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TECNICAS RADIOISOTOPICAS APLICADAS AO ESTUDO DE
AGUAS SUBTERRANEAS

Wiasdimyr Sanchez

RESUMO

Neste relatorio, descrevem se técnicas para 0 estudo das caracteristicas fisicas dus aquiferos, a saber:
porosidade pe:meabiidede. transmissibiiidade. dispersividade direcdo e velocidade da egua sub superficial
Todes #ssas tecn:Cas baseram se na utihzagdo dos radi0is010pos produzidos arnhicisimente por reatores
nuclesrys ou aceleradores de particulss

Em cada ap"cagio espec.fica discutem se o princip:0 da 1ecnica suas vantagens limitagGes 8 exemplos
préticos de ytitizagdo.

A tacnica radio:sotdpics permite medir a porosidade in situ’ tornando @ vantajoss em relacdo as
medicBes de laboratorio por representar um volume medio methor por ndo sofrer influéncia da falta de
homaogeneidade iocal @ por evitar a pé'tu-bagdo provocads pele deformagao das amostras

As determinagdes da transmissibiidade 380 importantes no caso de aqii feros estratificados separados
por camadas de d:ferentes permeabiidades As tecnicas convencionass de bombeamento nao Proporcionam
resuitados satisferoos na determinacio da transmissibilidede de cada camads

Os estudos de dispersso em me-0 poroso relacionam s8 principaiments com probiemas de qualidsde de
&gua, em decorréncie da ‘ntrusd0 da agus do mar o recarga do sqiifero por meio de aguas superficians
contaminadas por poluentes

A diluigdo de um tragador radioatvo injetado AM UM POCO OU PIeZOMEIro Derm)te medir diretaments a
velocidade @ diregdo do Fluxo hornzonzal de agus no aql:fero e comprovar a exrsiencia de 1iuxoy verticais
sscendentes e descendentes Os dados de veiocidade horizantal interpretados em conjunto com outros
parametros podem proporcionar snformacdes sobre a permeab:itdade transmistibitidixis e quantdade de sgua
que se desioca pero aqiiife-o

introdugio

A complexidade intrinseca que caracteriza a maioria dos sistemas hidrogeologicos impede
a slaboracao Je modetos matematicos para explicar adequadamente o comportamento fisico do
sistema considerado. Alguns perametros indispensaveis ao caiculo do palango hidrico dos
sistemas sao avel:ados muito sproximadamente, as vezes com erros de um fator 10 Assim,
turns se 'mpartcnte em Hidrogeologia comparar resultados obtidos por diferentes processos,
principalmente quando os erros que se cometem em cada um deles sdo produzidos por fatores
distintos. Em outras palavras, nenhuma tecnica de estudo hidrogeoiogico pode considerar se
auto-suficiente para definir o comportsmento giobal do sistema porque as diferentes técnicas
podem conduzir ao conhecimento rde fatos novos As tecnicas radioisotopicas, iargamente
utilizadas nos peises desenvolvidos mas quase desconhecidas dos técnicos brasileiros ndo sdo
1iMa excecdo a essa norma geral

Com a finalidade de divuigar a tecnologia dos radioisotopos aplicada a estudos
hidrogeoiogicos descrevem se as metodologias mais comuns que se aplicam as 4guas
subterraneas Algumas delas referem se is investigacdes das caracteristicas proprias do meio



ongda se encontia a agua laquiferol enquanto outras dizem respeito a0 comportamento e
origem dessa agua As caracteristicas mats importantes dessa tecnologia sao

1 proporcionain 'nvestigacdes diretas e, conseqlientemente, os resuitados sio mais
precisos quando comparados com os que se obtem por formas indiretas;

2 os fatores que determinam a precisdo dos resuitados sao diferentes dos que influem
nas tecn'cas convencionais Assim a comparagao entre os dois resultados torna se
valiosa

Nos ultimos trinta anos a metodologia dos radioisotopos desenvolveu se muito
encontrando aplicacdo em todos os campos da cincia e da tecnologia Os resultados praticos
obtidos no decorrer desse periodo de tempo mostram que a tecnica ja foi suficientemente
desenvolvida, tornando se confiavel pela eficiéncia comprovads em trabaihos de vulto

Em hidrogeologia, os radioisotopos sao utilizados como tragadores adic:onados a0 meio
estudc A maioria das tdcnicas de trabetho sdo reprodugfes das que ja existiam para os
trag~dores classicos, come 0s corantes, solugSes salinas etc Como se vera adiante, s3o varias as
vantznens oferecidas pelos raoic«6topos em relagac aos tracadores classicos, possibilitando uma
grane abertura no campo das irwestiy,o~3es dos sistemas hidrogeologicos

| - Determinagéic da Porosidade Efetiva
1.1 . Principio da Tecnics

Mostra se, com o auxrho da figura 1, o principio da tecnica radioisotopici. para medicdo
da porosidade efetiva. Bombeia se dgua do poco numero I com vazdo constanteQ Em
determinedo instante lanca-se certa quantidade de tragador raginativo no piezometro ou pogo
numero 2, situado a distancia r conhecida, do pogo numero 1 Admitindo se um aqhifero
homogeneo e linhas de fluxo radiais, o tracador radioativo chegara ao po,> numero 1 depois de
um bombeamento prévio de toda a dgua contida no cilindro imaginario de 10 1 e aitura b
(espessira de aquifero) Esse volume V de agua equivale ao produto do volume do ci!indro pela
poros:dade efetiva P, ou seja V = ar'b P, Considerando se que o tracador radioativo chega ao
pogo de bomheamento depois de transcorrido um intervalo de tempo At. contado a paitir do
instate de «eu ‘ancamento tem-se:

QAt=nrib Py
- aa (M
& arlp

Conhecem se os valores de Q.r e b Determina se o intervalo de tempo At medindo se a
:adioatividade presente na agua bombeada, por meio de reyistro continuo ou por tomadas
periodicas de amostras Mostra se tambeém, por meio da figura 1, uma curva tipica que
rep.3senta a saida do tragador radioativo do pogo de bombsamento Mede-se o intervalo de
tempo At considerandose o tempo transcorrido desde a injecdo ate o que corresponde ao
rentro de gravidade da curva concentracdo radioativa x tempo Quando a curva é

aproximadamente simetrica {forma de sino) podese considerar o pomo de mdxima
conrentracao de radioatividade como sendo o tempo representativo da chegada do trarador no



poco de bombeamento Para facilitar a determinacio da posicio de atividade mixima
recomenda-se repressntar em papel semilogaritmo @ concentracdo de tracador em fungio
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Representagio esyuematica da técnica de madida de porosidade efetiva ara aquitero homogéneo



| 2 - Condigdes para o Uso da Técnica

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

a) linhas de fluxo radia's que conduzem agua ao pogo de bombeamento Para isso a
velocidade induz'da pelo bombeamento a distanciar deve ser muito superior a do
fluxo natural Jda agua Essa velocidade V diminui quando se aumenta r, de acordo
com a equacao"

