T |O0|%|o0o]|1|0]|oO 1
0% | 0| % | % |wn Q-v 0o|l%| 0 |%|0]| o0 1
o|%|o0o|0]|%| 0| VoL |[O|%|O0O]|]O0O|0O]|oO 1
oo | 1]1] 01 F olo | 1|1]0]1 F
o0 |1 ]%| 0|1 F ol 0|1 |%]|0]|%n| Fol
o|lo|1]0] 01 F olo|1]0]0]oO 1
0|0 |%|1]o0]1 F olo|®%n|1|0|%n| Fo
o|lo0|%|%]|0|%| FolL |[O|O|®%n|%m|0|%n| Fos
0|0 |%| 0| % | % Q-v olo|®%|o0o]|o0]|oO 1

0| 0 1% | 1] F>1 | 0] o0 1]0]o0 1

0| 0 vo| % | % Q-v 0| o0 % | 0| 0 1
o|lo|o|o0o|%| 0| FoLr |[O|O|O]|O0O|O]|oO 1
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ANEXO A: RETICULADO QUPC COM OS 12 ESTADOS LOGICOS ADAPTADOS

~

A INTERPRETACAO DOS PERFIS GEOFISICOS DE POCO.
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ANEXO B: “PERFIL DE POSSIBILIDADES LITOLOGICAS DEFINIDAS PELA
LPA2v” (POCO UFPAP4) MAPEADO PELO PERFIL NGAM X SPR.
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“Arenito quartzoso” (Arenito limpo) ou “Calcario” -
Local adequado para posicionamento dos fifros

“Arenito arcosiano” , “Areia potéssica”, “Argilito”,
“Granito potassico” ou “Areia argilosa” ou um “Evaporito potassico”

“Argila” , “Folhelho” ou “Folhelho Orgénico”

“Arenito com &gua de formagao mais salobra”.

“Arenito ou Calcério contendo dgua de formagdo com
uma parcela de salobridade”

“Arenito argiloso contendo équa de formagdo com uma
parcela de salobridade’.

“Arenito litico argiloso contendo agua de formagdo com
uma parcela de salobridade”.

“Arenito argiloso”

“Arenito” contendo porges variaveis de quartzo e feldspatos

“Arenito com uma pequena parcela de argilosidade”

“Arenito ou Calcério limpo contendo agua de formagéo boa
para consuma”.

“Arenito argiloso contendo agua de formagdo com uma
pequena parcela de salobridade”.
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ANEXO C: “PERFIL DE POSSIBILIDADES LITOLOGICAS DEFINIDAS PELA
LPA2v” (PANORAMA XXI) MAPEADO PELO PERFIL NGAM X SPR.

PERFIL DE POSSIBILIDADES LITOLOGICAS - LPA2v

Pocgo Panorama XXI
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Local adequado para posicionamento dos fifros

“Arenito arcosiano” , “Areia potéssica”, “Argilito”,
“Granito potassico” ou “Areia argilosa” ou um “Evaporito potassico”
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parcela de salobridade”.

“Arenito litico argiloso contendo agua de formagdo com
uma parcela de salobridade”.

“Arenito argiloso”
“Arenito” contendo porges variaveis de quartzo e feldspatos

“Arenito com uma pequena parcela de argilosidade”

“Arenito ou Calcério limpo contendo agua de formagéo boa
para consuma”.

“Arenito argiloso contendo agua de formagdo com uma
pequena parcela de salobridade”.
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ANEXO D: RELATORIO TECNICO UFPA P4 — PERFILAGEM GEOFISICA

Poco: UFPA-P4
Localidade: Municipio de Belém — Para

Contratante: FEMAC GEOSOLO

Data da Perfilagem: 07 de marco de 2009
Extensao do Poco: 250,30 metros
Extensao perfilada do poco: 250,00 metros

Ferramentas utilizadas na perfilagem:

Raios Gama Naturais — NGAM (APl CPS);
Potencial Espontaneo — SP (mV);

Resisténcia Elétrica — SPR (Ohm));

Resistividade Normal Curta — SHN (Ohm.m);

Resistividade Normal Longa — LON (Ohm.m).

Equipamento utilizado: Perfilador WIN LOGGER RG - Electric Sonder ELXG.

Nota: Devido ao comprimento da sonda (2,50 m), mais a extensao do cabo bridle
(10,00 m), os registros da perfilagem s6 séo realizados a partir de 12,50m.

Objetivo da perfilagem: Delimitar os aquiferos atravessados pelo po¢co UFPA-P4

De acordo com os quatro perfis elétricos (SPR, LON, SHR e SP) juntamente
como perfil de raios gamas (NGAM), realizados, nove por¢des (A~I) sdo apontadas
como provaveis zonas com potenciais aquiferos. As zonas aquiferas interpretadas e
delimitadas sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1. Zonas aquiferas identificadas:

Zona Topo (m) Base (m) Extenséo

(m)
A 32,5 41,0 8,5
B 56,5 67,0 10,5
C 69,5 86,5 7,0
D 98,0 110,5 12,5
E 123,5 137,5 14,0
F 139,5 151,5 12,0
G 153,5 167,0 13,5
H 170,0 192,5 22,50

194,0 249,5 55,50
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Os registros interpretados sao apresentados nas figuras 1, 2, 3 e 4. Nelas
estdo indicadas as zonas com os melhores potenciais aquiferos.

