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TECNICAS RADIOISOTOPICAS APLICADAS AOS ESTUDOS
DE CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS DOS VALES DOS RIOS
GURGUEIA E FIDALGO, PIAULI.

A. Plata Bedmar - W. Sanchez - C. Szulak

RESUMO

Nos Estudos de Reconhecimento pars lrrigacdes, nos Vales dos Rios Gurgudia @ Fidaigo, Piaui,
reslizados pelo consbrcio OESA, TECNOSOLO, OTI, EPTISA, por solicitag®o do DNOCS, utiizaram-se
técnicas radioisotopicas na determinacfo des caracteristicas dos aquiteros, néo somente por serem de beixo
custo ¢ proporcionarem resultados fidedignos @ répidos, mas também por servirem de complemento e apoio
s medicbes reslizacdies com técnicas convencionais.

Utitizando-se diferentes técnicss injetou-se 16do radiostivol' 311 na forms de 1on 10deto) nos pocos e
detetando-se » radioatividede das dguss determinaram se: a) 0s fiuxos verticais Nnos POCOs artesianos surgentss;
b) s localizaclo ¢ medida de fluxos verticais em pogcos ndo surgentes; c) a localizaglio ¢ medida de fluxos
horizontais; d) 8 porosidade eficaz em conex#o com enssios de bombeamento.

Ao longo da becia do Rio Gurguéia, estudaram-se trés (3) pogos surgentes (Cristino Castro, Canto do
Buriti @ Brejo) e sete (7) pocos nBo surgentes, com fluxos verticeis sscendentss # descendentss (Jerumenha,
Bertolinea, Canto do Buriti, Ehseu Martins, Laranjeiras e Curirnatal. Na bacia do Rio Fidalgo es:udaram-ss
cim'o (5) pogos jorrantes (Msthadinha, Lagoa Comprida, Alto Novo, Malhada de Dentro e Carro Que’.rado), e
dois {2) pcgos nio surgentes mas com fluxos verticais (Morro dos Cavalos @ Babeco). Mediram-se fluxos
horizonteis em trés (3) pocos (dois (2) em Concewcdio do Canindé e um (1) em Simplicio Mendes) e a partir
do conhecimento da velocidede de deslocamento da dgus, no aquffero Serra Grande, calculou-s o cosficiente
de permeabilicdads

Neste trabelho discutem se também oOs aspectos tedricos das técnices radioisotopices utiiizades, e 0s
resultados das medicQes.

| - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste estudo de reconhecimento das caracteristicas dos aquiferos dos vales dos rios
Gurguéia e Fidaigo, (Figura M-1) com propdsitos de irrigaglio, realizados palo consércio OESA,
TECNOSOLO, OTI, EPTISA, por solicitagio do DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS
CONTRA A SECA - DNOCS - utilizeram-se técnices radioisotopices, no s6 por serem de baixo
custo e proporcionsrem resultados fidedignos e répidos, mas também po: servirem de
compismento ¢ apoio & medighes realizadas com técnicas convencionais.

O INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA, IEA por meio de sus DIVISAO DE
APLICAGAO DE RADIOISOTOPOS NA ENGENHARIA E NA INDUSTRIA, DARE! além de
colocar A disposicE> do DNOCS, uma equipe técnica, coordenada pelo DR. ANTONIO PLATA
BEDMAR, perito sm hidrologia e partencente so quadro de colaboradores ds AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA - 1AEA, fornecsu equipamentos @ material
radiostivo {' 3! 1} pare 0 bom desenvolvimento dos trabeihos.

As técnicas dessnvolvidas, slém de proporcionarem a obtenclio de dedos para os estudos
solicitados, poderSo ser aplicades em outros projetos similares. Determinaram-se parbmetros de
aquiferos, tais como medida de fluxos verticais em pocos artesianos surgentes, localizaglio ¢
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medida de fluxos verticais e horizor.tais em pog¢os ndo surgentes.

Quando ¢: dguas provenienter de uma precipitacio atmosférica atingem o solo, uma
fracdo evapora-se outra escoa superficiaimente e uma terceira infiltrase. A fragcdo infiltrada
atravessa a zona de seracdio e chega a de saturagdo, passando a pertencer a0 dominio das Aguas
subtarraneas, ou aquiferos. Pode-se considerar a seguinte representacao matemdética.

| = P—E,—E, (n

| - fracdo de A3ua infiltrada que alimenta o aquifero
P - intensidade da precipitagdo atmosférica

E, - quantidade que sofre evapotranspiraco

Eg - quantidade que se escoa superficialmente.

A quantidade de &gua superficial que chega a0 aguifero, denominada recarga, estd
diretamente vinculada a intensidade e distribui¢gdo no tempo das precipitagcOes atmcsféricas, as
caracteristicas topogréificas do terreno, a permeabilidade do solo, a vegetacio etc. Esta recarga
chega ao aguifero por processos de infiltragdo direta ou percolagdo, a partir das cormn..s
superficiais, lagos, pantanos etc.

Nos casos em que o solo é muito permedve! e o aquifero ou fengot fredtico estd proximo
da superficie, a infiltracio direta da 4gua pode adquirir significado para a recarga. € o que
ocorre em regides baséiticas ou de alta permeabilidade, do tipo aluvional,

Quando o aquffero é confinado ou artesiano, 3 maior parte da recarga é proveniente de
cursos d'dgua, localizados nes afioramentos da camada c¢onfinada e de precipitacdes
atmosféricas,

A época de maior infiltragdo e percolacdo esta diretamente vinculada ao regime anual de
precipitacOes atmosféricas e ao clima que determina as condicOes da evapotranspiragéo.

Obtem-se as avaliacdes dos tempos de transito medindo-se as concentracBes de um
tragador radioativo durante a carga e a descarga. As amostras superficiais de carga definem a

funcdo de entrada e devem ser tomadas seguindo indicactes que dependem das caracteristicas
hidrometeorolégicas da bacia.

