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CONDIGCOES DE PERCOLAGAO D'AGUA NA OMBREIRA ESQUERDA
DA BARRAGEM DE ILHA SOLTEIRA, RIO PARANA,
UTILIZANDO TECNICAS RADICISOTOPICAS

Wiadimyr Sanchez, Guido Guidicini ¢ Ricardo F. da Silva

RESUMO

Neste trabalho dascrevem se as tecnicas radicisotopicas usadas no estudo da percolagdc de ague
subterranea, no exato local da implantac#o da eclusa da Barragem de liha Soiteira, em sua ombreira esquerda

Durante os trabalhos feitos com sondas rotativas, necessarios g complementagao dos estudos geologicos
superficiais. verificou se. na serie de ensaios efetuados, perda total d agua na cota de 275,00 m

A perds d agua ocorreu nas mecicdes do contato antre os derremes de basalto Nos ensaios dessa perds
d agua verificou 52 a absorgdo total da vazdo da bomba, da ordem de 80 /mim

Para detarminar a velocndadhdc percolagéo da agua nas provaveis fandas do basalto efetuou-se um
enssio com tragador radioativo ( 11} Tentativa anterior. feita nom corantes nao fornaceu resultados
satisfatorios

Para o estudo do comportamento do tragador radioativo. utilizaram-se duas tecnicas: medida de sua
diluicdo na agua original co furc e medida do tempc de transito

Os resuitedos dos ensaios torraram evidents a existéncia de uma fenda ou um conjunto de tendas que
se sstende, do furo de injegdo do radioisotopo, na direcdo dos pogos artesiaros situados na margem esqguerda
do rio Parana, a jusante da Barragem de tiha Solteira

As fendas aqu» referidas localizam s¢ na cota 272,00 ao longo do contato entre os derrames de hasaito
} - Introdugio

Quando se efetuaram as campanhas de sondagens rotati ras para 8 complementagdo dos
astudos geologicos, no local da implantagdo da eclusz da barragem de |lha Solteira, ombreira
esquerda, verificou-se uma modificagdo brusca nd comportamento do lengol d’agua subterianea.

Ao atingir se as imediaces do contactn entre os derrames que |a ocorrem, em torno da
cota 275,00, verificou se perda total da agua de circulacdo dos furos e a ak:sorgao total da vazdo
da bomba (V = 80 £/minuto), no decorrer dos ensaios de perda d’agua, efetuados na regido do
contacto Com o prosseguimento da perfuracdo o nivel d’agus estabilizou se em torno da cota
275,00, cinco metros abzixo do nive! local do rio Parana

Esses fatos mostraram que o contacto possui elevads permeabilidade e esta sujeito 8 uma
drenagem situada abaixo do nivel do rio Parand. O levantamento das &reas responséveis por essa
drenagem raevelou trés (3) possibilidades, conjugedas ou ndo que podem ser visualizadas na
figura 1, a saber;

a) & parede esquerda das escavagOes do vertedouro que intercepta 7 contacto entre os
derrames, na cota 275,00 e que verte agua continuam:2nte Essa escavacado foi aberta



em meados de 1967, atingindo a cota 264,00 Naquela época observou se grande

luxo dagua proveniente do contacto mas nio se efetuou medida de vazao na
opcrtunidade Com o decorrer do tempo esse fluxo d'agua foi sofrendo redugGes
acentuadas em relacio a época da execugdo das escavacoes;

b) o conjunto de pogos artesianos situados a montante da ensecadeira Esses pogos
aprofundaram se até a cota media 210,00 e entraram em operagdo no periodo
compreendido entre novembro de 1969 e fevereiro de 1970 Destinaram-se ao
abastecimento de agua para o canteiro da obra;

¢} ¢ conjunto de pogos artesianos na ombreira esquerda. a jusante da area da Central
de Concreto e depdsito de agregados. Atingem em profundidade a cota méd:a
225,00 e na sua maioria entraram em funcionamento no periodo compreendido
entre outubro de 1968 a janeiro de 1969 Destinaram se a alimentacdo da Central de
Concreto e da Cidade de llha Solteira

