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TÉCNICAS R ADIOISOTOPICAS APLICADAS AO ESTUDO DE
ÁGUAS SUBTERRÂNEAS

WledimyrSenehez

RESUMO

Neste relatório, descrevem se técnica; para o estudo da> características fis'cas dos aqüíferos, a saber
porosidade peimeabtudade transmissibihdade dispe'sivtdede direção • velocidade da c*oa $ui> superficial
Todas essas técnicas baseiam se na utilização dos radioisotopos produzido» artificialmente por reatores
nucleares ou aceleradores de part<culas

Em cada ap>>caçáo especifica discutem se o pnnop.o da técnica suas vantagens limitações a exemplos
práticos de utilização

A técnica tad<O'Sotdpica permite medir a porosidad* in s-tu tornando a vantajosa em relação a«
medições de laboratório por representar um volume médio melhor por não sofrer influência da falta de
homogeneidade local e p c evitar a petu-bacào provocada pele deformação das amostras

As determinações da ttansmissib'lidad» são importantes no caso de aqüíferos estratificadot separados
por camadas de diferentes pi'meabii'dedes As teerreas convencionais de bombeamento não proporcionam
resultados setisfetonos na determinação da transmissibiudade de cada camada

Os estudos de dispersão em tm>o poroso relacionam se principalmente com problemas de qualidade da
água. em decorrência da ntrusao da água do ma' e recarga do aqüífero po f meio de águas superficiais
contaminadas por poluentes

A d'lu'cao de um traçadoi radioativo mietado am um poço ou ptezometro permite medir diretamente a
velocidade e direção do fluxo ho>>nzomai de agu« no aqü>fero e comprovar a existência de fluxos verticais
ascendem»» e descendentes Os dados de velocidade horizontal interpretados em conjunto com outros
parâmetros podem proporcionar mformacõe; sobre a peimeab<l<dade transmissibiiidwte e quantidade de água
que se desloca pe<o aqüí fco

(ntroduçío

A complexidade intrínseca que caracteriza a maioria dos sistemas hidrogeológicos impede

a elaboração de modelos matemáticos para explicar adequadamente o comportamento físico do

sistema cons.dpi^do Alguns parâmetros indispensáveis ao calculo do balanço hídrico dos

sistemas « o ?vc' ados minto aproximadamente, às vezes com erros de um fator 10 Assim,

torna se <mpurt.-:nis em Hidrogeologia compara' resultados obtidos por diferentes processos,

principairm:nip quando os erros que se cometem em cada um deles são produzidos por fatores

distintos Em outras palavras, nenhuma técnica de estudo hidrogeologlco code considerar se

auto suficiente para definir o comportamento global do sistema porque as diferentes técnicas

podem conduzir ao conhecimento <1e fatos novos As técnicas radioisotópicas, largamente

utilizadas nos países desenvolvidos mas quase desconhecidas dos técnicos brasileiros não são

'jma exceção a essa norma geral

Com a finalidade de divulgar a tecnologia dos radioisotopos aplicada a estudos

h idrogeoiogicos descrevem se as metodologias mais comuns que se aplicam as águas

subterrâneas Algumas delas referem se is investigações das características próprias do meio



onda « encomia a agua (aqüífero) enquanto outras dizem respeito ao comportamento e
origem dessa agua As ca'sctertsticas mais importantes dessa tecnologia são

1 proporcionam investigações diretas e. conseqüentemente, os resultados são mais
precisos quando comparados com os que se obtém por formas indiretas;

2 os fatores que determinam a precisão dos resultados são diferentes dos que influem
nas técnicas convencionais Assim a comparação entre os dois resultados torna se
valiosa

Nos últimos trinta anos a metodologia dos radioisotopos desenvolveu se muito
enccnt.ando aplicação em todos os campos da ciência e da tecnologia Os resultados práticos
obtidos no decorrer desse período de tempo mostram que a técnica já foi suficientemente
desenvolvida, tornando se confiável pela eficiência comprovada em trabalhos de vulto

Em nidrogeologia, os radioisótopos são utilizados como traçadores adicionados ao meio
estude A maioria das técnicas de trabalho são reproduções das que já existiam para os
traç.- dores clássicos, como os corantes, soluções salinas etc Como se verá adiante, são várias as
vanti'.r,èns oferecidas pelos racncMÍtopos em relação aos traçadores clássicos, possibilitando uma
grande abertura no campo das investigues dos sistemas hidrogeolôgicos

I Determinação da Poroiidad* Efetiva

II Principio da Tecmct

Mostra se. com o auxílio da figu'a 1, o principio da U-cnica radioisotopict para medição
da porosidade efetiva Bombeia se água do poço número t com vazão constante Q Em
determinado instante lança-se certa quantidade de traçador raa.oativo no piezòmetro ou poço
número 2, situado á distancia r conhecida, do poço numero 1 Admitindo se um aqüífero
homogêneo e linhas de fluxo radiais, o traçador radioativo chegará ao pov-1 numero 1 depois de
um bombeamento prévio de toda a água contida no cilindro imaginário de .?io r e altura b
(espeyira de aqüífero) Esse volume V de água eqüivale ao produto do volume do cilindro pela
poros dade efetiva P ( , ou seja V = m'b Pt Considerando se que o traçador radioativo chega ao
poço de bombeamento depois de transcorrido um intervalo de tempo At. contado a paiTir do
insta ite de seu 'ancamento tem se:

p - 9 & (1)
e rrr'b

Conhecem se os valores de Q. r e b Determina se o intervalo de tempo At medindo se a
radioatividade presente na agua bombeada, por melo de registro continuo ou por tomadas
pei lodícas de amostras Mostra se também, por meio da figura 1. uma curva típica que
rep. «enta a saída do traçaàor radioativo do poço de bombeamento Mede-se o intervalo de
tempo At considerando se o tempo transcorrido desde a injeção até o qu« corresponde ao
centro de gravidade da curva concentração radioativa x tempo Quando a curva é
aproximadamente simétrica (forma de smo) pode se considerar o pomo de máxima
com enti ação de radioatividade como sendo o tempo representativo da chegada do uacador no



poço de bombeamento Para facilitar a determinação da posição de atividade máxima
recomenda se representar em papel semiiogaritrno a concentração de traçador em função

• R E G t S T R A D O R G R A F I C O

• I N T E G R A D O R i * POÇO DE BOMBEAMENTO

2 = PIE ZÔMETRO DE INJEÇÃO

SAÍDA

DE ÁGUA

CAMADA I M P E R M E Á V E L

TEMPO

Figura 1

Representação esijuemática da técnica de madida de porttsidada eletiva «n aquítero homogêneo