Distintos modelos matemaéticos de circulag@o (1,2) tdm sido propostos para interpretar os
resultados des mediches das concentracdes do tracador radioativo, nas descarges. O '‘Piston
Flow” admite que a 4gua de uma recarga segue a da anterior sem misturar-se. Tudo se passa
como se o tempo de residéncie de todas &s moléculas marcadas (nj fosse sempre o mesmo.
Nestas condigles, a concentracio média na descargs C ,, estarie vinculada a concentraclo ns
recarge, C (1-T)» Por uma relac8o do tipo.

Ch= C“_-ne'M (2)

C (1.1)- ¢ 2 funglo de entrada

t - instante em que 4 medida a concentragio
T - ternpo de residdncia



A - constante

No caso de ums recarga constante, o célcuio do tempo de transito médio T, é hastante
simples.

Este modelo néo se aplica com sucesso no caso de aquiferos confinados ou livres, pois
com grandes distidncias e longos tempos de trinsito, ocorre uma dispersdo longitudinal que
mistura as distintas recargas.

O segundo modelo, de “fluxo disperso’” aplica-se nos casos de aquiferos confinados,
supondo-se que as distintas recargas anuais se misturam. Baseando-se em resuitados de estudos
em modelos reduzidos, © modelo ressalta, que a dispersdo longitudinal do tragador radioativo
introduzido no sistema durante determinado tempo segue uma lei normal. Pode-se afirmar que
a8 n moléculas marcadas de uma amostra, recolhidas na descarga, permaneceram <Zurante
distintos tempos agrupadas, segundo uma lei normai, em torno do tempo médio T. Resolve-se
este modelo de maneira andloga ao anterior, desde que as concentracOes e volumes de recarga
sejam constantes. Em condicBes normais, nos aquiferos confinados, o érro sd é significativo
quando as velocidades sdo muito baixas e os coeficientes de dispersdo muito elevadgs. Sendo
Cp, 3 concentracdes médias, medidas em um ponto dado da descarga ao tempo t,e T o tempo
médio de permanéncia das n moléculas marcadas que ingressaram e sairam do aquifero, tem-se,

¢ -AT

C(t“T) é a resposta impulsional do sistema a um tempo t, em decorréncia de uma injegdo
instantAnea de tracador radioativo, realizada no instante T. E também a distribuicio
do tempo de residéncia resultante de uma inj2¢do instantanea efetuada no instante T.

FR(r) ¢uma funclo de distribuic3o para um determinado volume de dispers3o.

Il - TEORIA SOBRE DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS DE AQUI-
FEROS

Existem vérias técnicas que permitem determinzr as caracterfsticas fisicas dos aquiferos :
direcdo, valocidade, permeabilidade, porosidade, transmissibilidade e capacidade de retengdo.
Algumas dessas técnica exigem apenas uma perfuracdo (single well) enquanto outras necessitam
de duss ou mais perfuragbes.

1.4 - METODO DA DILUICAO PUNTIFORME

O principfo da técnica de pogo (inico para se medir velocidade e diregdio de fluxo de 4guas
subterrfness, consiste em injetar, em determinado nivel do aquifero, uma atividede ou
concentraclo conhecida de determinado tracador radioativo e medir st a variac30 em fungdo

da dilvicio produzida pela fgua de recargs de poco.

Quando durante as medicBes o regime se mantém estacionédrio, ndo existem componentes
verticals de velocidade e a concentracdo no instante inicial ¢ homogénea. Neste caso tem-se,



Q=vS$ 4)

Alv
t

{6)

Q - vazdo do poco onde se injetou o tracador radioativo (m>/s);

v¢ - velocidade de filtragio devida a componente horizontal (m/s);

S - secHo vertical do poco onde se encontra o tragador radioativo (m?);
- concentracio do tragador radioativo (4Ci/m>) no instante t;

V - volume livre do poco (m®)

A(1) - atividade injetada (uCi) ou residual, no instante t.

Em regime permanente, a quantidade de #gua que entra no poco Por unidade de tempo é
igual a que sai e durante o intervalo de tempo dt, haveré uma variac3o dA ds atividade injetada,
tal que

dA = Q.0dt~Q.C,.dt = ~Q.Cy.dt {6)
Q.0.dt - atividade que entra

Q.C, dt- atividade que sai

Substituindo os valores de Q (eq.4) e C; (eq.5) na (eq.6)} e integrando entre 0 e t, tem-se,

_ Alt)
dA = . . dt 7
vS )]
Pea st
o A NV o
v 1 A 8
Vg = — —= =~ n ———
PTse oAy

Como a maioria dos pogos sdio cilindricos, a relagBo entre o volume V/ ¢ & seclio S 6
calculada como seque,

v ndth

n
= x ~— d 9
s 4hd 4 @

Substituindo (9) em (B), vem,
oy, 2.2 (10)
= . n
et 7 Ay
dvy t

A - pi——

- e nd {11)
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A velocidade vs é a vewcidade das particulas de dgua ue atravessam a perfuracao e a
secdo S de referdncia é a real, distinta da efetiva A perfuracdo introduz dois tipos de
perturbac@io: uma provocada pela propria perfuracdo que ao penetrar no solo desvia filetes
liguidos e outra, pelo revestimento do po¢o que possui permeabiticade diferente do solo.

Para compensar esta perturbac3o introduz-se na equacdo (10) um fator de corregdo f,
obtido a partir de dados experimentais.

nd 1 A

v§ = - "'4}:;:’ . "t" in -":;' {12)

f; - fator de correcdo devido a distorg3o hidrodinamica produzida pela perfuragdo;

f, - fator de correcdo que leva em conta a relagac superficie perfurada/superficie total.
1.2 - METODO DA DILUICAO AO LONGT OA COLUNA PIEZOMETRICA

Uma variante da técnica anterior consiste em injetar a soluc3o radioativa em toda a coluna
piezométrica obtendo-se a uniformidade da marc~cdo pelo deslocamento vertical do injetor.
Introduzindo-se na perfuracdo uma sonda detetora, consegua-se determinar a concentracio do
radiois6topo em distintos niveis.