A geologia local caracterizase pela presenca de derrames basalticos em posigdo
sub horizontal Em particular, na area da eclusa, em cota 275,00, apraximadamente, o contactc
entre os derrames que la ocorrem mergulha suavemente para jusanta e para o leito do rio, em
torno de 0,5% e 0,2%, aproximadamente (figura 2)

Para determinar se a velocidade de percolacdo da agua nas provaveis fendas do basalto
efetuou se em novembro de 1969 um ensaio tentativa, por meio da injecdo de corantes, em um
dos furos abertos na regido da eclusa, o SR 1042 Essa tentativa ndo conduziu a resultados
posiuivos @ lavou a programagdo de um segundo ensaio com radioisotopos, contando com a
participagdo do pessoal técnico dos Institutos de Pesquisa Tecnologica (IPT) e de Energia
Atomica (IEA)

Il Técnica dos Radioisotopos

Mostra se, com o auxilio da figura 3, o principio da técnica radicsotopica utilizeda na
determinagdo do caminho de percolagdo da agua. Em determinado instante langouse certa
nuantidade de tragador radioativo no furo SR - 1042, situada a distancias conhecidas dos pogos
artesianos e da parede esquerda das escavacOes do vertedouro Havendo interconexdo da agua
do furo SR 1042 com o lengo! subterrdneo que abastece 0s pogos artesianos a montante da
ensecadei-a e com 0s pogos que alimentam a Central de Concreto, o tragador rautoativo
aparecera na agua bombeada desses pogos Admitindo se linhas de fluxos radiais, o tragador
radioativo chegard a0 po¢o artesiano depois de um bombeamento prévio de toda a agua contida
no cilindro imaginario de raior (distancia entre o furo SR 1042 e o po¢o de bombeamento) e
altura b (espessura da camada de basalto vesiculo-amigdaloidal)

O volume V da agua bombeada e que provém da camada de basalto vesiculo amigdaloidal,
equivale ao produto da volume do cilindro pela porosidade efetiva P,, ou seja V=7 b e
Considerando se que o tracador radioative chega ao pog¢u de bombeamento depcis de
transcorrido um intervalo de tempo At, contado a partir do seu lancamento, tem se:

QAt=nribp, (1)

p QA

i2
* a’b i2)
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Os valores de Q_r e b sdo conhecidos. Determina se o intervalo de tempo At medindo-se a
atividade presente na agua bombeada, por meio de registro continuo ou per tomadas periddicas
de amostras Por meio da f.gura 3, observam-se também as curvas tipicas que represeritam a
saida do tragcador radioativo dos pogos de hombeamento Mede se o intervalo de tempc At
considerando se o tempo transcorrido desde a injegcdc ate o que corresponde ao centro de
gravidade da curva de concentracdo radioativa x tempo. Quando a curva é aproximadamente
simétnica (forma de sino) pode se considerar o ponto de maxima concentragao da radioatividade
como sendo o tempo representativo da chegada do tragcador no poco de bombeamento. Para
facilitar a determinagdo da posigan de atividade maxima recomenda se representar em papel
semi logaritmo a concentragdo de tragador em fungao de g;r—bél

A ligacdo dos pocos de medida, onde se verificou a presenca de radioatividade, permite
estabelecer o caminho de percolagdo da agua a partir do furo SR - 1042.

Conhecendo se a distancia r entre o furo SR - 1042 e os pogos de bombeamento e 2
intervalo de tempo At transcorridn até a detecgdo do ponto que corresponde ao centro de
gravidade da distribuicdo de radioatividade em fun¢do do tempo, determina-se a velocidade
media de caminhamento da agua, isto &,

r
V—'A—t (3)

Determina se a permeabilidade K aplicando-se a lei de Darcy,
K=V.h P, (4)
onde h € o gradiente hidraulico entre o furo SR - 1042 e os pogos de bombeamento

Essa técnica pode ser utilizada em aquiferos com fluxos horizontais ou guase horizontais.
As principais vantagens desse processo em relagdo as tacricas convencionais, s3o:

1 - proporciona dados para medir simultaneamente a permeabilidade e a porosidade

efetiva;

proporciona medidas mais diretas;

3 os parametros que intervéni no célculo da permeabilidade podem ser determinados
com grande precisdo e com menos interferéncia