I 2 - Condições para o Uso da Técnica

Para obter se valores representativos da porosidade efetiva com o uso da técnica

radioisotopica necessita se'

a) 1'nhas de fluxo radia>s que conduzem água ao poço de bombeamento Para isso a

velocdade mduzda pelo bombeamento a distância r deve ser muito superior a do

fluxo natural da água Essa velocidade V diminui quando se aumenta r, de acordo

com a equação-

v = ss*. m

Assim, r deve ser escolhido convenientemente, para que esta condição seja cumprida;

b) o volume do cont de depressão criado pelo bombeemento deve ser pequeno

comparado com o do cilindro irr2b Caso contrario a equação (1) não e válida Essa

condição exige que «espessura b do aqüífero seja inferior è distância r que separa os

dois (2) poços;

c) a porosidade efetiva e & permeabilidade do aqüífero no cilindro considerado devem

ser uniformes; •

d) o poço de bombeamento deve penetrar totalmente no aqüífero, istoe d«vechegar

ate a camada impermeável Caso isto não ocorra dev» se considerar a vazio de água

que flui em direção ao poço por baixo do fundo, com linhas d t fluxo que não são

radiais Alguns autores sugerem introduzir um fator de correção na equação (T, para

compensar este eleito As&im. o valor de b deve ser substituído por -** * ^1 _ sendo

h a penetração do poço no aqüífero, medida a partir do nível freatico;

e) os diâmetros dos poços devem ser desprezíveis quando comparados com o valor de
r

I 3 Eficiência da Técnica

Obedecendo as condições estabelecidas anteriormente, a técnica radioisotopica

propcncoM medições da porosidade efetiva com precisão de 10% Existem três fatores que

podem torna- ímpreesas as medições a saber

1 a rerençâo do naçador radioativo pelos materiais do meio que ocasiona uma

velocidade de deslocamento da mancha radioativa inferior á da água que a

transporta Nessas condições comete se um erro, por exctiso, na avaliação do

tempo correspondente ao ponto máximo ou ao centro da gravidade da curva que

representa a vanacio de concentração do traçador em função do tempo

Escolhendo se adequadamente o tracador, sua absorção pelos materiais do meio

torna se desprezível;

2 o intercâmbio do tracador radioativo com a água ligada ao meio, isto é, com a água

náo extraída pelo bombeamento, produz certo retardamento em «eu deslocamento

Nesse caso, obrem se para a por-xidede um valor intermediário compreendido entre

a porosidaríe absoluta e a porosidade efetiva;



3 a falta de uniformidade na porosidade efetiva situada na região contida no cilindro
imaginário de volume irr2b Esta falta de uniformidade pode ser determinada por
meio de vários ensaios de injeção do traçador, em distintas profundidades do
aqüífero e em diferentes ptezômetros situados nas imediações do poço de
bombeam°nto. Nestas condições, obtém se valores distintos para a porosidade
efetiva sendo que o valor médio pode ser representativo ou deixar de sé Io

II - Permeabilidade e Transmistibilidada

11.1 - Aqüífero Homogêneo não Confinado

111.1 Principio do Método

Para melhor descrever o princípio da técnica, considera se a representação esquemática da
figura 2. No poço número 4, bombeia se água com vazão constante e conhecida Q Depois de
estabelecido o regime de equilíbrio no aqüífero, injeta se o traçador radioativo no poço
número 1 , situado à distanciar, do poço numero4. A partir desse instante controla-se o
deslocamento da nuvem radioativa pelos piezômetros números 2 e 3, que se encontram
alinhados com os de números 1 e 4. Efetua se o controle periódico deslocando verticalmente
um detector de radiação para determinar a posição exata da nuvem de traçador. Representa se a
resposta do detector em função da profundidade, para cada série de medidas obtendo se curvas
semelhantes a que está representada na figura 2(b). considerando-se instantes sucessivos t , , t2

t j , . . . tn . Os valores máximos coincidentes dessas curvas indicam a profundidade do centro da
nuvem de traçador durante sua passagem por cada um dos piezô.-netros, isto é, os valores de h2

e h 3 . Sendo a trajetória da nuvem de traçador paralela a superfície piezométrica, a relação
jr^Tjr*- representa o gradiente hidráulico entre os dois piezômetros. Integrando se as curvas da

figura 2(b) obtém se um valor representativo da atividade total de traçador presente no
piezômevro, em cada instante, Representando se a variação da taxa de contagem da nuvem
radioativa em função do tempo de passagem pelos poços pode se calcular a velocidade
média V , 3 correspondente á distância r^-r. Calcula se a permeabilidade k aplicando se a lei
de Darcy,

Integrando se a equação 12) entre os limites r2 e r3 tem se,

,, 1 h Q . K .

K - 2rrrbp,

Esse valor teórico de V3 3 deve concordar satisfatoriamente com os valores
experimentais, desde que além ds; condições estabelecidas em I 2 sejam obedecidas outras
duas,a saber:

a) as linhas de fluxo do traçador devem ser paralelas ou quase paralelas a superfície
piezométrica:

b) deve-se injetar o traçador em pontos ná*o muito próximos da superfície piezométrica
e do fundo do poço, para que estas situações limites não interfiram no fluxo.
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Esta técnica deve ser utilizada nos casos de fluxos horizontais ou quase horizontais. As
principais vantagens desse processo em relação às técnicas convencionais são:

1 proporciona dados para medir simultaneamente a permeabilidade e a porosidade
efetiva;

2 - proporciona medidas mais diretas;

3 os parâmetros que intervém no cálculo da permeabilidade podem ser determinados
com grande precisão e com menos interferências.

II 2 - Aqüífero Estratificado

Encontram-se freqüentemente na prática aqüíferos estratifiçados, isto é, aqüíferos
formados por diversas camadas, aproximadamente horizontais e de permeabilidades diferentes.
Quando essas camadas se encontram ««paradas entre si por outras impermeáveis formando
subaqüíferos, suas permeabilidades podem ser obtidas mediante ensaios de bombeamento de
interferência. Esta técnica deve ser empregada somente quando as diferentes camadas estão
separadas entre si por zonas impermeáveis.

Por exemplo, considerando-se um aqüífero constituído por duas (2) camadas, a
permeabilidade de cada uma pode ser obtida mediante técnica descrita a seguir, tomando se por
base a representação esquemática da figura 3.

Injeta-se o traçador radioativo no piezõmetro número 1 que só penetra na camada
superior do aqüífero, A seguir, inicia-se o bombeamento com vazão constante Q no poço
número 3 que recebe as contribuições das camadas 1 e 2, isto é. Q = Qi + Q2 Esse poço deve
penetrar na totalidade do aqüífero. Mediante controle contínuo da atividade cia água
bombeada, determina-se o intervalo de tempo At] correspondente ao centro de gravidade da
curva referente á saída do traçador em função do tempo. Admitindo-se uma simetria cilíndrica
para o bombeamento, o volume de água bombeado até esse instante pode ser representado por
meio da formulação matemática seguinte:

QiAt , = 7 f r , : b , P ,

l V p ) , = ffr,2blPl ^ (5)

( V p ) , volume de água bombeada;
r, - distância entre o poço de bombeamento e o poço numero 1;
b, - espessura da camada superior;
P, porosidade efetiva dessa camada;
Q, • vazio parcial contribuinte dessa camada durante o bombeamento;
Q - vazão total bombeada.