Figura 1. Perfil geofisico e interpretacédo no intervalo de 12,50 até 76 m.
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Figura 2. Perfil geofisico e interpretagdo no intervalo de 76 até 150 m.
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Figura 3. Perfil geofisico e interpretac@o no intervalo de 150 até 222,5m.

s S ﬁ —
T iR
e R 152.50 ;
—— T
...... == | —
—‘%-—. 155,00 W
- ] ? ]
[~ 1
el . 157 50 o
= el ..
S i ; R
. 15000 Eas)
= N 1 Y
- . % .y \:
L~ P4
— 16250 -
e = Fed
- =
3 165,00 -
Mo [ - -
—— — 16750 4
e
‘-..F """ £
N 17000 C
£ i
P
""" = 17250 LT
S -] &
Y a B | o
_____ = L
% i 17500 L
S 3 i
E e 17750 ZF
. L
3 SRS
= 18000 : oY,
—— |
i -
|
o ¥ 162,50 L%
¥
- > 1
e 165.00 £ i
= % . b
- o4 i | L
> — 187 50 A Y
o* B b ~
-,
= 19000 k3 ™
¥ -
‘1 v .-f - -
C - 19250 = P
——r [ CY F
S .‘_.'-'r ':-
3 - 195.00 . =
et o
e ] :t 1
= 19750 } X
2y [ e o
=) = 20000 ¢ f
o o
= .3_‘_"_ i ‘- J____ﬂ'
- — e 2250 et
= SRR
el F ; "~ =
= == 20500 i 3
e <o — {
- ) K . {_‘ -
= 20750 ey
= 4 *
= i . T
= - 21000 —— 18
3 ¥ e
= & 5 >
—~ = 21250 S o
e - 11 5
i ! 3
P L] 21500 r -
- = % -
: 4
= o 21750 3 ¥
=t X o I
T il 3
= = 22000 = {
¥ Ly L1
= ra . x )
- :
A :; 22250 _: e —
T ( s 7
- ¥ | e L




119

Figura 4. Perfil geofisico e interpretagdo no intervalo de 225 até 250 m.
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INTERPRETACAO:

Das zonas interpretadas, as zonas B, C, E, F, G, H e | indicam os maiores
potenciais aquiferos, enquanto que as zonas A e D apontam para potenciais mais
baixos.

Das zonas com os melhores potenciais, as zonas B, E, G, H e |, parecem ser
as mais promissoras.

Como podem ser observadas nas figuras, as colunas que indicam as zonas
com algum potencial aquifero, correm algumas por¢cdes com provavel reducédo do
potencial aquifero e também algumas lamina¢des mais argilosas. Nestas colunas, a
cor em tom verde forte indica maior potencial, a cor em tom verde palido indica
menor potencial, e as laminagdes argilosas estéo indicadas pela cor laranja.

Na zona A, uma laminacé&o argilosa ocorre na profundidade de 38,25 metros,
com espessura de 1,25 metros;

Na zona D, uma laminacdo mais argilosa ocorre na profundidade de 101,00
metros, com espessura de 1,00 metros;

Na zona E, a por¢cdo mais promissora ocorre na profundidade de 126,5 até
137,50 metros;

Na zona F, a porgdo mais promissora ocorre na profundidade de 143,00 até
151,50 metros;

Na zona |, a porcdo mais promissora ocorre na profundidade de 194,00 até
240,50 metros.

As laminacdes registradas por apresentarem pequenas espessuras podem
em alguns casos serem desconsideradas.

Na parte superior do perfil, entre 12,5 até 15,0 metros, 0s registros elétricos
sao fortemente afetados pelas condi¢des do nivel de lama no poco e pelo tubo de
boca. Ainda assim, foi possivel analisar a parte superior do poco, a partir do perfil de
NGAM.

Possiveis zonas aquiferas com menos de 2 metros de espessura foram
desconsideradas na interpretagao.

Em anexo, é apresentado o perfil geofisico adquirido com sonda digital ELXG
(manufatura pela Robertson Geologging LTDA).

Belém, 16 de marco de 2009

Alberto Leandro/de Melo
Mestre em ‘Geofisica — DG

Universidade Federal do Para - FADESP
Centro de Geociéncias
Departamento de Geofisica
Laboratorio de Prospeccéo Geofisica
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ANEXO E: RELATORIO TECNICO PANORAMA XXI — PERFILAGEM GEOFISICA

Poco: Panorama XXI
Localidade: Municipio de Belém— Para
Local: Conj. Res. Panorama XXI

Contratante: FEMAC GEOSOLO

Data da Perfilagem: 12 de junho de 2009
Extensdo do Poco: 263,80 m
Extenséo perfilada do poco: 12,50 até 263,00 m

Ferramentas utilizadas na perfilagem:

Raios Gama Naturais — NGAM (API CPS);
Potencial Espontaneo — SP (mV);
Resisténcia Elétrica — SPR (Ohm));
Resistividade Normal Curta — SHN (Ohm.m);
Resistividade Normal Longa — LON (Ohm.m).

Equipamento utilizado: Perfilador WIN LOGGER RG - Electric Sonder ELXG.

Nota: Devido ao comprimento da sonda (2,50 m), mais a extensdo do cabo bridle
(10,00 m), os registros da perfilagem s6 sao realizados a partir de 12,50 m.

Objetivo da perfilagem: Delimitar os aquiferos atravessados pelo poco Panorama
XXI.