V= Jarbp, 2

Assim, r deve ser esé\plhido convenientemente, para que esta condic8o seja cumprida;

b) o volume do com de depressio criaco pelo bombesmento deve ser pegueno
comparado com o d cilindro ar’b Caso contrario a equag#o (1) ndo e valida Essa
condicdo exige que a espessura b do aqifero seja inferior a distincia r que separa os
dois {2} pogos;

c} a porosidade efetiva e"._a permeabilidade do aquifero no cilindro considerado devem
ser uniformes; ]

d) o poco de bombeament deve penetrar totalmente no aquisfero, isto ¢, deve chegar
ate a camada impermeavs! Caso isto ndo ocorra deve se considerar a vaz@o de agua
que flui em diregiio ao pogo. por baixo do fundo, com linhas de fluxo que ndo sao
radiais Alguns autores superem introduzir um fator de corre¢do na equacio (1) para
compensar este efeito Asuim, o valor Je b deve ser substituido por 1’—;-21- , sendo

h a penetracdo do poco no aqiitfero, medida a partir do nivel freatico;

e) os diametros dos pogos devem ser despreziveis quando comparados com o vaior de
r

I 3 Eficibneia da Técnica

Obedecendo as condigOes estubelecidas anteriormente, a técnica radioisotopica
proporcrore medigdes da porosidade efetiva com precisio de 10% Existem trés fatores que
podem torna- ‘myvecsas as medigOes a saber

1 a rerencdo do tragador radidativo pelos materiais do meio que ocasiona uma
veiocidade de deslocamento da mancha radiostiva inferior a2 da 4gua que a
transporta Nestas condigGes comete se um erro, por excesso, na avaliagéo do
tempo correspondente 2o ponto maximo ou ao centro da gravidede da curva que
representa a varacdo de concentragio do tracador em funcdo do tempo
Escolhendo se adequadamente o tracador, sua absorcdo pelos materiais do meio
torna se desprezivel;

2 o.intercambio do tragador radivativo com a agua ligeda a0 meio, isto é, com a dgua
ndo extra:de peio bombeamenta, produz certo retardemento em seu deslocamento
Nesse caso, obtem se para a por:sidede um valor intermedidrio compreendido entre
a porosidarie absoluta e a porosijade efetiva;



3 a falta de uniformidade na porosidade efetiva situada na regido contida no cilindro
imaginario de volume nr’b Esta faita de uniformidade pode ser determinada por
meio de varios ensaios de injecio do tragador, em distintas profundidades do
aqiifero e em diferentes piezdmetros situados nas imediagdes do pogo de
bombeamento, Nestas condigGes, obtém se valores distintos para a porosidade
efetiva sendo que o valor médio pode ser representativo ou deixar de sé |0,

Il - Permaabilidade e Transmissibilidade
i1.1 - Agiiifero Homogéneo néo Confinade
11.1.1 - Prine(pio do Metodo

Para melhor descrever o principio da técnica, considera se a representacao esquemdtica da
figura 2. No pogo numero 4, bombeia se agua com vazao constante e conhecida Q. Depois de
estabelecido o regime de equilibrio no aqiiifero, injets se o tragcador radioativo no poc¢o
namero 1, situado a distinciar, do pogo numero 4. A partir desse instante controla-se o
deslocamento da nuvem radioativa pelos piezbmetros nimeros2 e 3, que s8 encontram
alinhados com os de numeros 1 e 4. Efetua se o controle periddico deslocando verticalmente
um detector de radiacdo para determinar 3 posi¢g3o exata da nuvem de tracador. Representa-se a
resposta do detector em fungio da profundidade, para cada série de medidas obtendo-se curvas
semelhantes a que esta representada na figura 2(b), considerando-se instantes sucessivos t, , t,
13, ... t,,. Os valores inaximos coincidentes dessas curvas indicam a profundidade do centro da
nuvem de tragador durante sua passagem por cada um dos piezdmetros, isto é, os valores da h,

ehy. Sendo a trajetdria da nuvem de tracador paralela a superficie piezométrica, a relacdo

-h
r—f:r—:- representa o gradiente hidraulico entre os dois piezOmetros. integrando se as curvas da
figura 2(b) obtém se um valor representativo da atividade total de tragador presente no
piezbmeiro, em cada instante, Representando se a variagdo da taxa de contagem da nuvem
radioativa em funcdo do tempo de passagem pelos pogos pode se calcular a velocidade
média V, ; correspondente & distancia r;—ry Calculase a permeabilidade k aplicando-sc a lei
de Darcy,
- a3
K=V, b, Th, Pe (3

Integrando se a equagdo {2) entre os hmitesr, er; tem se,

1 2 Q K Iz
R e B = —— - 4
Via )13 ,f’ 2nrbp dr r, Ty fn ry @)
=9
K= 1rbp,

Esse valor teorico de V, ; deve concordar satisfatoriamente com os valores
expelimentais, desde que além dz; condicdes estabelecidas em | 2 sejam obedecidas outras
duas, a saber:

a) as linhas de fluxo do tracador devem ser paralelas ou quase paralelas a superficie
piezométrica;

b) deve-se injetar o tragador em pontos ndo muito proximos da superficie piezométrica
a do fundo do pogo, pars que estas situacdes limites ndo interfiram no fiuxo.
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Esta técnica deve ser utilizeda nos casos de fluxos horizontais ou quase horizontais. As
principais vantagens desse processo em relacso as técnicas convencionais so:

1 - proporciong dados para medir simultaneamente a permeabilidade e a porosidade
efetiva;

2 - proporciuna medidas mais diretas;

3 - os pardmetros que intervem no célculo da permeabilidade podem ser determinados
com grande precisdo e com menos interferéncias.

11.2 - Aqiiifero Estratificado.

Encontram-se fregiientemente na prética aqiiiferos estratificados, isto é, agliferos
formados por diversas camadas, aproximadamente horizontais e rde permeabilidades diferentes.
Quando essas camadas se encontram séparadas entre si por outras impermedveis formando
subaqiiferos, suas permeabilidades podem ser obtidas mediante ensaios de bombeamarito de
interferdncia. Esta técnica deve ser empregads somente quando as diferentes camadas estdo
separadas entre si por tonas impermeéveis.

Por exemplo, considerando-se um aqiifero constituido por duas{2) camadas, a
permeabilidade de cada uma pode ser obtida mediante técnica descrita a seguir, tomando se por
base a representacdo esquematica da figura 3.

Injeta-se o tragador radioativo no piezdmetro numero 1 que 50 penetra na camada
superior do aquifero, A seguir, inicia-se o bombeamento com vazdo constante Q no poco
numero 3 que recebe as contribuicBes das camadas 1 e 2, isto é Q=Q, + Q, . Esse pogo deve
penetrar na totalidade do aqiiifero. Mediante controle continuo da atividade da dgua
bombeada, determina-se o intervalo de tempo At; correspondente ao centro de gravidade da
curva referente & saide do tracador em fungdo do tempo. Admitindo-se uma simetria cilindrica
para o bombeamento, o voiume de dgua bombeado até esse instante pode ser representado por
meio da formulagdo matemdtica seguinte:

Q, 4t =ar,%b, P,

QAt1 = (Vp’[
Q
Vv = ip 2 (5)
Vol = mr,°bypy
{Vp); - volume de 4gua bombeade;
r, - distdncia entre o pogo de bombeamento e o pogo numero 1;
b, - espessura da camada superior;
Py - porosidade efetiva dessa camada;
Q, - vaz§o parcial contribuinte dessa camade durante o bombeamento;
Q - vazlio total bombeada.