1.3 - METODO DA INJEGAO E BOMBEAMENTO (SINGLE-WELL TECHNIQUE)

O tracacor ¢ inmtroduzido na perfuragdo com o objetivo de se conseguir uma
homogeneizaclio completa dele com agua, a0 longo de toda a coluna piezométrica. A seguir
injeta-se, com a vazdo constante certo volume d’agua, pera que ¢ tragador se afaste das
imediacOes da perfuracdo. Espera-se determinado tempo, compativel com a velocidade de
trinsito estimada para dgua que é funcgdo do gradiente hidr&ulico natural e da permeabilidade do
aquffero. A wvelocidade de deslocamento da nuvem radioativa serd representada pela
relag3o.

v = (13)

v = welocidade da égua (m/dia)

r = distincis entre a perfuracdo ¢ um ponto desconhecido, isto é, o baricentro da nuvem
racdioativa que se afasta das imediacSes da perfuracdo.

At= intervelo de tempo transcorrido entre o fim da injecdo e ¢ inicio do bombeamento para
recuperaclo da so'ugdo radioativa injetada.

Para recuperar-se o tracador injetado bombea-se a dgua do pogo com vazlio constante
Qim>/s). O volume V recuperado depois de certo tempo t, seré calculado pela relag3o:

V= h.p=0Q.t (14)



Q.t
r = —
nhp

(15)

distdncia pe-corrida pelo tragador no aquifero (m);
= altura do aquifero {m);
porosidade (%)

o IF "
WoHow

Substituindo-se o valor de r expresso pela equacdo {15) ns equagdo (13), tem-se,

v a.
v = L (16)

At.\/ m.h.p

Realizando-se vérias experiéncias em condicdes ansiogas, mas com distintos tempos de
espera, pode-se obter uma velocidade média,

0 volume de &gua n3o marcada que se injeta na perfuracdo, atrés da solu¢lo radioativa,
tem somente a fungdo de afastar o tragador das imediagdes da perfuragdo pera eliminar os erros
aleatérios introduzidos pela perturba¢do hidrodinfmica intrinsicamente associada a todo furo
de sondagem (revestimento, filtros, canos, etc).

Il - SELECAO DO TRACADOR RADIOATIVO

Um tracador deve seguir fielmente o movimento da 4gua, sem que haja troca idnica,
absorcdo, adsorgdo e precipitagdo quimica ou coloidal. Logo, o tracador ideal é aquele que se
identifica com o meio e cbedece as mesmas teis hidrodindmicas.

A perda de tragador por absor¢do, troca idnica, etc. é proporcional ao tempo e superficie
de contato tragador-sedimentos. Fixando-se a distdncia que o tracador deve percorrer, sus
velocidade no aquffero serd o fator que determina o tempo de contato com os sedimentos. A
velocidade é proporcional ao gradiente hidréulico, permeabilidade e porosidade.

As solugDes, s6lidos ou coloides que conformam os aquiferos ou estratos permedveis tdm
capacicade para fixar ou intercambiar os ions presentes na 4gua. Na maioria das vézes ocorrem,
simulianeamente, dois tipos de troca ibnica; a absorgdo fisica e absorcdo quimica.

A primeira, regida pelas leis de Van der Walls, estabelece uma unifio entre o absorvedor ¢
absorvido que em muitos casos fixa transitbriemente o tragador radioativo retardando seu
caminhamento e introduzindo erros no célculo da velocidade. A absorgBo quimica é uma uniso
de valéncia, mais forte, que ocorre na superficie ou no interior do absorvedor.

A absorcdo fisica ou quimica verifica-se mais intensamente em estrutos que contém
argiles, coloides, substncias orgdnicas (humus por exemplo}, minerais de ferro, stc.

As argilos e materiais orgéricos dio crigem a coloides eletro negestivos, que fixem
preferenciaimente os cétions. Assim, em uma primeira selecBo de tracadores excluem-se Os

cétions nos casos de percursos longos em dguas subterrdneas ou permanéncie proiongadas em
aulferos.
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Alguns aluminatos podem formar coloides eletropositivos e outros minerais dao
origem a coloides anfoteros Em regiGes onde estes minerais ex:stem com abundancia o uso de
tragadores anibnicos ndo é aconselhéve!, ficando a escolha para os tracadores naturais, cOmo o
tritio (*H). De acordo com o tipo de argila (caolinita, vermiculita, ilita) a capacidade de
intercdmbio dos cétions varia.

O grau de fixacdo dos cations depende também da sua valéncia. De modo geral pode-se
dizer que os bivalentes s3o mais fixados que os monovalentes Em locais onde existem materiais
orgnicos em abundancia, tais como estratos que contém humus, turfa etc. a capacidade de
troca é grande. Os coloides eletronegativos que existern nas argilas e compostos humicos
superficiais ou pouco profundos tem uma capacidade de retencao muito elevada.

A fixacdo dos ions marcados com os estratos, depende particularmente da natureza desses
ultimos e das condi¢cOes fisico-quimicas reinantes no meio (temperatura, pressao, precipitacao,
etc). Outro fator importante é a concentracdo do tracador na égua.

Nos casos em que determinado elemento existe em abunddncia na dgua e jai foi
estabelecido um equilibrio geoquimico entre esta Gltima e o solo, pode se usar como tragador
um radioisbtopo daguele elemento (por exemplo, o’ * Na em 4gua saturada de sédio e céicio).

Outro fator que pode influir consideravelmente na retengdo do tragador é a porosidade.
Fixando-se a distdncia a ser percorrida pelo tracador, qguanto maior for a porosidade menor sera
O tempo de contato ou possibilidade de intercambio. Independentemente do tempo de contato
comprovou-se que em argila de igual composicdo quimica mas de distintas granulometrias, a
retencio do tragador praticamente ndo varia.