De acordo com os quatro perfis elétricos (SPR, LON, SHR e SP) juntamente
como perfil de raios gamas (NGAM), realizados, dez (A~J) porcdes sdo apontadas
como provaveis zonas com potenciais aquiferos. As zonas aquiferas interpretadas e
delimitadas sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1. Zonas aqiiferas identificadas:

Zona Topo (m) Base (m) Extensdo (m)
A 17,20 34,00 16,20
B 96,60 106,40 9,80
C 108,60 116,80 8,20
D 121,20 147,60 26,40
E 152,00 157,80 5,80
F 161,40 171,20 9,80
G 174,40 196,80 22,40
H 202,40 223,20 20,80
I 232,00 248,80 16,80
J 260,00 263,00 3,00
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Os registros geofisicos interpretados sédo apresentados nas Figuras 1 até

5. Nelas estéo indicadas as zonas com os melhores potenciais aquiferos.

Figura 1. Perfil geofisico e interpretacdo no intervalo de 12,50 até 63,60 m.
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Figura 2. Perfil geofisico e interpretagdo no intervalo de 63,60 até 122,80 m.
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Figura 3. Perfil geofisico e interpretagé@o no intervalo de 122,80 até 182,20 m.
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Figura 4. Perfil geofisico e interpretagdo no intervalo de 182,20 até 241,80 m.
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Figura 5. Perfil geofisico e interpretagdo no intervalo de 241,80 até 263,00 m.
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INTERPRETACAO:

Como pode ser observado nas figuras de 1 a 5, nas colunas que indicam as
zonas com algum potencial aquifero, correm algumas por¢des com provavel reducao
do potencial e também algumas laminacdes mais argilosas. Nestas zonas, a cor em
tom verde forte indica maior potencial, jA a cor em tom verde palido indica menor
potencial, enquanto que as laminac¢des argilosas estéo indicadas pela cor laranja.

Das zonas interpretadas, as zonas A, G, H, e | indicam os melhores
potenciais aquiferos, enquanto que as zona B, E e C aponta para o potencial mais
baixo.

Das zonas com os melhores potenciais, as zonas | e G parecem ser as mais
promissoras.

Na zona A, apesar de apresentar um bom potencial € muito superficial e
sujeita as contaminacdes de superficie;

Na zona D, embora extensa, apresenta muitas variacdes no conteudo de
argila, tornando a zona menos promissora;

Na zona G, uma aparente reducdo do potencial no centro da zona é
observada. Entretanto, esta redugdo ndo deve afetar sensivelmente o potencial
médio do aquifero.

Possiveis zonas aquiferas com menos de 2 metros de espessura foram
desconsideradas na interpretacao.

Em anexo, é apresentado o perfil geofisico adquirido com sonda digital ELXG
(manufatura pela Robertson Geologging LTDA).

de j 2009
s,

Alberto Leandro de Melo
Mestre em Geofisica — DG

Belém, 0

Universidade Federal do Para - FADESP
Centro de Geociéncias
Departamento de Geofisica
Laboratério de Prospeccéo Geofisica



ANEXO F: PERFIL GEOLOGICO DO POCO UFPA P4,

FEMAC-GEOSOLO
FICHA RESUMO DO POGO
CLIENTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
LOCAL: BELEM, COORDENADAS (01°28'30" S ; 48°27'04° O
POGO: UFPA P4
REVESTIMENTO
ARGLA CRGANCA SILTO ARINOSA CINZA. COM LENTES DU ARILA FINA
ARGILA ORGANCA, SILTOSA, CINZA ESCURA, MOLE.
ARELA FINA A ME DU, EM PARTE ARGILOSA, CINZA
127 X T9.80m
ARCILA CINEA A CINZA CLARA, COM LENTES DE AREA INTERCALADAS
AR LS PR A . GUARTIONA, CINZA CLARA. COM PECUENA
BNTER ARCILOSA DE 87 A 60 METROS
REDUCAD
1R FXOSm
AR A FiNA COM MATHI? ARGE ORA 3 THCA COM
O CALCARENITO £ RESTOS FOSSL1S DISSE
ARELA FINA A GROSEA CINZA, CARDOMATICA, COM MUITOS FRAGMINTOS DI
CALCARINITG Il RISTOS PORBILIS . SUAVE MATRIZ ARGE ORA INTERVALG MAS
ARGRLOSO DE 130 A 14 METROS
B X 138 3m
AR LA RIUITO FIBGA, CINZA CLARA
AREIA FINA A GROSSA. CINEA CLARA. QUARTZOSA. COM ALGUNS SEIXOS
MELIME TRICOS CISSEMINADOS PRESENCA DE RAROS RESTOS FOSBES
A LA FihA ARGILOSA CiNEA
AR LA FINA A MUITO FINA, CINZA CLARA
| AREIA FiNA ARGILOSA, CINZA CLARA
8 X 15,13m
(0. TSmwn) AREIA MEDIA A GROBAA, CINZA CLARA, COM SEIXOS MILIME TRICOS
HESEMINADOS
& XK 1.8Tm
& X 15.13m
. Femen)
AREIA MEDIA A GROSSA ARGILOSA CINZA
PE DO POCO
X i000m
PROFUNDIDADE DO POGO: 250,60 m TIPO DE FILTRO: AGO INOX AIS| 304
DIAMETROS DE PERF.12Y4", 17%/2", 20" E 24" COMPRIMENTO DO FILTRO: 30,26
DIAMETROS DO REVESTIMENTO: 12" e 8" RANHURA DO FILTRO: 0,75 mm
MAT. DE REVEST.: AQO CARBONO DlAMETRO DO FILTRO: 87
NIVEL ESTATICO: 8,71 m. DURAGAD DO TESTE DE BOMBEAMENTO: 24 horas.
NIVEL DINAMICO FINAL DE TESTE: 23.44 m. VAZAO MAXIMA DO POGO: 250,000 im.
VAZAO FINAL DE TESTE: 212.140 /h. PROF. MINIMA DE INST. DA BOMBA SUBMERSA: 36 m.
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ANEXO G: PERFIL GEOLOGICO DO POGCO PANORAMA XXI.