Em um segundo enssio, injeta-se o tracador no piezdmetro numero 2, no nivel
correspondente 8 camada inferior. O volume de égua bombeada até o ponto que corresponde ao
centro de gravidade da curva que representa a saida do tragador radioativo é:



‘Vp); =Q A‘g

Q; Aty =71, *byPy
(Vl, =7y tb,P 69, (6)

As duas camadss ndo se encontram separadas entre si por uma terceira camada
impermedvel e assim a superficie piezométrica é a mesma para ambas As vazdes parciais Q; o
Q; contribuimes de cada camada durante o bombeamento serdo diretamente proporcionais ds
suas transmissibilidades respectivas T, e T, As equac3es (5) & (6) podem assumir a forme:

Vi

T
RTE 7

Vs = ary’bpy TT; 8

Sendo T a transmissibilidade totat, istoé T =T, + T, tem-se:

Vi_rnlbieT,

Vy  rbype T,y

 PRECE S— (9)

= — (10}

1, er, sio obtidos por medi¢do direta;
b, e b; sdo obtidos a partir de cortes geoldgicos;

P, € p, sdo obtidos por andlises de testemunhos {necessita-se apenas conhecer a
relagdo p, /p,y);

T e obtido a partir de ensaios de vombeamento;
V, eV, sio obtidos mediante uso da técnica descrita.

Em principio, essa técnica pode ser empregada para qualguer nimero de camadas com
diferentes permeabilidades. As distintas injecBes podem ser efetuadas em um mesmo
piezdmct-o que penetra até a camada mais profund: do agiiifero. Basta utilizarse um
dispositivo que permite efetuar as inje¢des na profundidade c'esejada.

Caso as permeabilidades K, e K, das duss camadas sejem muito distintas, a relaclo de
transmissibilidades T, /T, podem ser obtidas, aproximadamente, por um procedimento simples,

constituido por duas injecBes. Na primeira, injeta se em um pogo ou piezdémetro, um volume de
agua marcada com o tragador radioativo, que seja da ordem de quatro a cinco vezes superior 80
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volut e existente na coluna de agua do pogo Faz se a injec@o com vazao constante durante
meia nora. aproximadamente Quando o po¢o penetra totalmente no aqiiifero a agua marcada
distribui s rotaimente entre as duas camadas de acordo com suas transmissibilidades
respectivas Deixa se transcorrer um tempo suficientemente longo para o tragador que psnetrou
na camada mais permeave! ser transportado pelo fluxo natural do aqiivfero. a uma distincia
superior a0 raio maximo de influéncia do bombeamento Racupera s¢ pelo bombeamento
apenas o tragador que penetrou na camada menos permeave! e que se desiocou mais lentamente
Admitindo se uma recuparacdo do tracador da ordem de 25%. e que ndo houve retengido de
nenhuma fragdo do tragador durante seu des!ocamento atraves do meio, tem se:

T, +T, _ 100

T, 25

T, 100 _
£="g5-1=3 (11

Na pratica, e normal o tracador ser parciaimente retido pelos materiais solidos do meio,
sendo 'mposstvel sua recuperacdo total pelo bombeamento Quando ocorre este fato, a relagao
{11) ndo e correta Obtem se melhor aproximagdo efetuando se um segundo ensaio. nas mesmas
condigbes do anterior Somente 0 tempo de espera para 0 bombeamento deve ser menor para
proporcionar a recuperacdo do tracador que penetrou na camada mais permeave! Nessas
condicdes, se a recuperacdo for de 75%, a proporg#o anterior assume a forma

W +T,_ 75
T, 25
T, 75
Ta 275 . 0 12
T, 26 1 =2 {12}

Admite se que a retencdo do tragador e similar nas duss camadas. 0 que se aproxima da
realidade

111 - Dispersividade
1IN 1 ConsideragGes preliminares

Os estudos 4o fenomeno de dispersio em angiiferos sdo fundamentais para o
conhecimento e previsio da distribuicdo da agua de recarga que chega e da presenca de
poluentes A importancia desses estudos prende se aos fatos seguintes:

1 distribuicdlo da agua na recarga artificial de aquiferos Para explorarse
eficientemente um aquifero torna se necessario conhecer, com pormenores, o
processo de mistura da agua de recarga com a ague jé existente;

2 intrusfo da agua do mar nos aqiisferos litoraneos Conhecendo-se a capacidade de
dispers§o ou a dispersividade do meio & possivel prever se o aicance da intrusdo
como conseqiéncia da diminuicdo do nivel freatico;

3 contaminacdo de aqgiiferos por intrus3o de aguas fluviais portadoras de efluentes A
dispersividade do aqiifero e um dado basico para prever as concentracdes de
efluerites nas aguas em diferentes distancias da zona de recarga
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U1 2 - Teoria

A teoria do fendmeno de dispersio em meios porosos ¢ 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 dispersdo depende das dimensdes dos poros. Nestas condicdes, os estudas podem
ser desenvolvidos em laboratério utilizando-se provetas de dimensdes reduzidas ou no campo,
mediante ensaios de pequena escala, com tracadores. Os resultados obtidos permitem
extrapolacBes para 0 comportamento total do aqiifero.

Os resultados obtidos em aqiiferos carsticos, com distribuigdo ligeiramente regular das
fissuras, também podem ser extrapolados para uma zona de extensdo suficiente, considerada
representativa estatisticamente. Quando a distribuicBo de fissuras é irregular os resuitados sé
podem ser aplicados na zona investigada.

Por exemplo, considerase um agilifero homogéneo onde ¢ injetado um tragador
radiostiivo, com vazéo constante Q,.

Nas imediagdes do pogo de injegdo haverd uma elevagio do inivel fredtico. A dgua injetada
ird deslocando 8 égua do aqiiifero, com um tipo de fluxo qua depende das caracteristicas do
meio e da v.280 Q,. Admitindo-se ndo haver interagéo do tracador com os materiais s6lidos do
masio, seu comportamento serd idéntico ao da agua. Caso o tracador seja retido pelos materiais
solidos do meio seu transporte ocorrerd segundo as mesmas lirhas de fluxo da 4gua injetada,
mas com velocidade menor. Podem ocorrer duas modalidades de transporte:

Na primeira, a 4gua injetada deslocase na direciio do fluxo natural dispersando-se no
aqiiifero segundo a representacdo esquematica da figura 4. A dispersdo da agua é maior no
sentido do fluxo natural do que no sentido inverso e nas direcGes perpendiculares.