Em um segundo ensaio, injeta-se o traçador no piezõmetro número 2, no nível
correspondente a cemad» inferior, O volume de água bombeado até o ponto que corresponde ao
centro de gravidade da curva que representa a saída do traçador radioativo é:



(Vp)2=QAt2

Qj At2 =jrr2
 2b 2Pj

I V p » ! = i r r , ' b , P ^ 16)

As duas camadas não ss encontram separadas entre si por uma terceira camada

impermeável e assim a superfície piezométrica é a mesma para ambas As vazões parciais Q t e

Qj contribuintes de cada camada durante o bombeamento serio diretamente proporcionais às

suas transmissibilidades respectivas T , e T2 As equações (5) e (6) podem assumir a forma:

V, = w.'b.p, i O)

V , = i r r 1
í b a p í ^ (8)

Sendo T a transmissibilídade total, isto é T = T , + T 2 tem-se:

Yl =
 r

V 3 r

IT, = - I (9)

[ ^ b

T = _ 1 (10)

r, e r, são obtidos por medição direta;

b, e b2 são obtidos a partir de cortes geológicos;

p, e Pj são obtidos por análises de testemunhos (necessita-se apenas conhecer a

'elação p ^ p j ) ;

T e obtido a partir de ensaios de oombeamento;

V, e V , são obtidos mediante uso da técnica descrita.

Em principio, essa técnica pode ser empregada para qualquer número de camadas com

diferentes permeabilidades. As distintas injeções podem ser efetuadas em um mesmo

piezômc-o que penetra até a camada mais profunoi do aqüífero. Basta utilizar se um

dispositivo que permite efetuar as injeções na profundidade desejada.

Caso as permeabilidades K, e K } das duas camadas sejam muito distintas, a relação de
transmissibilidades T , / T j podem ser obtidas, aproximadamente, por um procedimento simples,
constituído por duas injeções. Na primeira, injeta se em um poço ou piezômetro, um volume de
água marcada com o traçador radioativo, que seja da ordem de quatro a cinco vezes superior ao
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volut e existente na coluna de água do poço Faz se a injeção com vazão constante durante
meia nora. aproximadamente Quando o poço penetra totalmente no aqüífero a água marcada
distribui se 'jtalmente entre as duas camadas de acordo com suas transmissíbilidades
respectivas Deóca se transcorrer um tempo suficientemente longo para o traçador que penetrou
na camada mais permeave* ser transportado pelo fluxo natural do aqüífero, a uma distância
superior ao raio máximo de influência do bombeamento Recupera se pelo bombeamento
apenas o traçador que penetrou na camada menos permeável e que se deslocou mais lentamente
Admitindo se uma recuperação do traçador da ordem de 25%. e que não houve retenção de
nenhuma fração do traçador durante seu deslocamento através do meio. tem se:

T, +T2 = 100
' T i " "25

T, 25 1 3 ( 1 1 )

Na pratica, e normal o traçador ser parcialmente retido pelos materiais sólidos do meio,
sendo impossível sua recuperação total pelo bombeamento Quando ocorre este fato, a relação
(11) não e correta Obtém se melhor aproximação efetuando se um segundo ensaio nas mesmas
condições do anterior Somente o tempo de espera para o bombeamento deve ser menor para
proporcionar a recuperação do traçador que penetrou na camada mais permeável Nessas
condições, se a recuperação for de 75%, a proporção anterior assume a forma

T l + T ; 75
T, ~ 25

Admite se que a retenção do traçador e similar nas duas camadas o que se aproxima da
realidade

III Dispersividade

U M Considerações preliminares

Os estudos do fenômeno de dispersão em aqüíferos são fundamentais para o
conhecimento e previsão da distribuição da água de recarga que chega e da presença de
poluentes A impo'tancia desses estudos prende se aos fatos seguintes'

1 distribuiçlo da água na recarga artificial de aqüíferos Para explorar se
eficientemente um aqüífero torna se necessário conhecer, com pormenores, o
processo de mistura da água de recarga com a água já existente;

2 intrusão da água do mar nos aqüíferos litorâneos Conhecendo se a capacidade de
dispersão ou a dispersividade do meio e possível prever se o alcance da intrusão
como conseqüência da diminuição do nível freatico;

3 contaminação de aqüíferos por intrusão de águas fluviais portadoras de efluentes A
dispersividade do aqüífero e um dado básico para prever as concentrações de
efluentes nas águas em diferentes distanciai da zorm d« recarga
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III 2-Teoria

A teoria do fenômeno de dispersão em meios porosos é aplicada a casos ideais que
raramente ocorrem na pratica. O principal incoveniente é falta de homogeneidade do meio
considerado. Quando se trata de um meio poroso formado por areia grossa, de granulometria
uniforme, a dispersão depende das dimensões dos poros Nestas condições, os estudas podem
ser desenvolvidos em laboratório utilizando-se provetas de dimensões reduzidas ou no campo,
mediante ensaios de pequena escala, com tracadores. Os resultados obtidos permitem
extrapolações para o comportamento total do aqüífero

Os resultados obtidos em aqüíferos cârsticos, com distribuição ligeiramente regular das
fissuras, também podem ser extrapolados para uma zona de extensão suficiente, considerada
representativa estatisticamente. Quando a distribuição db fissuras é irregular os resultados só
podem ser aplicados na zona investigada.

Por exemplo, considera se um aqüífero homogêneo onde é injetado um traçador
radioarvo, com vazão constante Q,

Nas imediações do poço de injeção haverá uma elevação do nível freático. A água injetada
irá deslocando a água do aqüífero, com um tipo de fluxo que depende das características do
meio e da v.zSo Q, Admitindo se não haver interação do tracador com os materiais sólidos do
meio, seu comportamento será idêntico ao da água. Caso o tracador seja retido pelos materiais
sólidos do meio seu transporte ocorreiá segundo as mesmas linhas de fluxo da água injetada,
mas com velocidade menor. Podem ocorrer duas modalidades de transporte:

Na primeira, a água injetada desloca se na direção do fluxo natural dispersando se no
aqüífero segundo a representação esquemátíca da figura 4. A dispersão da água ó maior no
sentido do fluxo natural do que no sentido inverso e nas direções perpendiculares.