FEMAC-GEOSOLO

FICHA RESUMO DO POGO

CLIENTE: COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA

LOCAL: CONJUNTO PANORAMA XX|, BELEM-PA.

POCO: PANORAMA XXI P1

-
REVESTIMENTO PR

DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

RVALO POUCO ARGILOSO DIl 15A 17
ARENITO FERRUGINOSO MARROM

ARGILA CINZA COM VARIACORS 08 MAIS CLARAS A MAIS
ESCURAS I COM PEQUENAS B ARENOSAS
AREIA FINA A GROSSA, CINZA

14° X 7,34m ARGILA CINZA, COM AGOES

REDUGCAO

147X 8" X 0.25m

AREIA FINA. ARGILOSA. CINZA ESCURA A ESVERDEADA.
CARBONATICA, COM INTERCAL OF 100 A

ARGILA ARENOSA, CINZA ESCURA A ESVERDEADA

8" X 102.06m

AREIA MUITO FINA. ARGILOBA, CINZA ESCURA A USVEROEADA

CAMADAS INTERCALADAS DE AREIA FINA A GROSSA. CARBONATICA, EM PARTE
ARGILOSA, CINZA, E ARGILA CARBONATICA, CINZA ESVERODEADA.
FRAGMENTOS DE CALCARENITO CONCRECIONADO E FOLHELHOS
DISSEMINADOS

WAMWAMM“ DA CAMADA, CINZA CLARA.
\TICA, COM FRAGMENTOS DE CALCARENITO CONCRECIONADO
DISSEMINADOS. INTERVALO ARGILOSO DE 187 A 109 METROS

8" X 4,48m

GRANULOMETRIA PARA A BASE DA
CAMADA, CINZA CLARA. INTERVALO ARGILOSO DE 200 A 211 METROS.

ARGILA ARENOSA, CINZA ESVERDEADA.

ARGIA FINA A GROSSA, COM ALGUNS SEIXOS D QUARTZO, CINZA CLARA.

AREIA FINA A GROSSA. COM SHIXOS DIl QUARTZO. ARGILOSA, CINZA CLARA COM
NOOULOS AVERMELMADOS.

PROFUNDIDADE DO POGO: 252,75 m

TIPO DE FILTRO: ACO INOX AIS| 304,

DIAMETROS DE PERF..12'/4", 17'/2", 22" E 26"

COMPRIMENTO DO FILTRO: 39,62

DIAMETROS DO REVESTIMENTO: 14" @ 8"

RANHURA DO FILTRO: 0,75 mm

MAT. DE REVEST.: ACO CARBONO.

DIAMETRO DO FILTRO: 8*

NIVEL ESTATICO: 34,94 m.

DURAGAO DO TESTE DE BOMBEAMENTO: 24 HORAS.

NIVEL DINAMICO FINAL DE TESTE: 50,17 m.

VAZAO MAXIMA DO POGO: 280.000 Ih.

VAZAO FINAL DE TESTE: 135,000 h,

PROFUND. DO ANEL DE APOIO DA BOMBA SUBMERSA: 82,16 m.
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ANEXO H: LISTA DE CODIGOS

MODULO 1- Leitura dos dados brutos com chamada das sub-rotinas
operacionais

% Leitura dos perfis geofisicos;

Ler os dados do arquivo texto da perfilagem do poco
3clear all;

$close all;

o\

disp ('PROGRAMA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE ANOTACAO COM DOIS
VALORES: LPA2vV '),

disp (' UTILIZACAO DA LPA2v NA INTERPRETACAO DE PERFIS GEOFISICOS DE
POCO ") ;

disp ('——=——— T -
-------- ")

NomeArg=input ('Entre com o nome do arquivo: 'y 's') g

D='Dados de poco recuperados na matriz M';

str=['Lendo arquivo ',NomeArq,' para a memdéria'];

disp(str);

clear str

MDados=importdata (NomeArq, ' ',36);

disp (D) ;

[m n]=size (MDados.data);

M=MDados.data;

strl=["'A matriz M tem dimensdo= ', num2str(m),' X ',num2str(n)];
disp(strl);

clear strl

str=[(' DTH ','" NSH ',' SPR ',' LON ',' NGAM ',' SP '];
strl=(' Os canais da matriz M sao: ');

disp(strl);

disp(str);

o

fim da subrotina;

o

Rotina de ajuste de escalas API para escalas normais;
Os canais de resistividades devem ser atenuados por um fator de 5;
O canal SP deve ser subtraido de 11200;

o°

o°

disp('Ajuste de escalas dos canais API'")
DTH=M(:,1);

NSH=M(:,2)/5;

SPR=M(:,3)/5;

LON=M(:,4)/5;

NGAM=M(:,5);

SP=(M(:,6)-11200)/10;

M=[DTH NSH SPR LON NGAM SP];
disp('Ajuste Completado');

o)