Depois de certo tempo de iniciada a injecdo continua, a uma vazdo constante,
estabelece-se uma divisoria entre a agua injetada e a do aqiiifero situado a distancia R do pogo
de injecdo, a saber:

Q.
R= -1 1
2ra (13)
onde q representa a vazdo natural da agua que circula por uma franja vqrtical do aq(fero, com
1 metro d» largura (m?/h). A iargura limite da nuvem produzida pel# injecio do tragador, 3
jusante 20 pogo de injecdo ¢ representads pela equacdo:
D=2nR = 9 (14)
q

A segunda modalidade de transporte ocorre em aqiiiferos desprovidos de fluxo natural.
Nessas condigBes a égus radioativa injetada desloca-se com simetria redial, isto é, as frentes de
avango descrevem circulos concéntricos. Pela desigusl distribuicdo de velocidade no intr rior do
agiiifero as frentes de avanco n¥o ficam perfeitamente definidas. Entre a dgua radioativa
injetada e a que existe no aqliifero estabelece s& uma zona de transigao em gue a concentragdo
do tragador varia graduaimente com a distincia 80 po¢o de injecda. Denomina-se dispersdo
hidrodindmica ¢ esse fendmeno, estudado em profundidades por diversos sutores. Dividem-se
em dois grupos os fatores que determinam a largura e a forma da zona de transi¢do:
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a) fatores microscopicos que incluem a distribuigio e forma dos poros, a variagéo de

velocidade no interior dos poros e a difusdo molecular;

b) fatores macroscopicos, como a existéncia de vias preferenciais de circulaggo d'dgua
provocada pela estratificagdo dos aquiferos, a carstificacéo etc. & a formagdo de
correntes andmalas em decorréncia das diferencas de viscosidade e de densidade

entre a agua injetada no pogo e a existente no aquifero.

Quando intervem apenas os fatores microscopicos, a concentracgao relativa do tracador na
zona de transic§o varia com a distancia x 8o pogo de injecio. Considerando-se um fluxo
unidirecional constante, a variagdo da concentracéo do tracador no tempo pode ser

representada peia equagdo.
ac_  ¥C

oC
at + Uax N DLax2

D, - coeficiente de dispersdo lateral;

x - direcdo do fluxo d'agua;
U - velocidade na diregdo x;

C - concentracio do tracador;
t -tempo

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

aC . AdC _  AdC

+ =
at rar %Yot

ondeD =a U

a, cosficiente de dispersdo longitudinal;

Q vazdo (de carga ou descarga, conforme 0 caso)

A solucdo da eguagdo (16) em forma nfo dimensional é:

C  concentracdo do tragador situada & distancia r do pogo;
C, -concentracdo do tragador ra dgua injetads no pogo;

erfc - funcdo de erro complementar

©
1]
L

o
[}
QN »
-~ l"'

(15)

(16)

(17)



D=2 mr

Figura 4
Represantacfo Esquemitica da Dispers#o do Fluxo D’égua Injetada no Piszdmetro
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No caso unidirecional a concentracdo relativa do tragador na zonc de transigdo varia com

a distancia x ao pogo de injecdo, de acordo com a equacdo:
C 1 g,~ X
= X _ X

¢ 3 erfc

0 /D x

{18)

g, desvio padrdo.

Alguns autores definem a largura da zona de transicio como 20,, representada pela
distancia entre os pontos onde a concentracao do tragador é 15,9% e 84,1%, respectivamente,
isto é,

2 (19)

0x = (%1599 ~*ga,1%)

Levando-se em conta a equacao 18 obtém-se a equagdo
o, = V2D x (20)

que permite determinar a dispersividade do aqiifero conhecendo-se us valores de ¢, e x obtidos
experimentalmente.

Quando os fatores macroscopicos forem representativos, as equagGes anteriores tem valor
limitado e o processo nido pode ter representado por um dnico coeficiente de dispers3o. As
consideracdes tedricas tem valor iimitado e as experiéncias com tragcadores radioativos
constituem o método mais direto e preciso para tratar do problema.

1.3 - Técnica Experimental

Para estudar-se o ‘endmeno de dispersdo em um aquifero injeta-se dgua marcada com
vazdo constante Q, durante certo tempo t, em um pogo preparado adequadamente, Estuda-se a
distribuic§o e o transporte da dgua marcada por meio da concentragao do tracador, em
sondagens de observacdo ou pela recuperagio do tragador mediante bombeamento do poco de
injecdo.

Quando se trata de aquifero homogéneo com determinado fluxo natural de dgua, depois
de certo tempo de injegdo, o tracado: radioativo distribui-se ao redor do. pogo, de acordo com a
frente de evan¢o mostrada na figura 4, Comecando o bombeamento logo apbs a injegéio, a
concentragao do tragador na agua retirada varia em fungdo da relagdo entre o volume de dgua
bombeada V, e o volume previamente injetado V,, de acordo com a curva mostrada na figura &
(curva 1). A quantidade total de tracador recuperado auinenta de accrdo com a curva {2) . Caso
o rampo de injecdo tenha sido prolongado recupera-se apenas uma parte do tracador. Em
decorrdncia da forma da curva (1) pode-se reconstituir as frentes de avango indicadas na figura
4, admitindo-se uma simetria cilindr:ca para o bombeamento Nessas condigSes, determina se o
coeficiente de fluxo F do agiiffero pela equagdo:

- 9
F 5 b (21)
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Quando o fluxo natural do aquiifero e suficienterrente pequenc para influir no transporte
de agua marcada, as curvas de recuperacio obtidass ;do do tipo mostrado ne figura 6. Néo
havendo interagdo do tra¢ador com o meio a recuperac#o ¢ total A partir da inclinacdo que tem
a curva 1, no ponto correspondente a uma consentragdo relativa de 50 % pode obterse o
coeficiente de dispersividade do aqi‘fero DL

Em caso de aquiferos estratificados ou de aquiferos carsticos, com distribuicio irregular
das vias de circulagdo d'sgus, as curvas ds recuperaciio que se obtem sdo bemn diferentes das
exibidas nas figuras § @ 6. Curvas com varios maximos ou com mudangas bruscas de inclinagio
indicam a existéncia desses fendmenos

1V .- Velocidade Horizontal
iV.1 - Consideragdes iniciais

Sendo O a vazao de agua que circula através de uma seccdo S de um agiiifero que tem
porosidade p, a velocidade V,, de deslocamento de um tracador idsal adicionado & agua
relaciona-se com Q por meio da equagio:

Q=V,.p $ (22)

Utilize-se a porosidede total p em lugar da porosida_e efetiva py porque o tracador
mistura se com toda a agua que circula pelo meio mesmo que uma pequena parte dessa dgua
permaneca teoricamente estaciondria, por estar ligads aos materiais solidos. Considerando-se a
agua estacionaria pode definir-se uma velocidade efetiva Vg, relacionada com V, por meio da
relacdo:

V’ Pe = V\» p (23)

Denomina-se veiocidade de filtracdo ao produto Vgp, Para determinar-se a velocidade de
filtragdio com o0 uso da equacdo (23) necescitamse conhecer o gradiente hidraulico e a
permeabilidade do aqiifero Na pratica, determina se o gradiente hidrdulico com grande
precisio dispondo se de um numero suficiente de piezdmetros com pog¢os de observacdo.
Entretanto, a determinac3o exsta da permaabilidade é bem diffcil necessitando se ensaios de
bombeamento caros, que freqientemente ndo conduzem a resultados satisfatorios. As técnicas
de laboratério, baseadas em permedmetros s6 proporcionam bons resultados em casos isolados
pela dificul Jade de obtencdo de testemunhos inaiterados e representativos.