A troca ibnica depende também da concentraco dos ions na dgua. A absorcgdo relativa é

maior quando 8 solug3o se apresenta muitn diluida. Por esta razdo é conveniente adicionar a
solugBo marcada considerével quantidade de carrngador.

Em alguns casos a escolha do tracador radioativo é complexa e necessita-se um estudo
prévio de laboratdrio e/ou de campo para comprovar o comportamento do soluto (tracador em
determinada forma qu/mica) em relacdo ao absorvedor e solvente {agua).

Pode se afirmar, entretanto, que o tritio (*H) é o Gnico tracador que dispensa
compraovaclo prévia por ser parte constituinte da agua.

De modo geral, pode-se dizer 0°H ¢ utilizével ern quaiquer aquiiero e com qualquer tipo
de fguas (dismineralizada, subterranea, superficial @ mar(tima).

Osra;iioisétopo;,
353’ 823'.' 131 |
$0Co, “*Co, *1Cr,'?*Ir com 0 EDTA

$9Co,**Co com o [K, %0Co (CN),

tem em geral elevado rendimento e se fixam pouco em quelquer tipo de estrato ¢ com
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qualquer tipo de agua.

.1 - TRACADOR RADIOATIVO UTILIZADO NAS MEDIGOES

Baseando-se nas consideracdes anteriores, escotheu-se o ' *' | para ser injetado nos pogos
dos vales dos rios Gurguéia e Fidalgo. A preparacdo deste tracador foi realizada a partir do
telurio metélico irradiado em reator nuciear, O telirio irradiado foi ¢slocado em blindagem de
chumbo e transportado por via aérea de SBo Paulo para Ficriano {Piauf). No campo dissolvia-se
o telirio em uma solugdo de hidroxido de s6dioc 6 N para obter-se a solugdo tragadora.
Juntava-se a seguir uma solugdo de NaC | para servir de carregador e introduzia-se © volume em
um recepiente de pldstico dotado de um sist?ma apropriado para a retirada de amostras gque
seriam injetadas nos pogos.

iV - EQUIPAMENTO DE MEDiCAO

As medicBes foram realizadas com uma sonda detetora de radiagdc jama, conectada a um
escalimetro portatil (Fig. 2, fotografia).

A sonda foi projetada e construida para operar embaixo d’sgua, a profundidades até
300 m, e ou 30 Hg/cm® de presséo.

Com detetor utitizou-se um tubo G.M sensivel a radiagdo gama. A figura 2{a) mostra o
desenho esquematico da sonda.

Os pulsos do G M eram registrados e acumulados em um escalimetro portétil, para
contagem rapida, da Nuclear Chicago Corp.

A atimentacdo da sonda e a transmiss3o dos pulcos do G.M. faziam-se através de 300 m de
c2bo roaxial

Para a recarga das baterias do escal(metro empregou-se um gerador portatil de elatriciciade
marca HONDA,

V - MEDICOES REALIZADAS EM POCOS DO VALE DO RIO GURGUEIA
V.1 - FLUXOS VERTICAIS EMPOCOS ARTESIANOS SURGENTES

Na Bacia do Rio Gurguéia estudsramse os pogos nimeros 13-24 (Cento do

Buriti-Brejo),17-18 (Cristino Castro), 13-18 (Canto do Buriti) que estBo localizados na
Figura M-1.

Por meio de uma perfilagem: procurou-se conhecer, de um lado, a localizagdo da camada
ou camadas que abasteciam o po¢o de agua e por outro lado determinar quantitativamente a
possivel existéncia de perdas por meio de fluxos horizontais.

Realizou-se a perfilagem utilizando-se a seguinte tecnica:

Introduzia-se no interior do pogo um tubo pléstico, por meio de um lastro pendurado na
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sua extremidade inferior, até chegar ao fundo. Pela extremidade oposta que ficava na superficie
do solo, injetava-se um volume Ge solugcd) radioativa, ligeiramente superior a capacidade
volumétrica do comprimento total do tubo plastico introduzido no po¢o. Assim 3 tubo ficava
completamente cheio de solug3o radioativa. A radioatividade da agua que aflorava do poco era
controlada permanentemente com o auxilio de um detetor de cintilacdo, ligado a um
escal{metro com saida para um registrador gréfico.

Para se medir a velocidade do fluxo ascendente retirava-se do poco, de forma répida,
determinado comprimento de tubo plastico {por exemplo, 3 metros}. A outra extremidade do
tubo, situada a uma profundidade h;, liberava uma coluna de solugdo radioativa de igual
comprimento, produzindo uma marcagao na agua do pogo.

Cuisidera-se 0 momento de retirada do *ubo plastico como o instante da injecao t,, e
marcava-se este valor no papel do registrador grafico. Decorrido certo tempo t, o detetor de
cintilagdo indicava a chegada a superficie, da nuvem radioativa. Calculava-se a velocidade média
do fluxo pela relacio,

vy = = = e (17)
ti -t Aty

Em seguida retirava-se novamente igual comprimento de tubo plastico e procedendo-se de
modo andlogo determinava-se a velocidade v,, tal que,

h; h,

V. T t, —fé At,

Com retiradas @ medidas sucessivas atinge-se a superficie do po¢o. Mediramse os
intervalos de tempo At,, At,, ......At, tomando-se por origem do intervalo de tempo, o instante
de cada injec@io e por término o baricentro da curva concentragdo x tempo, que indicava a
passagem da nuvem radioativa pelo detetor de cintilaggo.