% Fim da rotina

$Definicdo do span para cada canal
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faz media=input ('Deseja realizar Média Mével?[S/N]','S'");

if ((faz media=='s') || (faz media=='S"))
tam janela=input ('Defina tamanho da janela moéovel (w): ");
overlap=input ('Defina a sobreposicao ( [0]:w [1]:w/2 [2]:w/3 ): ");

[PWM, n_pontos]=Mmedia (M, tam janela,overlap);
DTH=PWM (:,1);

NSH=PWM (:, 2) ;

SPR=PWM (:, 3);

LON=PWM (:,4)

NGAM=PWM (:, 5

SP=PWM(:,6);

)7

EditPerf
Geralnd

MODULO 2- Ajuste média Simples por deslocamento de janelas moveis.

o

% Calcula a Média simples por deslocamento de N janelas (w)mobveis

function [Mm,Np] = Mmedia (M, w,oV)
switch ov
case 0
WS=W;
case 1
ws=round (w/2) ;
case 2
ws=round (w/3) ;
otherwise
warning ('teste');
end
[m n]l=size M) ;
L1=1;
L2=w;
N=round (m/ws) ;
for i=1:N
if L2 <=m
Mm (i, :)=mean (M(L1:L2,:));
L1=Ll+ws;
L2=L2+ws;
end
DTH=Mm (:, 1
NSH=Mm (:, 2
SPR=Mm (:, 3
LON=Mm (:, 4
NGAM=Mm ( :,
SP=Mm (:,6) ;
Mm=[DTH NSH SPR LON NGAM SP];
end
Np=i;



MODULO 3- Edic&o individual dos dados

% Sub-rotina de Edicdo dos perfis

132

disp ('EDICAO DE PERFIS WELLOGGING: NSH SPR LON NGAM SP')
disp ('NOVOS PERFIS DE SAIDA SERAO: NSHe, SPRe, LONe, NGAMe e SPe')

disp(' ")

while R1 == 'S'

Perf=input ('Qual o perfil a ser editado?
switch Perf

case 'NSH'

'y 's") i

disp('Editando o perfil Normal Curta')

figure (5) ;plot (NSH,DTH)
disp ('DETERMINACAO DO MINIMO')

disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MINIMO esteja bem

visivel')
R2= input ('Ja ampliado? [S/N]', 's')
while R2 ~= 'S'
end
Min=ginput
clear (R2)
disp ('DETERMINACAO DO MAXIMO')

disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MAXIMO esteja bem

visivel')
R2= input ('Ja ampliado? [S/N]', 's')
while R2 ~= 'S'
end
Max=ginput
N=length (DTH) ;
NSHmin=Min (1,1);
NSHmax=Max (1,1) ;
NSHe=NSH;
for i=1:N
if NSHe (i) <= NSHmin
NSHe (i) =NSHmin;
elseif NSHe (i) >= NSHmax
NSHe (i) =NSHmax;
else
end
end
clf(5);
figure (10); plot (NSHe,DTH)

case 'SPR'

disp('Editando o perfil Single Point')

figure (5); plot (SPR,DTH)
disp (' DETERMINACAO DO MINIMO')

disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MINIMO esteja bem

visivel')
R2= input('J&d ampliado? [S/N]', 's'")
while R2 ~= 'S'

end
Min=ginput;
clear (R2)

disp ('DETERMINACAO DO MAXIMO')

disp ('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MAXIMO esteja bem

visivel')
R= input ('J& ampliado? [S/N]', 's")
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while R ~= 'S’
end
Max=ginput;
N=length (DTH) ;
SPRmin=Min (1,1);
SPRmax=Max (1,1);
SPRe=SPR;
for i=1:N
if SPRe (i) <= SPRmin;
SPRe (1)= SPRmin;
elseif SPRe (i) >= SPRmax;
SPRe (i) =SPRmax;
else
end
end
clf(5);
figure(11l); plot (SPRe,DTH)
case 'LON'
disp('Editando o perfil Normal Longa')
figure (5) ;plot (LON, DTH)
disp ('DETERMINACAO DO MINIMO')
disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MINIMO esteja bem
visivel')
R2= input ('Ja ampliado? [S/N]', 's')
while R2 ~= 'S'
end
Min=ginput;
clear (R2)
disp (' DETERMINACAO DO MAXIMO')
disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MAXIMO esteja bem
visivel')
R= input ('J& ampliado? [S/N]', 's")
while R ~= 'S'
end
Max=ginput;
N=length (DTH) ;
LONmin=Min (1,1);
LONe=LON;
LONmax=Max (1,1);
for i=1:N
if LONe (i) <= LONmin;
LONe (1)= LONmin;
elseif LONe (i) >= LONmax;
LONe (1) =LONmax;
else
end
end
clf (5);
figure (12); plot (LONe,DTH)
case 'NGAM'
disp('Editando o perfil Raios Gama Natural')
figure (5) ;plot (NGAM, DTH)
disp (' DETERMINACAO DO MINIMO')
disp ('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MINIMO esteja bem
visivel')
R2= input('Ja ampliado? [S/N]', 's'")
while R2 ~= 'S'
end
Min=ginput;
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clear (R2)
disp ('DETERMINACAO DO MAXIMO')
disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MAXIMO esteja bem
visivel')
= input ('Jé ampliado? [S/N]', 's'")
while R ~= 'S'
end
Max=ginput;
N=length (DTH) ;
NGAMmin=Min (1,1);
NGAMmax=Max (1, 1) ;
NGAMe=NGAM;
for i=1:N
if NGAMe (1) <= NGAMmin;
NGAMe (i1)= NGAMmin;
elseif NGAMe (1) >= NGAMmax;
NGAMe (i) =NGAMmax;
else
end

end
clf(5);
figure (13); plot (NGAMe, DTH)

o°

o°

case 'SP'

disp('Editando o perfil Potencial Esponténeo')

figure (5);plot (SP,DTH)

disp ('DETERMINACAO DO MINIMO')

disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MINIMO esteja bem
visivel')