N

1.1 Isotopo Radioativo Injetado
Escolheu se o isotopo ' *'1 para ser injetado no furo SR 1042 pelos motivos saguintes:

a) e um isotopo pouco absorvido pelos materiais do n eio onde escoa;

b} seu grau de solubilidade na agua é grande;

c) a radagdo gama emitida € de energia intermedi? ia e facilmente detectaca;

d) sua meia vwida de 8 dias permite prolongar ¢ ensaio por um periodo superior a
30 dias;

e) sua concentracdo maxima permiss;vel na agua e bem conhecida (60 uCi/m?y;

f} sua producdo e dependente ue proce:samento quirnice relativamente simples
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1.2 - Injegiio e Detecgiio do ' *'1

Mostra se, esquematicamente, na figura 4 e nas fotografias 5, 6 e 7 a tecnica utilizada na
injecdo do '’'1. Esse radioisotopo foi dissolvido em uma solugdo de iodeto de sodio, nic
radicativo e introduzido no interior de um tubo plastico colocado dentro do pogo. Na
extremidade superior do tubo plastico existia uma ampola de vidro pirex com capacidade de
0,3 litro que armazenava a solu¢do radicativa e facilitava sua introdugdo pelo interior do tubo
plastico. A extremidade inferior do tubo estava na cota 260,00 aproximadamente. Retirando-se
rapidamente o tubo do interior do piezOmetro ele libera o material radioativo contido no seu
mnteror,

rara facilitar um escoamento rapido da solugéo radioativa injetou-se no furo, em seguida,
15,000 litros de dgua provenientes de um carro pipa, com vazao de 100 £/minuto (fotografia 8).

Periodicamente, introduzia-se uma sonda detectora no interior do furo SR - 1042 para
madir a variagdo da concentragdo de radioatividade contida na dgua.

A sonda detectora era formada por um cilindro estanque, de ago inox, com diametro
externo de 35 mm e altura de 350 mm, contendo no seu interior um cristal de Nal{T%} de
1" ¢ x 1" H, fotomultiplicadora EMI, 11 estagios ¢ um amplificador de corrente. A sonda
estava ligada ao escalimetro por meio age um caou co-axial graduado, que permitia medir 2
concentragdo de radioatividade em cotas bem determinadas.

1.3 - Técnicas Utilizadas
Utitizaram se duas técnicas neste trabalho:
i Tempo de transito: consiste em determinar o instante de chegada da nuvem
radioativa nos pogos de bombeamento, conhecenda se a distancia entre eles @ o

furo SR 1042;

2 - Técnica da diluigdio: obtéem-se a velocidade por meio da diminuigao da concentragdo
em fungdo do tempo, como conseqiiéncia do escoamento do fluxo d'agua.

Levando se em conta os estudos anteriores, escolheram-se os seguintes locais para medir o
tempo de transito-

a) pogos artesianos a jusante do pétio da Central de Concreto;
b) pogos artesianos proximos a ensecadsira de montante;

cl infiltracdo existente na parede esquerda da escavacao do vertedouro de superficie.

A agua dos pogos artesianos de montante, PA 6, PA 26, PA 27, ¢ canalizada para um
Unico reservatdrio, a caixa d'agua numero dois (2). A dgua dos pogos artesianos de jusante,
PA 8, PAS, PA-10, PA 11, PA-12, PA-14, PA-15, PA10, PA 20, PA 21, PA29 e PA-30 ¢
canalizada para a caixa d’agua numero trés (3), da estagdo de recalgue
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Foto §
Retirada do isotopo radioativo da blindagem de chumbo

Foto 8
Injetor contendo no interior a ampola de vidro com solucdo de iodeto de sodio nao radioativo



Foto 7

Sistema para mtroduzi iddo radioativo no interior da ampola de vidro

“wjecdo de agua no furo SR-1042 com vazdo de 100 |/min



1

Depois da injecdo da solugdo radioativa fixou se uma sonda detectora na entrada ae caixa
d’agua numero dois para que se pudesse observar a presenca ou auséncia de radioatividade nas
aguas provenientes dos pogos artesianos de montante. Procedeu-se deé maneira analoga na
estagdo de recalque. Um terceiro conjunto detector foi mantido imoével para que se pudesse
analisar as diferentes zonas de infiltracdo J'dgua na parede esquerda das escavsgoes dos
vertedouros,

As sondas fixas eram mantidas em funcionamento 24 horas ininterruptamente, ao passo
que a area da escavagao era inspecionada periodicamente. Em intervalos de duas horas
registravam se as contagens fornecidas pelas sondas fixac. A dgua proveniente das infiltragdes
nas oaredes do vertedouro era armazenada em uma pequena area da escavacido e analisada
posteriormente em intervalos de seis horas.