Depois de certo tempo de iniciada a injeção contínua, a uma vazão comtante,
estabelece se uma divisória entre a água injetada e a do aqüífero situado á distância R do poço
de injeção, a saber:

onde q representa a vazão natural da água que circula por uma franja vertical do aqüífero, com
1 metro di> largura (m2 /h) A largura limite da nuvem produzida pel? injeção do tracador, à
jusante ao poço de injeção é representada pela equação:

D = 2»rR = °-i (14)

A segunde modalidade de transporte ocorre em aqüíferos desprovidos de fluxo natural.
Nessas condições a água radioativa injetada desloca-se com simetria radial, isto á, as frentes de
avanço descrevem círculos concêntricos Pela desigual distribuição de velocidade no intrrior do
aqüífero as frentes de avanço nffo ficam perfeitamente definidas Entre a água radioativa
injetada e a que existe no aqüífero estabelece se uma zona de transição em que a concentração
do tracador varia gradualmente com a distância ao poço de injeção Denomina-se dispersão
hidrodinêmica c esse fenômeno, estudado em profundidades por diversos autores. Dividem-se
em dois grupos os fatores que determinam a largura e a forma da zona de transição:
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a) fatores microscópicos que incluem a distribuição e forma dos poros, a variação de
velocidade no interior dos poros e a difusão molecular;

b) fatores macroscópicos, como a existência de vias preferenciais de circulação d'água
provocada pela estratificação dos aqüíferos, a carstificação etc e a formação de
correntes anômalas em decorrência das diferenças de viscosidade e de densidade
entre a água injetada no poço e a existente no aqüífero

Quando intervém apenas os fatores microscópicos, a concentração relativa do traçador na
zona de transição varia com a distância x ao poço de injeção. Considerando-se um fluxo
unidirecional constante, a variação da concentração do traçador no tempo pode ser
representada pela equação;

D L coeficiente de dispersão lateral;

x - direção do fluxo d'agua;

U • velocidade na direção x;

C - concentração do traçador;

t - tempo

Considerando se um fluxo radial com recarga constante tem-se:

9C ^ A 9 C A 9 2 C
ât r br L r d
9C ^ A 9 C A 9 C . . . .

+ - - - = a - - - , - (16)
ât r br L r dr

ondeDL = a L U

A =

a L coeficiente de dispersão longitudinal;

Q vazão (de carga ou descarga, conforme o caso)

A solução da equação (16) em forma não dimensional é:

C concentração do traçador situada á distância r do poço;

Co concentração do traçador re água injetada no poço;

erfe função de erro complementar
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Figura 4

Repreiairtaçfo Esquomática da Dispersão do Fluxo D'agua Injatada no Píazdmetro
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No caso unidireuonal a concentração relativa do traçador na zone de transição varia com

a distância x ao poço de injeção, de acordo com a equação:

g» = í«fc-^r (18)

ox desvio padrão.

Alguns autores definem a largura da zona de transição como 2a x , representada pela

distância entre os pontos onde a concentração do traçador é 15,9% e 84,1%, respectivamente,

isto é,

Levando-se em conta a equação 18 obtém-se a equação

(20)

que permite determinar a dispersividade do aqüífero conhecendo-se os valores de ox e x obtidos

experimentalmente.

Quando os fatores macroscópicos forem representativos, as equações anteriores tem valor

limitado e o processo não pode ser representado por um único coeficiente de dispersão. As

considerações teóricas tem valor limitado e as experiências com traçadores radioativos

constituem o método mais direto e preciso para tratar do problema.

II I .3 • Técnica Experimental

Para estudar se o fenômeno de dispersão em um aqüífero injeta-se água marcada com
vazão constante Q, durante certo tempo t, em um poço preparado adequadamente. Estuda-se a
distribuição e o transporte da água marcada por meio da concentração do traçador, em
sondagens de observação ou pela recuperação do traçador mediante bombeamento do poço de
injeção,

Quando se trata de aqüífero homogêneo com determinado fluxo natural de água, depois

de certo tempo de injeção, o traçadoi radioativo distribui-se ao redor do poço, de acordo com a

frente de evance mostrada na figura 4, Começando o bombeamento logo após a injeção, a

concentração do traçador na água retirada varia em função da relação entre o volume de água

bombeada V p e o volume previamente injetado V,, de acordo com a curva mostrada na figura 5

(curva 1). A quantidade total de traçador recuperado aumenta de acerdo com a curva (2) Caso

o tempo de injeção tenha sido prolongado recupera-ie apenas uma parte do traçador. Em

decorrência da forma da curva (1) pode-se reconstituir as frentes de avanço indicadas na figura

4, admitindo-se uma simetria cilíndrica para o bombeamento Nessas condições, determina se o

coeficiente de fluxo F do aqüífero pela equação:
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Figura S
Curvas que Representam a Recuperação do Traçador Radioativo Injetado no Piexômetro

Aqu-fero com Fluxo Natural



16

Quando o fluxo natural do aqüífero e suficientemente pequeno para influir no transporte

de água marcada, as curvas de recuperação obtidas ião do tipo mostrado na figura 6. Não

havendo interação do tr&çador com o meio a recuperação é total A partir da inclinação que tem

a curva 1, no ponto correspondente a uma concentração relativa de 50 % pode obter-se o

coeficiente de dispersividad* do aqü-fero D L

Em caso de aqüíferos est rat if içados ou de aqüíferos carsticos, com distribuição irregular

das vias de circulação d'água, as curvas de recuperação que se obtém são bem diferentes das

exibidas nas figuras 5 e 6. Curvas com vários máximos ou com mudanças bruscas de inclinação

indicam a existência desses fenômenos

IV Velocidade Horizontal

IV 1 - Considerações iniciais

Sendo Q a vazão de água que circula através de uma secçãoS de um aqüífero que tem

porosidade p, a velocidade V t , de deslocamento de um traçador ideal adicionado à água

relaciona se com Q por meio da equação:

Q = V , p S (22)

Utiliza-se a porosidade total p em lugar da porosidade efetiva p a porque o tracador

mistura se com toda a água que circula pelo meio mesmo que uma pequena parte dessa água

permaneça teoricamente estacionaria, por estar ligada aos materiais sólidos. Considerando-se a

água estacionaria pode definir-se uma velocidade efetiva V e , relacionada com V t por meio da

relação:

V e pe = V t p (23)

Denomina se veiocidade de f iltração ao produto V e p e Para determinar se a velocidade de

filtração com o uso da equação (23) necessitam se conhecer o gradiente hidráulico e a

permeabilidade do aqüífero Na prática, determina se o gradiente hidráulico com grande

precisão dispondo se de um numero suficiente de piezômetros com poços de observação

Entretanto, a determinação exata da permeabilidade ó bem difícil necessitando se ensaios de

bombeamento caros, que freqüentemente não conduzem a resultados satisfatórios. As técnicas

de laboratório, baseadas em permeámetros só proporcionam bons resultados em casos isolados

pela dificuldade df obtenção de testemunhos inalterados e representativos

Os traçadores radioativos permite.n determinar mais diretamente a velocidade de

filtração, utilizando-se as técnicas:

1 -Tempo de trânsito • Consiste em injetar o tracador radioativo em um piezômetro e

determinar o instante de chegada em outro piezômetro, conhecendo se exatamente a

distância entre os dois Não se conhecendo com exatidão o sentido de deslocamento da

água é preciso dispor de uma série de piezômetros ao redor do ponto de injeção, para

que o tracador seja localizado em um deles e assim definir a direção do escoamento

Sendo muito baixa a velocidade de deslocamento da água subterrânea os piezômetros

de observação devem situar-se próximos do local da injeção, para que o tempo de

trânsito teja razoavelmente curto.