Os tracadores radioativos permiten determinar mais diretamente a velocidade de
filtragdo, utilizando-se as técnicas:

1 -Tempo de transito - Consiste em injetar o tracador radiostivo em um piezbmetro e
determinar o instante de chegada em outro piezdmetro, conhecendo-se exatamente a
distdncia entre os dois. Ndo se conhecendo com exatidiio o sentido de deslocamento da
égua é preciso dispor de uma série de piezdmetros ao redor do ponto de injecéo, para
que o tracador seja localizado em um deles ¢ assim definir a diregdo do escoamento
Sendo muito baixa a velocidsde de deslocamento da égua subterrénea os piezdmetros
de observacfio devem situar-se prOximos do local de injecéio, pera que o tempo de
trénsito ceja razoaveimente curto.
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2 Técnwca da Diluicio Obtémse & velocidade por meic da diminuigdo da
concentracio em fun¢do do tempo, de um tragador radioativo injetado em um
piezdmetro. como consequéncia do escoamento do fluxo d'agua.

Injeta se uma solugdo radioativa com concentracio C em um piezometro que contém
coluna d’agua de altura h e didmetro d Admitem se as seguintes hipOteses:

a) o fluxo d’agua que circula através do piezometro é estacionario;

2
b) no volume v(,=~’-'}:~ h contido na coluna d'agua a distribuicio do tragac

radioativo conserva se homogénea, isto e, a concentragdo mantém-se constante em
todos us pontos deste volume;

¢} a saida de tracador do interior do volume Vg, so ocorre em consequéncia do fluxo
horizonta! de velocidade d V

A concentragdo de tracador radioativo em V, diminui, em funcdo do tempo, de acordo
com a equacdo:

dc _ _ C dv
dt ~  V, dt (24)
A razio g¥ representa avazio Q que flui pela secgdo S= h d, isto é:
dv _ _ ,
dat = av §= Vs h ¢ {25)

dc _ V, hd
-T = _..\.,.o_
A solugdo desta equagdo &
C, V,hd
éo =@~ —'-\7;‘ t (26)

Cp concentragdo inicial do tragador radioativo
Cs concentracdo no instante t.
Relaciona-se a velocidade V, com a velocidade Vy, no agiiifero, por meio da relagdo:
Vi = aV (27)

sendo o um coeficiente que representa a perturbagdo hidrodindmica ocasionada pela presenga
do piezdmetro. O valor de a é:

=9
a= 0, (28)

Q ¢ o fluxo horizontal no piezbmetro;
Q, ¢ o fluxo que escoa pela seccdo S do aqiiffero
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Substituindo-se na equacdo (26) os valores de V, eV, tem-se:

@V, hd aav, |
Do gd, ‘e T (29)
C° 8

Calcula-se ty/100 definido como sendo 0 tempo necessario para que a concentracao co
trecador em V, seja reduzida a 1% do sev. valor inicial (C,/C, = 100} pela relacdo,

_ 3624

1/100 a. vV, (30

t

A representacdo de C, em funcio do tempo, sobre um grafico semilogaritmico permite
obter uma reta cuja inclinagao é proporcional ao valor de /100

O coeficiente a expressa a relagdo entre as vazbes de égua que circulam por duzs secgtes
iguais, do piezOmetro e do aquifero, respectivamente. As linhas de fluxo junto ao piezometro
tem forma semeihante 8 que se mostra na figura 7, para os casos de um piezometro com
revestimento exterior de areia e sem revestimento. Quando 3o hé revestimento, a relacio Q/Q,
¢ igual a relacéio a/d indicada na figura 7

A é&gua que penetra no interior do piexdmetro precisa atravessar a camada do filtro e as
paredes do revestimento, dai a vazdo Q que flui pelo piezdbmetro ser fungdo dessas duas
permesbilidades. Quando o material filtrante e o revestimento sdo uniformes a pode ser
representado pela equacdo:

B
= 31
a r;2 Kyryz rp2 31

K3 r.2 Kz rn? K3 r_l2 ______
e+ G0+ e = EN T+ 0 =G+ E) g =60

Na auséncia de material filtrante temse r, =r, e K, =K, simplificando a equagdo (31)
que passa a ter forma:

o= A (32

K 2
R R G

Na auséncia de tubo de revestimentor; =r; ea=2,

Geralmente, tem-se r; muito proximo de r, e por isso a relaao (:—;)1 é pouco diferente
da unidade. Quando o tubo do revestimento tem permeabilidade bem superior 4 do meio, isto é
K;>> K; o valor de a é igual a 2, aproximadamente. As equacdes {31) e (32) aplicam-se apenas
nos caso de escoamento laminar. Em escoamento turbulento o valor de a é inferior ao calculado
por essas equacdes.

Baseando-se na equacio (31), representam-se na figura 8 as variagBes de a em funcdo da
relaclo K,/K;, para diferentes valores de K, /K, e de K; /K, pera diferentes vaiores de K;/K; e
ne figura 8 a variaclio de @ em fungdo de ry/r, para diferentes valores de K, /K, .

Pode determinar-se em laboratorio o valor a reproduzindo em um permedmetro as
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condigcdes existentes no campo. Conhecendo-se V, obtém-se a & partir do tempo T

1/100

represantado pela equacdo (30). Para obter-se boa precisio & necessario ter K, > K, > 10K; de
acordo com a andlise das curvas da figura B. As curvas da figura 9 mostram que na auséncia de
material filtrante as condicBes mais favordveis 2correm quando as permeabilidades K, e K,
possuem valores similares. Na pratica, recomenda-se o uso de tubos filtrantes com um minimo
de 10% de superficie perfurada
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Linhas do Fluxo de Agua nas Proximidedes do Piszdmetro
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1V 2 - Técnicas Experimentais

Quando se realiza um ensaio por meio das técnicas radioisotopicas deve |evar se em conta
os fatores seguintes :

1 -0 furo de sondagem do piezometro pode encontrar s& com ou sem revestimento
Em caso afirmativo o tubo deve ter a superficie perfurada na zona do aqiiifero em
estudo Devem ser conhecidos 0s didmetros externos, internos e a porcentagem da
superficie perfurada no tubo filtrante

2 -quando existe areia no espago entre o tubo filtrante e as paredes internas do
piezometro tornase necessario conhecer a granulometria e a espessura desse
material;

3 a presensa de fluxos verticais no interior do piezdmetro pode conduzir a resultados
duvidosos. Esses fluxos podem ser provenientes da interligagdo de dois aguiferos,
com diferentes niveis piezometricos, por meio do piezdmetro ou pela ligacdo de um
aquifero artesiano com uma camada permedvel ndo pertencente a ele. Antes de
madir se o fluxo horizontal aeve investigar-se a existéncia de fluxos verticais;

4 . informagdes pormenorizadas sobre a estrutura e o grau de homogeneizacdo do
aquifero sdo importantes na escolha das zonas mais adequadas para efetuarem-se os
ensaios e interpretar se os resultados obtidos sdo representativos e podem ser
extrapolados

Mostrase esquematicamente na figura 10 um sistema simples, comumente utilizado na
prética para marcar toda a co'una piezometrica e medir a velocidade horizontal das dguas
subterraneas com base na dilui¢do do tragador radioativo injetado no piezémetro Introduz-se
até o fundo do piezdmetro um tubo plastico aberto nas suas extremidades Coloca-se a solugao
radioativa no interior do tubo em quantidade suticiente para atingir-se a posicao correspondente
80 nivel freatico, Retira se lentamente o tubo plastico do pogo fazendo o tragador radioativo
distribuir se uniformemente ao longo da coluna piezométrica. Introduzindo se no interior do
po¢o um detector de radiagdo, ligado ao contador por meio de um fio graduado mede-se a
variagBo de concentragdo do tragador em diferentes profundidades.