Decorridas cerca de 140 horas apés a injegdo, a sonda instalada na caixa d'dgua da estagao
de recalque numero trés registrou radioatividade na agua que estava senrio bombeada.
Percorreu se com a unidade detectora movel os varios pogos artesianos que abasteciam aquela
caixa d’agua para identificar o local de onde provinha a radioatividade. Manteve se fixo em sua
posigdo original o detector de estagio de recalque para avaliagio da quantidade total de ' * '3
que seria armazenada na caixa d’égua. Caso a atividade fosse superior a0 maximo permissivel
poder se ia interromper 0 ombeamento de alguns pogos e consegiiéntemente diminuir a
concentracdc de ' *' | na caixa d’agua.

Duas ve-es por dia, media se a variacéo da concentragdo de radioatividade no interior do
furo SR 1042, por meio de perfilagens que permitiram localizar uma regido muito permeavel,
por onde havia uma saida horizontal da 4agua e avaliar a quantidade de radioisotopo retida no
interior do furo.

It Dado: Coletados

Assinalou se a chegada da onda radivativa (tch) em varios pogos artesianos de jusante, em
diferentes instantes, Deduziram se os seguintes tempos de transito (t,):

PA 20 ten = 137 horas 1= 168 horas
PA 8 th= 155 horas t,= 179 horas
PA 11 toh = 160 horas 1= 196 horas
PA 10 Teh = 210 horas n= 244 horas
PA 19 teh = 250 horas = 296 horas
PA 9 teh = 290 horas = 338 horas

Considerou-se cumo tempo de transito o intervalo de tampo transcorr.do desde a injecdo
até o instante que corresponde ao centro de gravidade da curvg de distribuicdo da concentragao
radioativa versus tempo de passagem,

Os dados relativos s caracteristicas dos pogos estdo dispostos na .abela | e sdo os
seguintes:

1 distancia em metros, do SR 1042 aos PA de jusante;
2 cotada boca dos PA;
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Nivet d namico (N D) dos PA;

cota do N.D dos PA;

diferenca entre a cota do NA do SR 1042 (273,39)e a cota dos PA de jusante;
gradiente hidrauhico;

velocidade de percolagdo.

Mostrs se, na figura 9, a variacdo da concentragio de '''l na agua bombeada pelos
diferentes pogos artesianos que abastecem a caixa d'agua da estacdo de recalque numero

trés (3).

A variacao da concentragdo de radioatividade no interior do furo SR 1042 (figura 10)
mostra que no trecho 1 a agua estava estagnada No trecho 2 havia pequena penetragao de agua
provocando um fluxo descendente, no fim desse trecho, no ponto correspondente a
cota 272,00 notava se uma sa:da horizontal de agua e entre 0s trechos numeros 3 4 notavase
uma nova contribuigdo de agua que formava um fluxo ascendente

1V - Conclusdo e Observa¢des

existe uma fenda ou um conjuri.o de fendas que se estende do SR 1042 da eclusa

para os Pocos artesianos situados na margem esquerda, a jusante da barragem de

Itha Soitewra Essa fenda desenvolve se ao iongo do contacto entre os derrames que

14 ocorrem, em tornc da cota 272,00 (figura 2j;

o fluxo dagua da fenda escoa no sentido do SR 104! para os PA de

jusante (figura 11)-

a velocidade do escoamento e da ordem de 1,2 x 10°? cm/s, sendo o gradiente

hidrautico medio de 10”2 m/m;

a onds adioativa proveniente do SR 1042 apresenta, na altura dos PA de jusante,

a 650 metros de distancia, largura minima de 250 metros (distancia entre PABeo

PA 11) e maxima de 500 metros. Entretanto, essas medidas ndo definem a largura

da fenda que se pode estender lateralmente fora desses iimites;

nao se observou a presenca de radioatividade nas aguas dos PA situados ao fongo da