Para se obter o perfil da velocidade do fluxo ascendente ao longo do pogo, calcularam-se
os intervalos Aty - Aty, Aty - Aty, Aty - At,, ..., At,_¢ - At, que representam 0s tempos
gastos pelo tracado: para percorrer as distdncias h, - h;, h; -h;, h; -hg, ... hn.1-hp.  Obti-
veram-se as velocidades

_ hi—y
Vl-l‘.- Aty — Aty
h, — h;

[P ——

v
23 At'l - Atg

h(n-1) = hn

Vin-1) -n =

Sendo muito pequenas as diferencgas Aty - Aty, At; - Aty, ...... Ot(n—1) - Ot,, quando com
paracias com os valores Aty , At,, ...... Aty, em alguns casos obtivemos para os valores de V uma
dispersio demeasiadamente elevada. Atribui-se este fato a0 erro cometido quando se fixa o
instante da injec80, em cada retirads de tubo. Geralmente, durante a retirada do tubo pléstico,
o tracador pode nlo sair instantanesmente ou de forma bem reproduzivel. Pera diminuir a
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dispers3o dos vatores de V calcularam-se 05 valores médios para trechos maiores, por exemplo
V1_5, V5.10, ........ V10_|5, etc.

0 pogo 13-24 {Canto do Buriti - Brejo) tem uma vazdo de 3,5 i/s. Seu didmetro ¢ de
15.24 cm e encontra-se revestido até 70 metros de profundidade, com filtro localizado entre 35
3 45 metros. A coluna litoldgica atravessada estd representada na figura G-1, junto aos
resultados obtidos. Apesar do pogo ser construido originaimente com 110 metros, o injetor de
solucdo radioativa s& pode ser introduzido até 20 metros. Os resultados mostraram que a
entrada d'dgua no poco se encontrava abaixo dos 90 metros. No trecho superior parece existir
pequena perda d’sgua, da ordem de 0,2 I/s. Como 0 po¢o ndo penetra até a um substrato
impermedave!, & possivel que seu rendimento fosse incrementado pelo aumento de profundidade.

O poco 17-18 (Cristino Castro} tem vazdo de 22 V/s sendo o perfil litologico e suas
caracteristicas mostrados na figura G-2, junto com os resultados obtidos. Como se esperava, de
acordo com o perfil litologico, a entrada d'sgua localizase abaixo dos 95 metros de
profundidade. As perdas d'dgua no trecho superior sdc despresiveis {inferiores a 11/s). Este
resultado merece atengdo, pois entre 42 e 80 metros de profundidade existe uma camada de
arenitos ¢ o pogo ndo se encontra revestido nesse trecho. Se o nivel pieznmétrico da &gua
existente nesta camada estivesse abaixo da superficie do solo, logicamente deveriam haver
perdas. Tudo indica, portanto, que a dagua desta camada, se encontra em regime de
confinamento, com um nivel piezométrico varios metros acima da superficie do solo. Esta
hipbtese é confirmada pelo fato dos fluxos verticais aumentarem dentro dessa camada & medida
gue diminui a prefundidade, 0o que indica que esta camada fornece dgua (aproximadamente
1,2 l/s). As duas camnadas de arenito podem ter a mesma superficie piezométrica. O maior

conteido d'agua da camada inferior poderia ser justificado por uma maior permeabilidade da
mesema.

0 pogo 13-16 {Canto do Buriti), fornece uma vazdo aproximada de 21i/s, sendo
desconhecidos seu perfil litolégico e suas caracteristicas. Realizou-se uma inje¢do puntiforme {a
150 metros de profundidade} e a partir deste momento, obtiveram-se sucessivos perfis de
concentragdo do tragador, que estdo representados naes figuras G-3. Por dificuldade de

representagdo grafica, as concentragdes dos perfis 1, 2 e 3, para o trecho compreendido entre
150 e155 metros sdo indicados em tabela.

‘A interpretacdo destes perfis & um tanto complexa, pois o tracador foi injetado em um
trecho onde existem fluxos verticais ¢ horizontais. O fluxo vertical comeca a uma profundidade
compreendida entre 135 e 140 metros. Entre 141e 155 metros, existe somente fluxo
horizontal: a nuvem do tragador n3o se destoca em sua totalidade para cima e, além do mais,

observa-se um mimmo de concentracdo, que se mantém fixo a uma profundidade de
145 metros.

O fluxo vertical, que se inicia entr. a profundidade de 136 a 140 metros, vai aumentando
progressivamente (entrade de 4gua), até alcancar um valor méximo situado no trecho
50-97,6 metros. A partir dal, comeca a diminuir (perdas d’dgua por saida horizontal) até
alcancar na boca da sondagem um valor aproximado de 1 |/s, que concorda satisfatoriamente
com a vazdo da dgue que aflora no pogo. Os dados disponiveis ndo sdo suficientes para situar
com precisdo a camada de confinamento, a qual deve chegar até 100 metros de profundidede
aproximadamente. As perdas d'égua no trecho superior do pogo sdo da ordem de 0,8 V/s, 0 que
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representa uma elevada percentagem da vazdo que aflora do pogo
V.2 - FLUXOS VERTICAIS EM POCOS NAO SURGENTES

Estudaram-se os seguintes pocos com estas caracteristicas: pogo 06-27 (Jerumenha),
07-05 {Bertolinia}, 13-25 (Canto do Bunti), 13-35 (Canto do Buriti) , 13-32 (Canto do Buriti},
13-42 (Canto do Buriti) e 14-19 (Eliseu Martins)

A técnica experimental utilizada para @ medida dos fluxos verticais for a seguinte:

Em um ponto, bem proximo de onde se originavam os fluxos, realizou-se uma injecao
puntiforme de material radioativo por meio do tubo plastico introduzido no pogo.

Retirou-se do pogo o tubo de plastico e introduziu-se uma sonda detetora para localizar a
posicdo da nuvem radioativa. Movirrentando-se a sonda detetora ao longo da coluna de dgua,
consegue-se localizar a nuvem radioativa que se desloca de acordo com o fluxo vertical
existente, Registrando-se sua posi¢3o em fungdo do tempo, pode-se calcular sua velocidade. Este
procedimento vai até o instante em que todo o tragador radioativo sai do poy,-

Representa-se a posi¢ao da nuvem por uma curva que tndica a variagdo da concentragdo
em funcglo da profundidade do poge. A distancia em metros existente entre os baricentros de
duas destas curvas, dividida pelo intervalo de tempo transcorrigo entre 0s momentos que elas
foram obtidas, per.nite calcular a velocidade media do fluxo vertical no trecho correspondente.
Quando o fluxo é suficientemente lento, © tempo usado na medida de uma curva pode ser
considerado desprezivel em comparagdo com o intervalo de tempo transcorrido entre duas
curvas consecutivas. Em caso contririo, é preciso efetuar correcOes de tempo para calcular os
fluxos, Com fluxos muito répidos, nio se pode utilizar esta técnica.