17

2 Técnica da Diluição Obtém se s velocidade por meio da diminuição da
concentração em função do tempo, de um traçador radioativo injetado em um
piezòmetro. como conseqüência do escoamento do fluxo d'agua.

Injeta se uma solução radioativa com concentração C em um piezòmetro que contém
coluna d'agua de altura h e diâmetro d Admitem se as seguintes hipóteses:

a) o fluxo d'agua que circula através do piezòmetro é estaconario;

b) no volume V 0 = - - T - h contido na coluna d'agua a distribuição do tração w
radioativo conserva se homogênea, isto e. a concentração mantém-se constante em
todos os pomos deste volume;

c) a saída de traçador do interior do volume V o só ocorre em conseqüência do fluxo
horizontal de velocidade d V

A concentração de traçador radioativo em V o diminui, em função do tempo, de acordo
com a equação:

dÇ _ _ JL dV , 2 4 .
dt VQ dt

dV
A razão -rr representa a vazio Q que flui pela secção S= h d, isto é

~ = Q V S = Vs h u (25)

Comparando se as equações (24) e i25) obtém-se:

Ar* V- h d
" C ' ~v~ d t

A solução desta equação é

C. V. h d
_..«. = e _ _ J _ — t (26)

Co concentração inicial do traçador radioativo

Ct concentração no instante t

Relaciona se a velocidade V , com a velocidade V t , no aqüífero, por meio da relação:

V, = a V, (27)

sendo a um coeficiente que representa a perturbação hidrodinâmica ocasionada pela presença
do piezòmetro. 0 valor de a é:

a = ^ (28)

Q é o fluxo horizontal no piezòmetro;

Qs é o fluxo que escoa pela secção S do aqüífero
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Substituindo se na equação (26) os valores de Vo e V. tem-se:

. h d. 4 a V,

h = e í r d (29)

a V , . h d. 4 a V,

jr = e JLdj h = e í r d

Calcula-se t ^ . , « - definido como sendo o tempo necessário para que a concentração do
tracador em VQ seja reduzida a 1% do sei. valor inicial (Co/C, = 100) pela relação,

t - ^ ^ (30)
M/100 ~ a v t

A representação de Cf em função do tempo, sobre um gráfico semilogarítmico permite
obter uma reta cuja inclinação é proporcional ao valor de t 1 / 1 0 0

O coeficiente a expressa a relação entre as vazões de égua que circulam por dues secções
iguais, do piezômetro e do aqüífero, respectivamente As linhas de fluxo junto ao piezômetro
tem forma semelhante a que se mostra na figura 7, para os casos de um piezômetro com
revestimento exterior de areia e sem revestimento. Quando r5o há revestimento, a relação Q/Qa

é igual a relação a/d indicada na figura 7

A água que penetra no interior do piezômetro precisa atravessar a camada do filtro e as
paredes do revestimento, daí a vazão Q que flui pelo piezômetro $er função dessas duas
permeabilidade; Quando o material filtrante e o revestimento são uniformes a pode ser
representado pela equação:

o {311

Na ausência de material filtrante tem se r2 = r 3 e K2 = K3 simplificando a equação (31)
que passa a ter forma:

a = 1 (32)

Na at*ênci» de tubo de revestimento r, = r2 e a = 2,

Geralmente, tem-se r, muito próximo de r2 e por isso a relação (^) é pouco diferente
da unidade. Quando o tubo do revestimento tem permeabilidade bem superior a do meio, isto á
K , » K] o valor de a é igual a 2, aproximadamente, As equações (31) e (32) aplicam-se apenas
m i caso de escoamento laminar. Em escoamento turbulento o valor de a é inferior ao calculado
por essas equações.

Baseando-se na equação (31), representam se na figura 8 as variações de a em função da
relação K , / K j , para diferentes valores de K3 /K, e de K2 /K, para diferentes valores de K3 /K3 e
na figura 8 a variação de a em função d* r2/r, para diferentes valores de K3 /K,

Pode determinar-se em laboratório o valor a reproduzindo em um permeâmetro as
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condições existentes no campo. Conhecendo-se V t obtém-se a a partir do tempo T
1 / 1 0 0

representado pela equação (30) Para obter-se boa precisão é necessário ter K t > K2 > 10K, de
acordo com a análise das curvas da figura 8. As curvas da figura 9 mostram que na ausência de
material filtrante as condições mais favoráveis ocorrem quando as permeabilidades K, e K3

possuem valores similares. Na prática, recomenda-se o uso de tubos filtrantes com um mínimo
de 10% de superfície perfurada r TUBO ML.T R ANTE DE

PERMEABILIDADE K |

SENTIDO 00

FLU.IO

TUBO FILTRANTE DE

PE R ME A BILIOAOt K,

F I L T R O DC A R E I A

Figura 7

Linha* do Fluxo de Água M S Proximidades do Píeiõroetro
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Figura 8

a) Variação do Coeficiente a em FunçSo da Relação Kj/K2 para Diferentes Valorei da Relação K2 /K,
b) Variação do Coeficiente a em Função da Relação K2/K, para Diferentes Valores da Relação K3/K2
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I V 2 - Técnicas Experimentais

Quando se realiza um ensaio por meio das técnicas radioisotopicas deve levar se em conta

os fatores seguintes:

1 o furo de sondagem do piezômetro pode encontrar se com ou sem revestimento

Em caso afirmativo o tubo deve ter a superfície perfurada na zona do aqüífero em

estudo Devem ser conhecidos os diâmetros externos, internos e a porcentagem da

superfície perfurada no tubo filtrante

2 quando existe areia no espaço entre o tubo filtrante e as paredes internas do

piezômetro torna se necessário conhecer a granulometria e a espessura desse

material;

3 a presença de fluxos verticais no interior do piezômetro pode conduzir a resultados

duvidosos. Esses fluxos podem ser provenientes da interligação de dois aqüíferos,

com diferentes níveis piezometricos, por meio do piezômetro ou pela ligação de um

aqüífero artesiano com uma camada permeável não pertencente a ele Antes de

medir se o fluxo horizontal oeve investigar se a existência de fluxos verticais;