ensecadeira de montante e nem nas infiltragdes ao longo da parede esquerda da

escavacdo do vertedouro de superficie;

a concentragdo de radioatividade contida na caixa d'agua esteve sempre bem abaixe

da concentracao rndxima permissivel estabelecida pelas normas da Agéncia

Internacional de Energia Atdmica;

observou se, durante os ensaios, uma diminuicdo progressiva da quantidade de

material radioativo detectada, a medida em que a onda ativa atingia Os pogos

artestanos mais afastados do SR 1042, provocada por dois efeitos-

a) capracdo das maiores fragSes de material radioativo pelos pogos mais proximos
ao SR 1042;

b) decaimento radioativo do ' *! | durante os 17 dias de ensaio.

a diminuigdo da vazdo de infiltragdo d'agua na parede esquerda da escavagao dos

vertedouros de superficie foi, a nosso ver, causada pela abertura dos pogos

artesianos na regido da Central de Concreto A presenga desses pogos artasianos e

seu continuo bombeamento teria causado modificacBes acentuadas na rede d’agua

subterranea, que no local estudado teria passado de uma diregdo do fluxo

long:itudinal ao eixo da barragem (sentido eclusa rio Parana) para um sentido

montante jusante. Qualquer modificagdo no regime do bombeamento, por

paratizacdo momentdnea ou permanente, e abertura de novos pogos na area podera

prejocar alteragao nn estado atual das linhas de fluxo
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TABELA |

DADOS RELATIVOS A0S POGCOS ARTESIANOS DE JUSANTE

[ e
]i Distancia Cota da Nivel dindmico do Diferenca de Gradiente Velocidade
i do Boca do Pogo Artesiano Ccta do cotadoND Hidrautico de
PA | SR 1042 PA ‘ND ND doP A SR 1042P A Percolagdo
m m m m/m cm/s
8 700 287 .84 2146 266,38 7,01 1.0x10° ¢ 1,30x 107!
9 1030 28713 19,94 267,19 6,20 059x 10 * 1,13xi0° !
10 855 287,90 25,44 262,46 10,83 1,27x 10 ¢ 1,26 x 10 !
1 625 293,70 28,00 265,70 7.69 1,23x 107} 1,21 x10° !
12 675 295,05 2158 272,47 092 0,13x10" ¢ ndo foi
detectado I' 3!
14 1065 SELADO SELADO - . .
15 860 285,14 12,51 272,63 0,76 0.09x 10" °* n3o foi
detectady ¢' 3!
19 900 274,48 25,90 248,58 24 .81 2,77x10° "
20 585 293,00 25,00 , 268,00 6,39 092x10* 1.14x 107!
0 1150 299,00 SELADD . - -
29 H 1250 284 .56 20,86 263,70 9,69 7,78x 10
DADOS RELATIVOS AO FURO DE INJEGAO SR1042: Cota da bdca do furo = 311,19 M
Niveld'agua (NA) = 37,80m

Cotado N A do furo == 273,39 m

* O N.D ndo pdde ser madidc com precisio em virtude de blogueio dos pogos pela canalizagao das bombas

9L
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ABSTRACT

This paper deals with radiossotopic techniquas used in the study of water percolat. >n at the exact place
of the construction of the canal lock of ltha Soiteira Dam, in its left side.

At the time of the driling operations. using rotative drills, which were necessary to complement the
surface geological studies 11 was discovered, by water Isakage tests, a totallost at 275,00 level. This water lost
occuried at the vizinitues of basalt fava flows. The water jeakage tests showed that the total absorption of
pumping flow was about 80 liters per minute

To detarmine *he velocity of water percoiation in the probable cracks or fractures of the basait a test of
radioactive tracer (' ' |} was used Previous tentative, using dyes, proved to be no satisfactory For the study
of the radioactive tracer behaviour two techniques were tried:

a) r.easurement of its dilution in the original water of the weil.
b} measurement of residence time

Resuits from the tests showed tha existence of a crack or a set of cracks oriented from the
radio-;0top:c injection wel! to the artesian welis located at the left shore of Parana river, below liha Soitaira
Dam

The mentionec ciacks are iocalized at the 272,00 lavel, close to the contact between the basalt
lava flows
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