R2= input ('Ja ampliado? [S/N]', 's')

while R2 ~= 'S'

end

Min=ginput;

clear (R2)

disp (' DETERMINACAO DO MAXIMO')

disp('Amplie o perfil até o ponto em que o PONTO MAXIMO esteja bem
visivel')

R= input ('J& ampliado? [S/N]', 's")

while R ~= 'S'

end

Max=ginput;

N=length (DTH) ;

SPmin=Min(1,1);
SPmax=Max (1,1) ;
SPe=SP;
for i=1:N
if SPe (i) <= SPmin;
SPe (i)= SPmin;

elseif SPe (i) >= SPmax;
SPe (i) =SPmax;

else

end

end
clf (5);
figure (14); plot (SPe,DTH)
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otherwise
end
Rl=input ('Quer Editar mais Perfis? S/N: ','s'");

end
disp(' FIM DAS EDICOES ')

MODULO 4- Ajuste dos operadores / indices e Normalizac&o dos perfis.

% Manipulacédo dos dados dos perfis processados e editados para a geracdo do
% grau de crenca e descrenca de cada perfil analisado

disp ('-—--—=——-——-——-—- NORMALIZAGCAO DOS PERFIS WELLOGGING —-—-—=—=-—=-—=-—=—

disp ('NOVOS PERFIS NORMALIZADOS DE safipa SERAO: INSH, ISPR, ILON, INGAM e
ISP'");

disp('Cada perfil indice é composto por: [ml m2]');

Rzlsl;

while R == 'S’

Nperf=input ('Entre com o perfil para a normalizacédo: ','s');

switch Nperf

case 'NSHe'
disp('Normalizando o perfil Normal Curta editado')
Insh=(NSHe-min (NSHe) )/ (max (NSHe) -min (NSHe)) ;
INSH=[Insh (1-Insh)];

case 'SPRe'
disp('Normalizando o Single Point Resistence editado')
Ispr=(SPRe-min (SPRe) )/ (max (SPRe) -min (SPRe) ) ;
ISPR=[Ispr (l-Ispr)];

case 'LONe'
disp('Normalizando o perfil Normal Longa editado')
Ilon=(LONe-min (LONe) ) / (max (LONe) -min (LONe) ) ;
ILON=[Ilon (1-Ilon)];

case 'NGAMe'
disp('Normalizando o perfil de Raios Gama Natural editado')
Igam= (NGAMe-min (NGAMe) ) / (max (NGAMe) -min (NGAMe) ) ;
INGAM=[Igam (l-Igam)];

case 'Sbe'
disp('Normalizando o perfil de Potencial Esponténeo editado')
Isp=(SPe-min (SPe) )/ (max (SPe)-min (SPe)) ;

Rl=input ('Quer Ajustar Linha Base de Shale-LS? [S/N] ','s');
if R1 == 'S’

R2="N";

disp('Marque o ponto mais provavel da LS')

figure (5) ;plot (Isp(:,1),DTH, (INGAM(:,1)+1),DTH) ;

$figure(5);plot (ISP(:,1),DTH, (INGAM(:,1)+1),DTH);
R2=input ('Linha de Shalle j& determinada? ','s');
while R2 ~= 'S'

end

LS=ginput;

1s=LS(1,1);

for i=1l:length (DTH)
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if Isp(i) > 1s
=

Isp(i)=(2*1s-Isp(i))/1ls;
else

Isp(i)=Isp(i)/1ls;
end

ISP=[Isp (l1-Isp)];
plot (ISP, DTH)

end
end
otherwise

end

R=input ('Quer Normalizar mais Perfis? S/N: ','s');
end

disp (' FIM DAS Normalizacdes ')

MODULO 5- Algoritmo Paranalisador.

% Operacionalizacdo dos conectivos OR e Tratamento dos dados ambiguos via
Algoritmo Paraconsistente LPA2v.

disp ('PROGRAMA LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA DE ANOTACAO COM DOIS
VALORES: LPA2vV '),

disp (' RETICULADOS QUPC, RETICULADO GC-GCT E PERFIL DE POSSIBILIDADES
LITOLOGICAS ');
disp ('————————--m oo

clear all;
close all;

% 12 OPERACAO CONETIVOS OR E AND:
% Abrir o arquivo com as proposicdes (prof mlA m2B) e (prof mlC m2D)

A= xlsread ('PERFIL conectivos.xls');