4 informações pormenorizadas sobre a estrutura e o grau de homogeneização do

aqüífero são importantes na escolha das zonas mais adequadas para efetuarem-se os

ensaios e interditar se os resultados obtidos são representativos e podem ser

extrapolados

Mostra-se esquematicamente na figura 10 um sistema simples, comumente utilizado na

prática para marcar toda a coluna píezométrica e medir a velocidade horizontal das águas

subterrâneas com base na diluição do tracador radioativo injetado no piezõmetro Introduz-se

até o fundo do piezômetro um tubo plástico aberto nas suas extremidades Coloca-se a solução

radioativa no interior do tubo em quantidade suriciente para atingir se a posição correspondente

ao nível freatico. Retira se lentamente o tubo plástico do poço fazendo o tracador radioativo

distribuir se uniformemente ao longo da coluna piezométrica. Introduzindo se no interior do

poço um detector de radiação, ligado ao contador por meio de um fio graduado mede-se a

variação de concentração do tracador em diferentes profundidades

Quando a velocidade de deslocamento da água for muito grande e o diâmetro do poço

muito peqi eno. a concentração (^ poderá variar rapidamente Nessas circunstâncias, emprega se

a variante ilustrada e^quematicamente na figura 10 (b) Introduz se simultaneamente no poço o

tubo de injeção e o detector de tal forma que este f ique cerca de 2,5 metros abaixo da

extremidade inferior do tubo de injeção Enche se o interior do tubo plástico com solução

radioativa e retira se rapidamente determinado comprimento (por exemplo. 5 metros de tubo)

marcando com radioatividade uma coluna de água de altura igual ao comprimento de tubo

retirado. Mantendo se o tubo de injeção conectado ao fio do detector toda vez que se retira

5 metros de tubo mantém se o detector no meio da coluna marcada Mantém se o conjunto fixo

nesta posição e prolongam» as medições até que o tracador radioativo desapareça totalmente

Depois eleva-se o sistema a outros cinco 15) metros e assim sucessivamente até o término do

trabalho.

As vantagens dessa técnica são:
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1 a versatilidade que permite sua aplicação em qualquer tipo de poço ou piezômetro;

2 a simplicidade do conjunto que permite introduzi Io em poços de profundidade
superior a 300 metros;

3 a rapidez de resposta pelo fato de investigar se o comportamento do piezômetro de
uma so vez obtendo se um perfil do fluxo natural;

4 o custo do equipamento é relativamente pequeno

Observou se, experimentalmente, am vários trabalhos realizados que embora a água da
coluna piezometrica não seja eg<tada cumpre-se satisfatoriamente a lei exponencial de diluição
para velocidades inferiores a 5m/dia Quando as velocidades sio superiores a esse valer obtêm se
curvas semelhantes a que se mostra na figura 11 Para obter se o parâmetro T 1 / 1 0 Q é
necessário utilizar a pendente máxima na origem o que pode acarretar erros da ordem de 20%
Obtém se retas bem ajustadas representando se os valores experimentais da concentração média
de toda a coluna marcada em função do tempo, desde que o fluxo seja uniforme

NSo se aplica a técnica na presença de fluxos verticais Neste caso existem duas 'Oluções, a
saber:

1 eliminar esses fluxos revestindo o poço com tubulação perfurada sô na região
correspondente ao aqüífero em estudo;

2 verificar se os fluxos são descendentes Caso afirmativo estuda se o aqüífero
superior por meio de furos de sondagens que não penetram ate o extrato ou
aqüífero inferior, responsável por esses fluxos

IV 3 Erros e Limitações da Técnica

Especificam se a seguir as possíveis causas de erros no emprego da técnica

1 acumulação de materiais impermeabilízantesao longo das paredes do poço, durante
sua perfuração, como por exemplo os materiais bentònicos;

2 *->ita He uniformidade nas dimensões e na permeabilidade do material filtrante
areia OJ cascalho);

3 o volume de água deslocado pelo detector no volume de medida facilita a diluição
do traçador no interior do poço Essa perturbação pode ser considerada pequena
d»,de que o diâmetro do detector seja da ordem de 1/3 ou 1/4 do diâmetro interno
de poço;

' iSo deve influir significativamente na resposta do detector a quant'dade de traçador
que abandonou o volume de medida. Em outras palavras, a quantidade de traçador
que existe nas proximidades do piezômetro não deve influir na resposta do
vletector Caso contrário, obtém-se curvas semelhantes às da figura 11
Conseguem se resultados similares quando o traçador e parcialmente absorvido
pelas paredes do detector;
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Figura 10

Representação Esquematica da técnica de Marcação de Toda a Coluna Píezometrica
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Figura 11

Curva Rapratantativa da Diluição do Traçador Obtida eom a Téeniea da Marcaçlo
da toda a Coluna Piazométriea.
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5 outros fatores'

a) ex>stênc>a de fluxos verticais no poço:

o) saída do traçador do interior do poço por efeito de agitação;

c) difusão atreves das paredes filtrantes;

d) formação de fluxos de convecção por efeito de gradientes de concentração ou de

temperatura;

e) circulação do traçador por osmose, principalmente no caso de fluxos verticais

Sua influência afeta principalmente a medida de velocidades pequenas;

f) as heterogeneidades do meio podem conduzir a valores de a que são variáveis em

toda a espessura do aqüífero

A técnica radioisotopica permite medir velocidades no intervalo de alguns centímetros

por dia até cerca de 20 metros por dia A ordem de grandeza da diluição provocada pelo

fenômeno de difusão e de 1 cm/d ia No caso de aqüíferos carsticos com grandes cavidades ou

fissuras obtém se apenas resultados qualitativos

IV.4 - Método do Bombeamento

I V . 4 1 - Aqüífero Homogêneo

Basicamente, submete se um poço a recarga artificial para eliminar o efeito de possíveis

fluxos verticais e injeta se certa quantidade de traçador radioativo em forma puntiforme ou ao

longo de toda a coluna piezometrica. A seguir, injeta se certa quantidade de água suficiente para

obrigar o traçador e penetrar no aqüífero Espera se certo tempo r para a nuvem radioativa ser

transportada pelo fluxo natural até uma distância média rm a partir do centro do poço Depois

de transcorrido o tempo r inicia se o bombeamento do poço, com vazão constante Q

Medindo se periódica ou continuamente a atividade da água retirada do poço pela ação do

bombeamento determina se a curva de recuperação do traçaóor injetado Admitindo se uma

geometria cilíndrica de bombeamento calcula se a distância media percorrida pela nuvem de

traçador radioativo por meio da equação (11. isto é.