Quande a velocidade de deslocamento da agua for muito grande e o diametro do pogo
muito pea: eno, a “oncentragdo C; podera variar rapidamente. Nessas circunstincias, emprega-se
a variante ilustrada e.quematicamente na figurs 10 (b) Introduz se simultaneamente No pogo ©
tubo de injecdo e o detector de tal forma que este fique cerca de 2,5 metros abaixo da
extremidade inferior do tubo de injecdo. Enche se o interior do tubo plastico com solugdo
radioative e retira se rapidamente determinado comprimento (por exemplo, 5 metros de tubo)
marcando com radioatividade uma coluna de égua de aitura igual a0 comprimento de tubo
retirado. Mantendo-se o tubo de injecdo 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 posicdo e prolongam se as medigSes até que o tracador radioativo desapareca totaimente
Depcis sleva-se o sistema a outros cinco (5) metros e assim sucessivamente até o término do
trabalho,

As vantagens dessa técnica s30:
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1 a versatilidade que permite sua aplics530 em qualquer tipo de pogo ou piezdmetro;

2 a simplicidede do conjunto que permite introduzilo em pogos de profundidade
superior a 300 matros;

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

4 o custo do equipamento é relativamente pequeno

Observou se, experimentalmente, am varios trabalhos realizados que embora a agua da
cofuna piezometrica ndo seja agitada cumpre-se satisfatoriamente a lei exponencial de diluigdo
para velocidades inferiores a 5m/dia. Quando as velocidades sdo superiores a esse valcr obtém-se
curvas semelhantes a8 que se mostra na figura 11 Para obter se o parametro T1 /100 é
necessario utilizar a pendente maxima na origem o que pode acarretar erros da ordem de 20%.
Obtém-se retas bem ajustadas representando se 0s vaiores experimentais da concentragado média
de toda a coluna marcada em fungdo do tempo, desde que o fluxo seja uniforme

Néo se aplica a tecnica na presenga de fluxos verticais Neste caso existern duas ~olucdes, a
saber:

1 eliminar esses fluxos revestindo o po¢o com tubulacdo perfurada so6 na regido
correspondente ao aqutfero em estudo;

2 verificar se os fluxos sdo descendentes Caso afirmativo estudase o aqiifero
superior por meio de furos de sondagens que ndo penetram ate o extratc ou
aquifero inferior . responsavel por esses fluxos

IV.3 Erros e LimitagSes da Tecnica
Especificam se a seguir as possiveis causas de erros no emprego da ternica

1 acumulac@o de materia's impermeabilizantes a0 longo das paredes do pogo, durante
tua perfuragdo, como por exemplo os materiais bentonicos;

2 #ilta e uniformidade nas dimensdes e na permeabilidade do material filtrante
‘areia gu cascalho};

3 o volume de agua deslocado pelo detector no volume de medida facilita a diluigdo
do tragador no nterior do pogo Essa perturbagdo pode ser considerada pequena
desde que o didmetro do detector seja da ordem de 1/3 ou 1/4 do didmetro interno
de pogo;

¢ a0 deve influir significativamente na resposta do detector a quantidade de tragador
gue abandonou o volume de medida. Em outras palavras, a quantidade de tragador
que eriste nas proximidadss do piezometro ndo deve influir na resposta do
-letector Caso contrario, obtém-se curvas semelhantes as da figura 11
Conseguem se resultados similares quando o tracador e parcialmente absorvido
pelas paredes do detector;
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5 outros fatores-

a) exasténcia de fluxos verticais no pogo:

b) saida do tragador do interior do poco por efeitu de agitagdo;

c) difusdo atraves das paredes filtrantes;

d) formaglio de fluxos de convecgao por efeito de gradientes de concentragio ou de
temperatura;

e) circulagdo do tragador por osmose, principaimente no caso de fluxos verticais
Sua influéncia afeta principalmente a medida de velocidades pequenas;

1) as heterogeneidades do meio podem conduzir a valores de a que 580 varidveis em
toda a espessura do aqliifero

A tecnica radioisotopica permite medir velocidades no intervalo de alguns cent{metros
por dia até cerca de 20 metros por dia A ordem de grandeza da diluicdo provocada pelo
fendmeno de difusdo & de 1 cm/dia No caso de aquiferos carsticos com grandes cavidades ou
fissuras obtém se apenas resultados qualitativos

V.4 - Método do Bombeamento
IV.4.1 - Aqiifero Homogéneo

Basicamente, submete se um poco a recarga artificial para eliminar o efeito de possiveis
fiuxos verticais @ injeta se certa quantidade de tragador radioativo em forma puntiforme ou ao
longo de toda a coluna piezometrica. A seguir, injeta se certa quantidade de dgua suficiente para
obrigar o tragador e penetrar no aqiiifero. Espera se certo tempo 7 para a nuvem radioativa ser
transportada pelo fluxo natural até uma distincia media r,,, a partir do centro do pog¢o. Depois
de transcorrido o tempo 7 iniciase o bombeamento do pogo, com vazao constante Q.
Medindo se periodica ou continuamente a atividade da dgua retirada do poco pela agdo do
bombeamento determina se a curva de recuperagdo do tragador injetado Admitindo-se uma
geometria cilindrica de bombeamento calcula se a distancia média percorrida pela nuvem de
tracador radioativo por meio da equagdo (1), isto é,

Q .t
roo= o {(33)
m T b py
r
Obtém-se a velocidade de deslocamento da dgua pela relagdo —'@

Alguns autores consideram t como sendo o intervalo de tempo transcorrido até o instante
correspondente a0 maximo da curva de recuperacdo de tracador radioativo (figura 1)
Entretanto, por efeito da dispersdo do tracador e da simetria radial de bombeamento esse
célculo de t pode nfo ser representativo. Admitindo-se que o tragador seja injetado com vazdo
constante, durante certo periodo de tempo, a &gua marcada ira escoar de acordo com a
representacdo esquemnatica mostrada na figura 12. Iniciando se o bombeamento, a quantidade
de tracador recuperado por unidade de volume bombeado diminui continuamente em fungao
do tempo, por efeito da simetria radia! Para cada volume V de agua retirada do pogo
representam se as quantidades de tracador recuperadas por superficies S;,5; S, etc

Durante seu deslocamento através do equifero o tragador injetado sofre detarminada
disperso. Quando se realiza 0 bombeamento, as fragdes de tracador mais proximas do pogo
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diluem-se com uma quantidade menor de dgua da que as mais distantes e, por isso, a curva de
recuperacdo ndo representa fielmente a distribuicdo de tracador no aquifero. O valor de t sera
maior do que o valor obtido quando se considera 0 maximo da curva de recuperagao. Methor
aproximagfio se obtem utilizando para t o tempo medido até 0 momento em que 50% da
quantidade total de tracador & recuperada, prolongando-se 0 bombeamento até terminar
totaimente sua saida. Du.e levar se sempre em conta @ nao recuperacdo de uma parte do
tragador que fica retida pelos materiais do meio.