N=2199; % Numero de pontos correspondente a profundidade
Prof=A(:,1); % profundidade

coluna2=A(:,2); % mlA

coluna3=A(:,3); % mlC

coluna4d4=A(:,4); % m2B

colunab=A(:,5); % m2D

14

% Operacdo Conectivos:
% 12 Opcdo: Conectivos OR (MAXIMIZACAO)

for i=1:1:N
if A(i,2)> A(i,3)

ml(i,1) = A(i,2);
elseif A(i,2) < A(i,3)
ml(i,1) = A(1,3);

end

if A(i,4)> A(i,5)



m2(i,1l) = A(i,4);
elseif A(i,4) < A(i,5)
m2(i,1) = A(i,5);

end

end

% 22 Opcdo: Conectivos AND (MINIMIZACAO)

for i=1:1:N
if A(i,2)< A(i,3

)
m3(lll) = A(llz);
elseif A(i,2) > A(i,3)
m3(i,1) = A(i,3);
end
if A(i,4)< A(i,5)
md (i, 1) = A(i,4);
elseif A(i,4) > A(i,5)
m4 (i, 1) = A(i,5);
end

end

o

% 1° Arquivo gerado pela ldégica/conectivo OR

dl =[Prof,ml,m2];
xlswrite('lito-OR.x1ls',dl);

o)

% 2° Arquivo gerado pela ldbégica/conectivo AND

d2 =[Prof,m3,m4];
xlswrite('lito-AND.x1ls',d2);

o°

23 OPERACAO : ALGORITMO LPA2v E PLOT PERFIL LITO-LOGICO
Escolha qual arquivo vocé quer analisar:

1) 1lito-OR.x1ls

2) l1lito-OR.xls

o oo

o

$B= xlsread ('lito-OR.x1s');
B= xlsread ('lito-AND.xls');

Prof=B(:,1);
coluna2=B(:,2);
coluna3=B(:,3);

o)

% Definicdo dos Graus de Certeza e Grau de Contradicéo

for i=1:1:N
gc(i,1l) = B(i,2)-B(i,3); Grau de Certeza
gct(i,1) = B(i,2) + B(i,3) - 1; % Grau de Contradicéao
end

o\

% Definicdo dos valores de controle dos reticulados

cl= 0.5; % Vscc - Definicdo do valor superior de controle de certeza.
c2= -0.5; % Vicc - Definicdo do valor inferior de controle de certeza.
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c3= 0.5; % Vscct - Definicdo do valor superior de controle de contradicgéo.
cd= -0.5; % Vicct - Definicdo do wvalor inferior de controle de contradicgéo.

$Determinacdo dos estados extremos e ndo extremos dos Reticulados

for i=1:1:N

% Condicdes operacionais ldégicas

if gc(i,1) >= cl

sl(i,:) = 'D'; % Verdadeiro
elseif gc(i,1l)<=c2

sl(i,:) = "A"; % Falso
end
if gct(i,1) >=c3

sl(i,:) = 'B'; % Inconsistente
elseif gct(i,1l)<=c4

sl(i,:) = 'C'; % Indeterminado

end

%$Determinacdo dos estados ndo-extremos

if ((0<=gc(i,1l))&(gc(i,1)< cl)&(0<=gct(i,1l))&(gct(i, 1)< c3));
if gc(i,1) >= gct(i, 1)

sl(i,:)= "'L"'; %'Quase Verdadeiro tendendo ao Inconsistente'’
end
if gc(i,1l) < gct(i,1);

sl(i,:)= "H'; %'Inconsistente tendendo ao Verdadeiro'
end

end

if ((0<=gc(i,1))&(gc(i,1)< cl)&(cd<gcet (i, 1))s&(gct(i,1)<= 0));

if gc(i,1) >= abs(gct(i,1));
sl(i,:)= "K'; % 'Quase Verdadeiro tendendo ao Indeterminado’
end
if gc(i,1) < abs(gct(i,1));
sl(i,:)= 'J'; %'Indeterminado tendendo ao Verdadeiro'
end

end

if ((c2<gc(i,1l))&(gc(i,1)<=0)& (cd4<gct(i,1l))&(gct(i,1)<= 0));
if abs(gc(i,1l)) >= abs(gct(i,1));

sl(i,:)= "F"'; %'Quase Falso tendendo ao Inconsistente'!
end
if abs(gc(i, 1)) < abs(gct(i,1));

sl(i,:)= 'G"'; %'Inconsistente tendendo ao Falso'
end

end

if ((c2<gc(i,1l))&(gc(i,1)<=0)&(0<=gct(i,l))&(gct(i,1)<c3));
if abs(gc(i,1)) >= gct(i,1);

sl(i,:)= "E'; %'Quase Falso tendendo ao Indeterminado'
end
if abs(gc(i,1l)) < gct(i,1);
sl(i,:)= '1"'; % 'Indeterminado tendendo ao Falso'
disp('Regido I'")
end

end
end
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% 1° Plot: Quadrado Unitadrio do Plano Cartesiano (QUPC)

figure (1)

title ('QUADRADO UNITARIO DO PLANO CARTESIANO (QUPC)- LPA2v')
xlabel ('ul - Grau de Crenca')

ylabel ('u2 - Grau de Descrenca')

plot (B(:,2),B(:,3), 'r.");

hold on

plot([0.0,0.01,[1.0, 0.0],"'-x")

hold on

plot([1.0,0.0],[1.0,1.0],"'-")

hold on

plot([1.0,1.0],([1.0,0.0],"'-x")

hold on

plot([1.0,0.01,[0.0,0.71,'-x")

hold on

plot([1.0,0.0],[0.5, 0.5],"'-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.5],([1.0,0.0],"'-k', 'LinewWwidth"',2)
hold on

plot([0.5,1.0],[1.0,0.5],"'-k'", 'LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.0],([1.0,0.5],"'-k', 'LinewWwidth"',2)
hold on