Os resultados obtidos por esta técnica em pogos com fluxos verticais est3o representados
nas figuras G4 a G-10.

V.3 - FLUXOS HORIZONTAIS

A técnica utilizada para medir a velocidade dos fluxos horizontais, consistiu em marcar
uniformemente com radiostividade, toda a coluna d'dgua do pogo, e estudar a diluigdo do
tragador em fungdo do tempo,

A técnica de marcagBo consistiu em introduzir 0 tubo plastico de sec3o conhecida até o
fundo .do poco e preenché-lo com a solugdo radioativa. Retirando-se lentamente o tubo, a
solugdo fica distribuida uniformemente ao longo do pogo.

Depois da marcagBo da coluna de &gua, obtem se os perfis verticais de concentragdo por
meio de uma sonda detetora que se desloca através da coluna em intervalos de 1 2 ou b metros,
conforme o caso. A frequencia dos perfis é dependente da magnitude dos fluxos horizontais.
Quando 0s fluxos s30 répidos, a fraquéncia com que s3o realizados os perfis deve ser maior,

Em alguns casos utilizou-se esta técnica de marcagdo para estudar fluxos verticais { .ntes
de conhecer sur existéncia), porém, ndo é a mais adequada.
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Para se obte: dados referentes aos parametros, admitiram-se as seguintes consideracdes,
tendo por base 0s aspectos tednicos discutidos no capitulo 1.

Supds-se um fluxo horizontal, estacionario e uniforme, circulando através de toda a
extensdo do poco ou de um trecho determinado do mesmo. Definiu-se os seguintes parametros:

d = gtdmetro do pogo;
= altura da coluna de agua afetada pelo fluxo uniforme e estaciondrio;
d.’
Vo = - e h = volume da coluna d'agua;
S = d h = se¢ao do pocoemum plano vertical;
Vg = velocidade de circulacdo da égua dentro do poco, através da se¢do S;
Q = Vg . h.d=vazdo circulante através de S.

Em tais condigdes, a concentracio C do tracador em V,, diminui em fungdo do tempo,
segundo a equacado diferencial:

dC/dt = —C/V, dVidt (18)

onde dV/dt = Q

Substituindo-se este valor na equagdo { 18) tem-=se,

cuja integracao permite obter,

Vi h d ot

- In Ct = e '\—’;-'"_— + lnCo

Ve.h d.t

in C‘!,CO R
vo

Vs.h.d t

Ci/Co = e (- ——~——-\7---—-—--) (19)
(o)

Sendn G, a concentragdo inicial, e Cy a existente apos certo tempo t.

A velocidade V, d’dgua atravé do pogo, se relaciona com a velocidade V4 do aquffero,
pela expressdo (4):

Vg=&.V, (20

sendo a um coeficiente introduzido para levar em conta a perturbagdo hidrodindmica
ocasionada no pogo pela sua construcdo. Este coeficiente equivale a relacdo Q/Qg, sendo Qg a
vazdo que circula através de uma se¢3o do aquifero igual a S.
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Substituido em (19) os valores de V, e Vg obtem-se.

C 4aV,

o= exp -

o i (21

Desta expressdo, ¢ ficil deduzir o tempo T,,,q, Necessario para que a ceneentragdo
inicial do tragador se reduza a 1/, 4, isto é, para que se cumpra a relagdo C,/C, = 0,01. Tem-se:

362d
Tvitgo = o \ia' (22)

Na prética utilizou-se esta férmula para calcular V5. Determina-se experimentalmente o
valor de T] /100

O valor de a depende da permeabilidade do revestimento do poco, permeabilidade dos
filtros, da permeabilidade do aquiiero e da permeabilidade e dimensbes de uma possivel camada
de cascalho, utilizada como pré-filtro, e disposta em torno da tubulacdo de revestimento. Na
auséncia de uma tubulacdo de revestimento e da camada de pré-filtro, considera-se « igual a 2. O
mesmo sucede quando ndo existe pré-filtro e a permeabilidade do f 'tro é de 5 a 10 vézes maior
que a do aquffero. Se esta ultima condigdo n3o é valida, pode ocorrer que a seja menor que <.
Com um pré-filtro de elevada permeabilidade a pode atingir valores de 4 a 5. De qualquer
maneira é possivel determinar a em laboratério, por meio de um permeametro, se todos 0s
dados relativos a construgdo do pogo forem conhecidos.

Na falta de outras informagOes, utilizouse para os calculos de V,, um valor de ¢ = 2.
Supds-se que o filtro do po¢o (no caso de existir) era mais permedvel que o acuffero, e n3>
existia uma camada de pré-filtro ou que caso existisse, tivesse uma espessura muito pequena.

Estudaram-se dois po¢os com fiuxos horizontais. O primeiro foi o Pogo Laranjeira (Canto
do Buriti) que situase 2 3,2 km de Canto do Buriti na estrada PI-5, que vai 8 Raimundo
Nonato. Tem um didmetro de 25,4 centimetros, profundidade de 42 metros e o nivel freatico
encontra-se a 10 metros.

Marcou-se toda a coluna de agua e obtiveram-se quatro perfis cle corcentracdo que estdo
representadas na figura G-11A, em percentagem, referindo-se & concentragdo do perfil 1. No
trecho compreendido entre 17,5 e 37,5 metros, existe fluxo-horizcntal de 6,7 cm/dia,
aproximadamente. Na figura G-11B representou-se a concentrac3o média de cada perfil em
fungdo do tempo. O coeficiente angular da reta corresponde & velocicade, sendo tomado para a
um valor igual a 2 (equacdo 20).