IV 4.2 - Agiiiferos Estratificados

Quando se trata de aqiiferos formados por duas camadas de diferentes permeabilidades
utiliza-se a mesma técnica descrita para medir a relagiio de transmissibilidades T,/T,. Deve
cumprirse a condiciio da permeabilidade de uma camads ser bem superior a da outra, isto é
K, >> K, . Efetua se a interpretacdo dos resultados pelo métodc das aproximagoes sucessivas, a
saber:

1 - determina se em cada ensaio o intervalo de tempo transcorrido entre o inicio do
bombeamento e o instante de recuperacdo de 50% da quantidade de tracador
injetada. Denominase t, esse tempo, no primeiro ensaio, onde se recupera o
tragador da camada menos permsavel e por t; 0 tempo correspondente ao segundo
ensaio, onde se recupera o tragador que esta nas duas camadas;

2 utilizando se a equado (33) e esses tempos, calculam-se as distdncias r, e r,,
correspondentes ao deslocamento da nuvem radioativa, considerando-se o aquifero
homogéneo. Admite se para b o valor da espessura total do aquifero e para p, uma
porosidade efetiva media., Denominandose 7; e 7, os intervalos de tempo
transcorridos em cada ensaio, entre a injec3o e 0 inicio do bombeamento, obtém-se
a velocidade das dguas, em cada camada, pelas equacdes:

v, = -+ vV, = = (34)

3 - conhecendo se o gradiente hidrdulico | e a porosidade média P, do aqiifero,
calcula-se com o auxf(lio da equacdo de Darcy as permeabilidades correspondentes a
VeV, istoe;

Pn Vv Pm V2
K, = _TT__l K, :..T'_._ (35)

4 . utilizando se as equages i7) e (8) junto com a igualdade T =T, + T, deduzem-se
parar, er, os valores:

at
R 136)

T
ﬂb191 1 +'T—"

Q.

T, (37}
mbyp, (1 + T_z)



Canhecendo se as espessuras b, e b, de cada camada e levando em conta que
T,=by ky e T, =b, k; podem calcularse novos valores para r, e r, a partir das
permeabilidades obtidas anteriormente Com esses novos valores r, e r, calculam-se novamente
em segunda aproximacdo os valores V, e V,

5 de posse dos valores V, e V, utilizando-se a equacdo (35) calculam se K, e K; que
permitem determinar r, e r, por meio das equagoes :36) e (37)

Dividindo se esses valores por r, e T, respectivamente, obtém-se valores mais
aproximados de V, e V, (terceira aproximacio)

6 deve continuarse o procedimento para as aproximacoes sucessivas até que as
correcBes sejam despreziveis. Com 0s vziores finais obtidos pars K,eK; de-
termina se a permeabilidade media K, por meio da equacao

K,b, + K;b
= 311 (38)
m b, + b;
Pode utilizar se esta tecnica em um unico ensaio de injecdo & bombeamento, isto ¢, a
curva de recuperacdo apresentase com dois maximos suficientemente separados entre si para
diferenciar com exatiddo a procedéncia do tragador

V - Fluxos Verticais

A formagdo de fluxos verticais ascendentes ou desceindentes em piezdmetros pode ter
origem diversa . A mais comum referese & comunicacdo de doic aqinferos ou camadas
permeadveis com niveis piezométricos distintos, por meio do piezémetro. Comportamento
idéntico ocorre quando a intercomunicagdo se verifica entre um aqiiifero confinado a uma
camada permeavel mais superficiai Quando o piezdmetro nao ¢ perpendiculer as linhas de fluxo
do aqiifero podem acorrer fluxos verticais Qutra causa, embora ndo muito freqiente, sdo os
gradientes de temperatura que provocam a formacgéo de correntes de convecgao.

A medicdo dos fluxos verticais proporciona informagdes sobre os seguintes pardmetros;

localizag3o das zonas permeaveis;

- determinac¢do da vazdo de entrada e de saida nas diferentes zonas;
atercimbio de aguas entre zonas;

- determinacdo da diferenca de niveis piezometricos dos aqgiiiferos;
perfil de permeabilidade da zona em estudo

N b WwN =

Empregam se técnicas simples na medicdo desses fluxos Introduz se no piezémetro um
dispositivo formado pelo injetor de solugdo radioativa @ uma bateria de detectores, como
mostra esquematicamente a figura (13) Quando o fluxo ¢ ascendente utilizam-se os
detectores 1 @ 2. Injeta se a solugdo radioativa que se homogeneiza com a agua do piezdmetro e
escoa na direcdo do fluxo. Quando a nuvem radioativa gerada passa pelo detector numero 1 ele
registra sua atividade e iransmite as informacd&es, por meio de um sistema eletronico associado,
a um aparelho integrador e registrador O detec’or nOmero 2 registra a passagem da nuvem pela
sua posicdo, e tambem envia a informagao para o registreJor Esse aparelho desenha a forma das
curvas representativas da passagem do tracador pelos detectores numeros 1 e 2, em fungdo do



DETECTORES

SISTEMA DE

DETECTORES

/(} ‘
\[ I" !
et
i ? N
'-! f.';
{.
i
|
I

M
inJECAD

!

'
§

L

K]

REGISTRADOR
/7\ GRAFICO

o /

*,
E %mrscmomss
E E
t

=

REGISTRO OBTIDO

t

Figura 13
Representaciio Esquemdtica da Técnica Utilizada para Medir Fluxos Verticais em PiezOmetros.

Vi/y



32

tempo de trénsito Os detectores estdo separados antre si por uma distancia £ fixa e conhecida
Partindo-se da separacdo dos dois picos das curvas registradas obtem se 0 tempo que o tragador
levou para percorrer a distancia £ entre os dois Jetectores Assim, a veiocidade do fluxo sera
V =2/t Podese calcular a vazio do piezdmetro conhecendo s¢ a seccao interna S. (ou seu
diametroi ¢ a velocidade fluxo ascendente, pela equagdo
_ _ R _mnd® ¢
Q=5V=8,="% ¢ (39)
Havendo dificuldade para o calculo da seccdo S pode determinar se a vazdo por outra
técnica denominada "Metodo da Contagem Total” Injeta se no piezOmetro uma atividade A
conhecida e determina se no integrador a contagem total referente a passagemn do tragador por
um dos detectares. Sendo Q a vazdo ascendente, 1, e t; Os instantes inicial e final, da passagem
da onda radioativa pelo detector, e C a concentragdo do tragador tem-se:

aA=a ca (40)

ty
O detector deve estar suficientemente distante do injetor para 8 nuvem radioativa
homogeneizar-se com a dgua do piezometro e representar o movimento real da agua Quando a
nuvem passa pelo detector ele proporciona uma taxa de contagem que depende da concentragio
media do tracador existente na agua do piezdbmetro O numero total de contagens N,
acumuladas durante a passagen da nuvem radioativa é uma medida de expressdo [ C dt ou seja:

12
N=F ["C dt {41)
3]

A constante de proporcionalidade F equivale a relagdo entre a taxa de contagem
{contagens por minuto) e a concentragdo do tragador {curies por litro) Determina se seu valor
em laboratorio

Comparando se as equacdes (40) e (41} obtém se:

= J’IZC dt

"

i

1
fZC dt

"

A_N
E

Q= (42)

FA
N

Utilizando se os dstectores 1 e 2 pode se determinar tambem a vazdo de agua que
eventualmente pode penetrar no piezometro, na zona compreendida entre eles Em caso
afirmativo o numero total de contagens proporcionado pelo detector mais afastado do injetor é
inferior ao numero de contagens fornecido pelo detector mais proximo As vazbes que circulam
pelo dois detectores sfo inversamentie proporcionais a N e se determinam por meio da
equacdo (42)
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Mostra se esquematicamente. na figura {14), uma tecnica simples de inje¢do da solugdo
radioativa, para medicdo de fluxos verticais Injeta se o tragador por meio de um tubo plastico
introduzido no interior do piezdmetro Retirando se ragpidamente o tubo do interior do
piezdmetro ele libera uma certa quantidade de material radioativo Esta técnica permite fazer
vdrias injecdes em um mesmo piezometro, bastando para isso encher o interior do tubo plastico
com soluc3o radioativa Em cada retirada rapida libera-se uma certa quantidade de material
radioativo e a seguir mantem se o tubo glastico fixo em determinada profundidade
Procedendo se analogamente pode se conseguir varias injegGes em diferentes profundidades

Quando o fluxo que se deseja medir e inferior a 0,5 m/minuto injetase primeiro o
tracador em um ponto proximo da origem do fluxo. Retira se totalmente o tubo plastico de
injecdo e localiza se periodicamente a posi¢do da nuvem por meio de desiocamentos sucessivos
do detector, ao longo do piezometro A partir das distincias entre os sucessivos picos de
atividade e os intervalos de tempo transcorrido entre duas localizagoes da nuvem do tragador
obtém se as velocidades médias correspondentes

Como exemplo ilustrativo da potencialidade da técnica mostram-se na figura 15 os
resultados obtidos em um ensaio compiexo. No mesmo piezOmetro detectaram-se fluxos
ascendentes e descendentes que coniluiam em uma camada muito permeavel formada por areia
grossa e por onde havia uma saida horizontal da agus No trecho 1 a agua estava estagnada No
fim desse trecho, por defeito da tubulagdo de revestimento penetrava certa vazdo de agua nn
piezOmetro pravocando o aparecimento de um fluxo descedente, que se mantinha constante ao
longo de todo o trecho numero 2, indicando a auséncia de novas entradas d'agua No trecho 3
havia nova contribuicdo de agua aumentando a vazdo e no trecho 4 a vazdo se mantinha
constante No fim desse trecho ela descia bruscamente para zero em virtude da saida horizontal
0 fluxo ascendente se originava no trecho 7 e mantinha se constante no trecho 6 indicando que
havia cessado a penetragdo de agua no piezdbmetro No treche 5 a vazdo caia para zero, em
decorréencia da sarda horizontal

Vi - Medigdo da Diregdo e Sentido do Fluxo
Vi1 ConsideragGes Iniciais

Normalmente, obtem se a direcdo e o sentido da componente horizontal do fluxo de
sguas frearicas por meio do mapeamento dos piezoOmetros Necessita se de um grande numero
de piezdmeatros de abservagdo onde se mede com precisdo a cota do nivel freatico Quando ndo
se dispde de um numero suficiente de piezometros ou quando o gradiente hidraulico ¢ muito
pequeno para ser determinado com precisdo as técnicas radioisotopicas apresentam se como boa
alternativa de uso

V1.2 - Técnicas Experimentais

Existem diversas técnicas experimentais para determinar a diregao e o sentido do fluxo
mas todas elas se baseiam no mesmo principio. Injeta se a solugdo radioativa em um trecho do
piezometro e a nuvem formar'a 8 transportada na diregdo do fluxo natural Depois de certo
tempo a maior parte do tragador sai do piezometro e se concentra em uma zona proxima as
paredes, orientads de acordo com o sentido do fluxo Por meio de um detector adequado
determina se a orientagdo do fluxo
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Recomenda se utilizar um tragador radioativo que seja facilments absorvido pelos
materiais solidos do meio e que marcem a parede do piezometro por longo tempo, na regiio
correspondente & trajetoria seguida pelo fluxo d'dgua. Como tragadores faciiments absorvidos
pelo meio utilizam se com fregiéncia o '*®Au CR,,0 *'Cr €23, o' *'1AQ, 0 *?P na forma de
fosfato ou o '*® Ay na forma de colbide. Entre os tracadores ndo absorviveis destacam se o
NH,,0%?Breo Na'>'|

Existemn vérias técnicas para determinar a distribuicdo do tracador mas, a mais comum é 8
do detector colimado (mostrada esquematicamente na figura 16) que é introduzido no
piezdmetro por meio de uma haste rigida. Orienta-se a sonda de medids com movimentos
rotacionais da haste, a partir da superficie. A variacio da resposta do detector em fungio ds
orientacdo da fenda do colimador proporciona uma curva do tipo representado na figura 16. A
posicdo do maximo dessa curva indica o sentido do fluxo.

ABSTRACT

This report deals with the determination of severs! aguifer characteristics, primarily in the satured
zone, namely : porosity, permesbility, transmissivity, dispersivity, direciion and velocity of sub-surface water.
These techmiques are based =t pressnt mainly on artificisl radicisotopes utilizstion.

For each characteristuc property the principie of the metod an ! the description of the technigue are
stated, referring to real cases of aphcation. Comments and critics of the procedure are given focalizing
practical use of the technique

Onty field determination of porosity ars considered here and their advantage over laboratory
measurements which are betier representation of voiume aversge, insensibility to focal inhomogenities and
no distortion of the structure due to semplhing

One of the interesting cases of trangmissivity determination is that of a non-separated muitiiayered
aquifer, where standard \nrerference tests do not grve the transmissivity of each layer

The interest n the study of dispersion in porous media stems from water quality problems such as
sgaware: ntrugion mto aquifers, recharge of surface water into uaderground storage. wasts disposal and
potiution of groundwarer by infittration from streams and rivers

The radioisorope dilut:on method 13 used to obtain an independent and direct measurement of the
fi'rrgrion velocity »n 2 warer beaiing formation under natural or induced hydraulic gradient. The velocity of
the flow 's usuatly catculated from Darcy's formula through the measursment of gradients and requires 3
knowledge of the permeabil.ty of the formation The filtration velocity interpretad in conjunction with other
parameters can_ :nder favourable conditions  provide vastuable informastion on the permesbility.
Transmisswvity and amount of water moving through an aquifer
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