plot([0.5,0.0]1,[0.0,0.5],"'-k', 'LineWwidth"',2)
hold on

plot([0.5,1.0],[0.5,0.5],"'-k'", '"LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.5],[0.5,0.0],"'-k', 'LinewWwidth"',2)
hold on

plot([0.5,0.25],[0.5,0.75],"'-k', '"LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.25],[0.5,0.25],"'-k', "LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.75],[0.5,0.75],"'-k', '"LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,0.75],[0.5,0.25],"'-k', "LineWidth',2)
hold on

plot([0.5,1.0],[0.0,0.5],"'-k", 'LineWidth',2)
hold on

grid on

$ 2° Plot: RETICULADO DO GRAU DE CERTEZA E CONTRADICAO

figure (2)

title ('RETICULADO - GRAU DE CERTEZA E CONTRADICAO - LPA2vV"'")
xlabel ('Gec- Grau de Certeza')

ylabel ('Gect- Grau de Contradicédo')

plot(gc, gct, 'b.")

hold on

plot([-1.0,-1.0],[1.0, -1.0],"'-k")
hold on
plot([-1.0,1.0],[-1.0,-1.0],"-k")
hold on
plot([1.0,1.0],[-1.0,1.01,"-k")
hold on
plot([-1.0,1.0],[1.0,1.0],"'-k")
hold on



140

plot([-0.5, 0.0], [0.5 0.0], '-k','LineWidth',2)

hold on

plot([0.0, 0.0], [0.5 -0.5], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.5, 0.0], [0.5 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.5, 0.0], [0.0 0.0], '-k','LinewWidth',2)
hold on

plot([0.5, 0.0], [-0.5 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.0, 0.0], [-0.5 0.0], '-k','LinewWidth',2)
hold on

plot([-0.5, 0.0], [-0.5 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([-0.5, 0.0], [0.0 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([-0.5, 0.5], [0.5 0.5], '-k','LinewWidth',2)
hold on

plot([-0.5, -0.5], [0.5 -0.5], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([-0.5, 0.5], [-0.5 -0.5], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.5, 0.5], [0.5 -0.5], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([-1.0, -0.5], [0.0 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.0, 0.0], [1.0 0.5], '-k','LinewWidth',2)
hold on

plot([1.0, 0.5], [0.0 0.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

plot([0.0, 0.0], [-0.5 -1.0], '-k','LineWidth',2)
hold on

grid on

d3 =[Prof,gc,gct];
x1lswrite ('Grau de Certeza e Grau de Contradicdo.xls',d3);
xlswrite ('Estados Logicos QUPC.xls', sl)

MODULO 6- Perfil Grafico Probabilistico.

% PERFIL PROBABILISTICO:
% Abrir o arquivo com as proposi¢des (prof mlA m2B) e (prof mlC m2D)

A= xlsread ('lito-AND.xls');

N=2199; % Numero de pontos correspondente a profundidade
DTH=A(:,1); % profundidade

Ge=A(:,2); % mlA

Get=A(:,3); % mlB

W=0.5;
N=length (DTH) ;
Cor=ones (N, 3) ;

for i=1:N
a=Gc (1) ;
b=Gct (1) ;
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%evita parametro bilateral
if (a==b)

ay

b;

b=b+0,0001;
end

%Detemina a regido do ponto no diagrama de Hasse

if ((a >= 0)&((a-b) <= -1/2)& (b <= 1))
disp('Regido A'")
C=[146 208 80];

elseif((a <= 1)&((atb) >= 3/2)& ( b <= 1))
disp('Regido B'")
C=[255 192 0];

elseif((a <= 1)&((a-b) >= 1/2)&(b >= 0))
disp('Regido C'")
C=[99 37 35];

elseif((a >= 0)&((atb)<= 1/2)& (b >= 0))
disp('Regido D'")
C=[49 133 156];

elseif((b < 1/2)
disp('Regido E'")
C=[185 205 229];

&((atb) > 1/2)&((a-b) <= 0))

elseif ((a <= 1/2)&((atb) > 1/2)&((a-b)> 0))
disp('Regido F'")
C=[142 180 227];

elseif((a > 1/2)
disp('Regido G'")
C=[217 150 148];

&((a-b < 1/2)&((atb)<= 1)))

elseif((b <= 1/2)&((a+tb > 1)&((a-b)< 1/2)))
disp('Regido H'")

C=[203 109 1071;

elseif((b > 0)&((atb < 3/2)&((a=-b)>= 0)))
disp('Regido I'")

C=[255 242 2011;

elseif((a > 1/2)
disp('Regido J'")
C=[255 227 139];

&((atb < 3/2)&((a-b)< 0)))

disp('Regido K'

elseif((a <= 1)&((a+b > -1/2)&((a+b)> 1)))
)
C=[205 221 173];

elseif((b >= 1/2)&((atb <= 1)&((a-b) > -1/2)))
disp('Regido L")
C=[167 196 110];

o

else
disp('Fora de escala')
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a,

b;

C=[ 255 255 255];
end

Cor (i, :)=C/255;
end

Q

% Plota o perfil

X=[2 3 3 21;
Sw=round (W/2) ;
w=W/2;

figure (3);

title ('PERFIL DE POSSIBILIDADES LITOLOGICAS - LPA2vV'") ;
xlabel ('Variacao lateral');

ylabel ('Profundidade (m)"');

clf
hold on
for j=1:N

z1=- (DTH(J) -w) ;
z2=-=(DTH () +w) ;
Z=[ zl1 z1 z2 z2];
fill (X,Z,Cor(j,:))

end
hold off