Obtém se a velocidade de deslocamento da água pela relação —

Alguns autores consideram t como sendo o intervalo de tempo transcorrido até o instante

correspondente ao máximo da curva de recuperação de traçador radioativo (f igurai)

Entretanto, por t'eito da dispersão do traçador e da simetria radial de bombeamento esse

cálculo de t pode nSo ser representativo Admitindo-se que o traçador seja injetado com vazão

constante, durante certo penodo de tempo, a água marcada irá escoar de acordo com a

representação esquemática mostrada na figura 12 Iniciando se o bombeamento, a quantidade

de traçador recuperado por unidade de volume bombeado diminui continuamente em função

do tempo, por efeito da simetria radia! Para cada volume V de água retirada do poço

representam se as quantidades de traçador recuperadas por superfícies S , , S3 S3 etc

Durante seu deslocamento através do aqüífero o traçador injetado sofre determinada

dispersão. Quando se realiza o bombeamento, as frações de traçador mais próximas do poço
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diljem se com uma quantidade menor de água do que as mais distantes e, por isso, a curva de
recuperação não representa fielmente a distribuição de traçador no aqüífero. O valor de t será
maior do que o valor obtido quando se considera o máximo da curva de recuperação Melhor
aproximação se obtém utilizando para t o tempo medido até o momento em que 50% da
quantidade total de traçador é recuperada, prolongando se o bombeamento até terminar
totalmente sua saída. D*je levar se sempre em conta a não recuperação de uma parte do
traçador que fica retida pelos materiais do meio.

IV 4.2 Aqüíferos Estratificados

Quando se trata de aqüíferos formados por duas camadas de diferentes permeabilidades
utiliza-se a mesma técnica descrita para medir a relação de transmissibilidades T | / T 2 Deve
cumprir se a condição da permeabilidade de uma camada ser bem superior à da outra, isto é
K, » K2. Efetua se a interpretação dos resultados pelo método das aproximações sucessivas, a
saber:

1 determina se em cada ensaio o intervalo de tempo transcorrido entre o início do
bombeamento e o instante de recuperação de 50% da quantidade de traçador
injetada. Denomina se t t esse tempo, no primeiro ensaio, onde se recupera o
traçador da camada menos permsável e por t2 o tempo correspondente ao segundo
ensaio, onde se recupera o traçador que está nas duas camadas;

2 utilizando se a equação (33) e esses tempos, calculam-se as distâncias r, e r2,
correspondentes ao deslocamento da nuvem radioativa, considerando-se o aqüífero
homogêneo. Admite se para b o valor da espessura total do aqüífero e para p, uma
porosidade efetiva média. Denominando se rt e T} OS intervalos de tempo
transcorridos em cada ensaio, entre a injeção e o início do bombeamento, obtém-se
a velocidade das águas, em cada camada, pelas equações:

V, = £ V; = h ,34,

3 conhecendo se o gradiente hidráulico I e a porosidade média Pm do aqüífero,
calcula-se com o auxílio da equação de Darcy as permeabilidades correspondentes a
V, e V j , is to«;

4 utilizando se as equações i7) e (8) junto com a igualdade T = T , + T2 deduzem se
para r, e r2 os valores:

Q t,
r a = •—-- ,36)

(1+^)

Q t \ (37)
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Conhecendo se as espessuras b, e b2 de cada camada e levando em conta que

T , = b, k, e T 2 = b2 k2 podem calcular se novos valores para r, e ra a partir das

permeabilidades obtidas anteriormente Com esses novos valores r, e r2 calculam-se novamente

em segunda aproximação os valores V , e V2

5 de posse dos valores V, e V 2 utilizando se a equação (35) calculam se K, e K2 que

permitem determinar r, e r2 por meio das equações J36) e (37)

Dividindo se esses valores por T , e r 2 . respectivamente, obtém-se valores mais

aproximados de V , e V2 (terceira aproximação)

6 deve continuar se o procedimento para as aproximações sucessivas até que as

correções sejam desprezíveis Com os vê lores finais obtidos para K , e K 2 de

termina se a permeabilidade media K m por meio da equação

Ki bi + K^bi

*» = " b-TÈT (38)

Pode utilizar se esta técnica em um único ensaio de injeção e bombeamento, isto é, a

curva de recuperação apresenta se com dois máximos suficientemente separados entre si para

diferenciar com exatidão a procedência do traçador

V - Fluxos Verticais

A formação de fluxos verticais ascendentes ou descendentes em piezõmetros pode ter

origem diversa . A mais comum refere se á comunicação de dois aqüíferos ou camadas

permeáveis com níveis piezométricos distintos, por meio do piezômetro Comportamento

idêntico ocorre quando a intercomunicação se verifica entre um aqüífero confinado a uma

camada permeável mais superficial Quando o piezômetro não ê perpendicular às linhas de fluxo

do aqüífero podem ocorrer fluxos verticais Outra causa, embora não muito freqüente, são os

gradientes de temperatura que provocam a formação de correntes de ccnvecção

A medição dos fluxos verticais proporciona informações sobre os seguintes parâmetros;

1 localização das zonas permeáveis;

2 determinação da vazão de entrada e de saída nas diferentes zonas;

3 intercâmbio de águas entre zonas;

4 • determinação da diferença de níveis piezometrícos dos aqüíferos;

5 perfil de permeabilidade da zona em estudo

Empregam se técnicas simples na medição desses fluxos Introduz se no piezômetro um

dispositivo formado pelo injetor de solução radioativa e uma bateria de detectores, como

mostra esquematicamente a figura (13) Quando o fluxo é ascendente utilizam-se os

detectores 1 e 2. Injeta se a solução radioativa que se homogeneiza com a água do piezômetro e

escoa na direção do fluxo Quando a nuvem radioativa gerada passa pelo detector numero 1 ele

registra sua atividade e transmite as informações, por meio de um sistema eletrônico associado,

a um aparelho integrador e registrador 0 detetor número 2 registra a passagem da nuvem pela

sua posição, e também envia a informação para o registrtJor Esse aparelho desenha a forma das

curvas representativas da passagem do traçador pelos detectores numeroi I e 2, em função do
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Rapra$entacio Etquemtftica da Técnica Utilizada para Medir Fluxos Verticais em Piezômetros.
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tempo de trânsito Os detectores estão separados entre si por uma distância £ fixa e conhecida
Partindo-se da separação dos dois picos das curvas registradas obtém se o tempo que o traçador
levou para percorrer a distância 12 entre os dois cietectores Assim, a velocidade do fluxo sera
V = í/t Pode se calcular a vazão do piezòmetro conhecendo se a seccão Interna S. (ou seu
diâmetro! e a velocidade fluxo ascendente, pela equação

Q = SV = S-*- = %-jf j (39)

Havendo dificuldade para o calculo da seccão S pode determinar se a vazão por outra
técnica denominada "Método da Contagem Total1' Injeta se no píezôrnetro uma atividade A
conhecida e determina se no integrador a contagem total referente à passagem do traçador por
um dos detectores. Sendo Q a vazão ascendente, ti e t2 os instantes inicial e final, da passagem
da onda radioativa pelo detector, e C a concentração do traçador tem-se:

A = Q / J C dt (40)
ti

O detector deve estar suficientemente distante do injetor para a nuvem radioativa
homogeneizar se com a água do piezòmetro e representar o movimento real da água Quando a
nuvem passa pelo detector ele proporciona uma taxa de contagem qje depende da concentração
media do traçador existente na água do piezòmetro O numero total de contagens N,
acumuladas durante a passagem da nuvem radioativa é uma medida de expressão/ C dt ou seja:

N = F / J C dt (41)
«i

A constante de proporcionalidade F eqüivale a relação entre a taxa de contagem
(contagens por minuto) e a concentração do traçador (curies por litro) Determina se seu valor
em laboratório

Comparando se as equações (40) e (41) obtém se:

5 ' !> *

A N
Q ~ ~F

Q = E£ (42,

Utilizando se os detectores 1 e 2 pode se determinar também a vazão de água que
eventualmente pode penetrar no piezòmetro, na zona compreendida entre eles Em caso
afirmativo o número total de contagens proporcionado pelo detector rmis afastado do injetor é
inferior ao numero de contagens fornecido pelo detector mais próximo As vazões que circulam
pelo dois detectores sSo inversamente proporcionais a N e se determinam por meio da
equação (42)
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Mostra se esquematicamente. na figura (14), uma técnica simples de injeção da solução

radioativa, para medição de fluxos verticais Injeta se o traçador por meio d* um tubo plástico

introduzido no interior do piezòmetro Retirando se rapidamente o tubo do interior do

piezômetro ele libera uma certa quantidade de material radioativo Esta técnica permite fazer

várias injeções em um mesmo piezômetro. bastando para isso encher o interior do tubo plástico

com solução radioativa Em cada retirada rápida libera se uma certa quantidade de material

radioativo e a seguir mamem se o tubo plástico fixo em determinada profundidade

Procedendo se analogamente pode se conseguir varias injeções em diferentes profundidades

Quando o fluxo que se deseja medir e inferior a 0,5 m/minuto injeta se primeiro o
traçador em um ponto próximo da origem do fluxo. Retira se totalmente o tubo plástico de
injeção e localiza se periodicamente a posição da nuvem por meio de deslocamentos sucessivos
do detector, ao longo do piezômetro A partir das distâncias entre os sucessivos picos de
atividade e os intervalos de tempo transcorrido entre duas localizações da nuvem do traçador
obtém se as velocidades médias correspondentes

Como exemplo ilustrativo da potencialidade da técnica mostram-se na figura 15 os

resultados obtidos em um ensaio complexo. No mesmo piezômetro detectaram-se fluxos

ascendentes e descendentes que com luiam em uma camada muito permeável formada por areia

grossa e por onde havia uma saída horizontal da água No trecho 1 a água estava estagnada No

fim desse trecho, por defeito da tubulação de revestimento penetrava certa vazio de água no

piezômetro provocando o aparecimento de um fluxo descedente, que se mantinha constante ao

longo de todo o trecho número 2, indicando a ausência de novas entradas dágua No trecho 3

havia nova contribuição de água aumentando a vazão e no trecho 4 a vazão se mantinha

constante No fim desse trecho ela descia bruscamente para zero em virtude da saída horizontal

0 fluxo ascendente se originava no trecho 7 e mantinha se constante no trecho 6 indicando que

havia cessado a penetração de água no piezòmetro No trecho 5 a vazão caía para zero, em

decorrência da saída horizontal

VI Medição da Direção e Sentido do Fluxo

VI 1 Considerações Iniciais

Normalmente, obtém se a direção e o sentido da componente horizontal do fluxo de

águas freaticas por meio do mapeamento dos piezômetros Necessita se de um grande numero

de piezômetros de observação onde se mede com precisão a cota do nível freatico Quando não

se dispõe de um numero suficiente de piezômetros ou quando o gradiente hidráulico é muito

pequeno para ser determinado com precisão as técnicas rad'Oisotopicas apresentam se como boa

alternativa de uso

VI.2 Técnicas Experimentais

Existem diversas técnicas experimentais para determinar a direção e o sentido do fluxo

mas todas elas se baseiam no mesmo principio Injeta se a solução radioativa em um trecho do

piezômetro e a nuvem formar'i é transportada na direção do fluxo natural Depois de certo

tempo a maior parte do traçador sai do piezòmetro e se concentra em uma zona próxima as

paredes, orientada de acordo com o sentido do fluxo Por meio d * um detector adequado

determina se a orientação do fluxo
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Recomenda se utilizar um traçador radioativo que seja facilmente absorvido pelos

materiais sólidos do meio e que marcam a parede do piezõmetro por longo tempo, na região

correspondente à trajetória seguida pelo fluxo d'agua. Como traçadores facilmente absorvidos

pelo meio utilizam se com freqüência o " 'Aj iCÉs.o 5 l Cr C83. o l 3 l IAg ,o " P na forma de

fosfato ou o ' " A f i na forma de colóide Entre os traçadores não absorviveis destacam se o

N H 4 , o 8 2 B r e o N a l 3 I l

Existem várias técnicas para determinar a distribuição do traçador mas, a mais comum é a

do detector colimado (mostrada esquematicamente na figura 16) que é introduzido no

piezõmetro por meio de uma haste rígida. Orienta-se a sonda de medida com movimentos

rotacionais da haste, a partir da superfície. A variação da resposta do detector em função da

orientação da fenda do colimador proporciona uma curva do tipo representado na figura 16. A

posição do máximo dessa curva indica o sentido do fluxo.

ABSTRACT

This report deals with the determination of several aquifer characteristics, primarily in the satured
zone, namely: porosity, permeability, transmistiviiy. dispersrviry, direction and velocity of sub-surface water
These techniques are besed <-t present mainly on artificial radioisotopes utilization

For each characteristic property the principle of the metod an* the description of the technique are
stated, referring to real cases of aplication Comments and critics of the procedure ere given focalizing
practical use of the technique

Only field determination of porosity are considered here and their advantage over laboratory
measurements which are better representation of volume average, insensibility to local inhomogermies and
no disto'tion of the Sfuctur» due to sampling

One of the interesting cases of fanimissrvitv determination is that of a non separated multilayered
aquifg'. where standard interference tests do not give the transmissivity of each layer

The mieiest m the study of dispersion in porous media stems from water quality problems such as
saawarei intrusion into aquifers, recharge of surface water into underground storage. waste disposal and
poMunon of groundwaie' by infiltration from streams and rivers

The radioi&orope dilution method is used to obtain an independent and direct measurement of tha
fi't'ation ve'ooty .n a water Dealing formation under natural or induced hydraulic gradient. The velocity of
the flow '« usuaHv calculated from Darcy's formula through the measurement of gradients and requires a
knowledge of the peirneabiMy of the formation The filtration velocity interpreted in conjunction with other
parameters o n vider favourable conditions provide valuable information on the permeability

itv and amount of water moving through an aquifer
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