O outro poge foi o n 30-05 (Curimatéd) com profundidade de 130 metros e nivel
piezométrico de 10 metros. Marcou-se toda a coluna de 4gua e obtiveram-se 3 perfis de
concentraglo ao cabo de 1,5, 40 e 83 horas, respectivamente (figura G-12).

Nests poco ndo se mediu fluxos de nenhum tipo. As concentragdes iniciais de tragador
permaneceram praticamente inalteradas ao cabo de 83 horas de medigdo.

VI . MEDICOES REALIZADAS EM POCOS DO VALE DO RIO FIDALGO

VLI - FLUXOS VERTICAIS EM POCOS ARTESIANOS SURGENTES
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Ao longo da bacta do Rw Fidalgo, entre Campo Alegre e Sdo Miguel, existe uma série de
pocos artesianos surgentes, perfuracdos em diferentes formagGes geologicas. Déstes pocos,
interessava por um fado, conhecer a localizacdo exara das camadas das quais procede a dgua, e
por outro, determinar quantitativamente a possivel existéncta de perdas de agua por fluxos
horizontars, atroves das camadas superiores atravessadas por cada pogo Enfim, interessava a
obtencao de um perfil verticat com as entradas e savdas de agua.

Utihizando-se da mesma técruca empregada nos pocos do Rro Gurguéia, foram estudadas
0§ seguInNtes pOCOs:

3l Mathadinha (102} Figura F-1

b) - Lagda Comprida {125) - Figura F-2

c) - Alto Nova 1128} - Figura F-3

d) - Malhada de Dentro {129) - Figura F-4.
e} - Carro Quebrado {131) - FiguraF-5

A seccdo interna destes pogos € constante e igual para todos (6 polegadas de diametro).
Portanto, qualquer vanacdo produzi.3 na velocidade do fluxo ascendente significa uma
variacdo, no mesmo sentido, da vazdo cwculante; as diferengas de vazdo, para diferentes
profundidades de um mesmo pogo, sio mativadas por entradas e saidas de dqua.

V1.2 - FLUXOS VERTICAIS EM POCOS NAO SURGENTES

O programa de esiudo do mowimento da agua no interior dos pogos, com aquifero .30
perturbado, utitizando tracadores racioativos teve como finalidade principal a determinagdo da
velocidade horizontal da agua A parta dal, calculou-se a permeabilidade do sistema, por
aphicag3o da lei de Darcy A técrica experimental exige a introducdo, dentro do pogo, de um
equipamento para 'megdo do tracador e, posteriormente, de um detetor capaz de registrar as
mudanc¢as de concentragdo em fungdo do tempo !sto, limitou o programa ao estudo dos pogos
que n3o possuiam equtpamento de bombeamento instalado Nao se dispunha de meios nem de
tempo para desmontar os sistemas de extracdo de agua existentes na maioria dos pogos.

Estudaram-se um total de cinco pocos sendo que em dois deles foram encontrados fluxos
verticais. Este tipo de fluxo se origina quando a perfuracdo coloca em comunicacdo dois
aqufferos de diferentes niveis prezométricos, quando ocorrem na sondagem lencois superpostos,
ou seja, aguas procrdentes de cotas superiores 3s do nivel piezométrico (fluxo vertical
descendente), ou, entdo, quando se trata de um aquifero confinado cujo 4gua pode drenar
através de uma camada supenor permeével. Em presenga de tais fluxos, ndo é possivel obtes
uma informac3o exata sobre o coeficiente de permeabilidade; entretanto, é de interesse obter

um perfil da variagio da permeabitidade ao longo do po¢o, determinando-se assim, a localizagc3o
das entradas e saidas da agua.

Os pogos que apresentaram aste tipo de fluxo foram o do Morro dns Cavalos {120), figura
F-8 e 0 da Fazenda Babeco (142), Figura F-7

Vi3 - FLUXOS HORIZONTALS

A técnica experimental e as consideraces tedricas dos resultados obtidos 6 a mesma jé
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citada rios pocos do vale do Rio Gurguéia
Qs pogos estudados foram:

a) - Conceigdo do Canindé {216} - Figuras F-Be F-9
b) - Simplicic vendes (233) - Figuras F-10e F-11.
< - Conceigdo do Canindé (246) - Figuras F-12 e F-13

todos localizados na Formagao Serra Grande.
VIl - CONCLUSOES

Devido a0 cardter local e disperso destes ensaios, ndo foi possivel obter conclusdes
representativas da totalidade dos aquiferos atravessados por estes pogos.

A informac3o obtida é de grande utilidade para os hidrogeSlogos. Podemos, entretanto,
fazer algumas observacdes sobre os resultados obtidos.

Dos doze pogos do vale do Rio Gurguéia estudados, sete deles se encontram no municfpio
de Canto do Buriti. Destes, ha dois pogos jorrantes, quatro com fluxo vertical descendente e um
v)m fluxo horizontal. Ainda, sem termos dados topogréficos exatos, parece que 0s pogos
jorrantes penetram a cotas mais profundas que os pocos com fluxo vertical e estes cotas mais
profundas que os de fluxc horizontal. Supondo que esta zona seja influenciacia pela mesma
coluna estratigrafica, 8stes resuitados parecem indicar a presenca de trés aquiferos superpostos,
separados entre si por camadas de baixa permeabilidade. Portanto, o pogo com fluxo horizontal s6
penetra o aquifero superficial enquanto que os pogos com fluxo vertical penetram até o
aquffero intermediério e os dois po¢os jorrantes chegam ao aquifero profundo confinado. Esta
hipbtese explicaria satisfatoriamente os fluxos encontrados em todos os pogos.

A baixa permeabilidade enccntrada no po¢o 30-05 (Curimatd), pode ser explicada
porque, segundo a geologia local, a maior parte do pogo deve se encontrar dentrn da formagdo
cristalina.

Dos pogos surgentes situados no vale do Rio Fidalgo, pode-se dizer que as perdas de dgua
nas camadas superiores dos pogos investigados sdo pequenas ou inexistentes {menores que 10%).
A coluna de 4dgua oue aflora nestes pocos produz uma carga muito considerdvel naguelas
camadas. Par conseguinte, os resultados parecem indicar que a permeabilidade destas camadas
deve ser extremamente baixa. Perdas no valor citado ndo parecem justificar um gasto adicional
pressuposto pela coloca¢8o de revestii:iento no interior dos pogns.

A focalizagcdo exata das zonas de entrada de 4gua em cada pogo constitui uma informagdo
adicional que pode ser utilizada para obter outras conclusBes de cardter hidrolégico. Por
exemplo, @ vazdo de 4gua surgente que cada pogo proporciona esta relacionada, diretamente,
com a expessura da camada que fornece esta dgua, com a permeabilidade desta camada e com a
altura piezométrica medida a partir da ‘boca’ do pogo. Por esta razdo, os resuitados podem
servir de base para obter informacgdes adicionais sobre a permeabilidade do aquffero.

Quanto A técnica utilizada para medir a velocidade de deslocamento da dgua no aquffero
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Serra Grande proporcionou um valor do coeficiente ce permeabilidade da ordem de
2.8.10 m/dia. Entretanto, como se tratam de estudos de cardter local e devido também ao
reduzido nimero de pogos estudados, esta informagio nao oferece uma seguranca suficiente
para garantir uma avaliag3o exata dos recursos do aquifero. Para se ter essa seguranca, teria sido
necessdria a realizagdo de ensaios em um elevado niumero de pogos.

Resumindo, poderiamos dizer que vs estudos dos pardmetros dos aquiferos, com técnicas
radioisotopicas, quando feitas em uma rede sistemdtica sobre toda a area pesguizada,
juntamente com infor.ragOes geoldgicas e hidrogeoldgicas, poderiam proporcionar uma rapida e
boa caracterizacdo das formacdes aquiferas, proporcionando assim um aproveitamento racional
e econdmico do potencial das dguas subterrdneas.

ABSTRACT

]

Tne possible use of water from the Gurgueia and F:dalgo basins, at Piaui, for irrigation purposes, was
studied, by the OES A assacqation, TECNOSOLO, OT1 and EPTISA under request of DNOCS.

n--thus worly rad;msotoplcal techniques were used, not only because they are cheap, but also because
tney 3ve fast and rehabie results These techniques serve as-a complementatien 6 more general studies
realizesed with conventional techniques
s
Using different techniques, a radicactive tracer | iniodide form) was injected s the wells By
detecting the water radioacivity, 't was possible to ceterming:

(131

a) - thegppearingvertical ﬂuxu;‘d the artez:an wetls;

bl - the localizaton and measurement of vertical fluxes 'n non- artetyan wells;
¢! - the tocaization and measurement of the horizontal fluxes;

d} - the effective porosity in conpection with pumpsng assays,

Along the Rio Gurgueia basin, tnrse (3 a-tedian welis iCusting Castre, €anto do Buritf snd Brejo? and
seven (7) non-zrteian wells, with vert.ca ascengent and descendent fluxes erumenhs, Bervolima, Centodo
Btmtf Etsey Mertins, Lavonjairas and Gu--maté) were studied. At the Fidelgo basin, were estudied five (5)
arted:an wells (Maihedinhe, Lagda Comeraa, alto Novo, Maihade de Dentro end Cerro Qusbredo} and two
{2) non-artetian wells but weth vertical fiuxes (Morro dos Ceveles and Babeso). Li-was meesured horizontal
filuxes,'n three (3} wells {two {2) at Concewgdo do Canindé and one (1) at Swmpifeio Mendes) and by the

know!rrge  of the underwater velocity, at—the—Serra—Greande—agquiles, the permeability coefficient was
calculated.

Tne theoretical aspects ¢f the cadioisotopical techniques used and thes obtained results were also
discussed.

RESUME

Dans les etudes de reconnaissance pour irrigation, dans les vallées des Rivieres Gurguéie et Fidalgo,
Piaui, réalisées par ie complexe OESA-TECNOSOLO-QOTI-EPTISA & fa demande du DNOCS, des techiniques
radioisotopiques ont été unilisées pour lg determination de cerectéristiques des quiféres, non seulement per
soucis d‘econoirie ot pour obtenir des résultats rapides et dignes deé foi, mais por servir d’appu compler aux
mesuras réaliseées 3 V'aide de techimgques conventionalies.

En utiisant des techmgues différentes, de !‘iode radioactif ('311 sous forme de (on-icdure) a été
injecte das les puits, et en détectant la radicactivité des eaux, on a déterminé: a) les flux verticeux dans les
puits artdziens; b} a localization ot 1a mesure des flux verticaux dans des puits non srtéziens; ¢} la localisation
et ia mesure oes flux horizontaux; d) la porosité éfficace en connection avec les essais de pompegs.

Le lang du bassin de la Rividre Gurgudia, on a dtudié trois (3) puits artéziens (Cristino Castro, Canto do
Buritr ot Brejo) et sept (7) puits non artéziens, avec flux verticsux sscendants st descendants (Jerumennha,
Bertolinia, Canto do Buriti, Eliseu Mertins, Laranjeiras st Curimaté). Dans le bassin de le Rividre Fidaigo on a
étudié cing (5] puits artéziens (Melhadinha, Lagos Comprida, Alto Novo, Melheds de Dentro et Carro
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Quebrado), et deux (2} puits non artéziens mais avec des flux verticaux (Morro dos Cavatos et Babecor On a
mesuré tes flux honizontaux dar.. trois (3} purts {deux (2) a Concewcdo do Canindé et un (1) a Simpi-cio
Mendes) e: a partir de la connaissance de la vrtesse de dépli -ement de |'eaux, dans I'aquifere Serra Grande, on
a calculé le coetficient de perméabilité

Dans ce travail on discute aussi les aspects théoriques des techniques radioisotopiques utiiisees et fes
resuitats des mesures.
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