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RESUMO

Apresentou-se um roteiro basico para as de-
terminaqus da velocidade, direqio e sentido do fluxo da
agua subterranea, coﬁ\ati}izaqao de tragadores radioativos,
procurando-se dar énfase aos conceitos de hidrologia e de
energia nuclear, a construgao de alguns equipamentos ecspeci-
ficos, @ calibracgao dos detectores de radiagdao em labocatd-
ric e ads aplicagbes praticas, em pogo.

Escolheram-se os radioisotopos 828r e 51Cr co

mo tragadores, para as determinagOes da velocidade, represen
tada pela Lei de Darcy e da diregao e sentido do fluxo, res-

pectivamente.

A partir do valor obtido para a velocidade de
Darcy, confirmou-se que o regime de escoamento do fluxo é

laminar, de acordo com a hipdtese admitida.

\

\ Fizeram-se comparagoes entre os valores da
velocidaﬁe de Darcy, direqéo e sentido do fluxo e os valores
obtidos usando-se ensaios de bombeamento e levantamento de
curvas equipotenciais; concluiu-se que sac da mesma ordem de

grandeza, sendo portanto, aproximados sob o ponto de vista

pratico.



ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR DETERMINING VELOCITY AND DIRECTION OF

GROUND WATER FLOW BY USING RADIOACTIVE TRACERS.

It has been presented a basic route for deter
mining Veleity'and direction of ground water flow by using
radioactive tracers. Emphasis has been given to _hydrology
and nuclear energy concepts, to the construction of some
specific equipments, to the calibration of radiation de-
tectors and to the pratical applications in borehole.

82Br and 510r have been chosen as tracers for

the Darcy's velocity and direction determinations, respecti-

vely.

From the obtained value of Darcy's velocity,
the laminar flow was confirmed according to the admitted

hypothesis.

Comparisons of the Dafcy's velocity values and
flow direction have been made with values obtained using
pumping tests and survey of the equipotencial curves, where
if can be concluded that they are of the same largeness and

then, from a pratical view, approximate.
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n' taxa de contagem, levando-se em conta oefei

to do decaimento radioativo, no instante t T 1
n taxa de contagem, no instante t -1
n, taxa de contagem, no instante t = 0 T_1
LN taxa de contagem de radiacac de fundo T-l
P pressao up " Lp2
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R, nimero de Reynolds
R, raio infinito L
.31 raio interno do filtro L
r, raio externo do filtro L
ry raio externo do pré-filtro L
s area da secgao transversal, no meio poroso 1.2
Sp area da seccdo longitudinal do pogo L2
T meia-vida de um isOtopo radiocativo T
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corra a distdncia r, T
' volume do pogo onde ocorre a diluigao do
tracgador L3
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Vp velocidade de Darcy ‘ Ll
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] coeficiente exponencial da curva de dilui- X

¢ao do tragador T



INTRODUGADO

0 uso de radioisdtopos como tragadores em es-—
tudos hidrologicos, & empregado em larga escala em diversos

paises, principalmente na Europa.

Entre nds, as aplicagoes tendem a se expan-
dir em decorréncia das facilidades cada vez maiores de ob-
tengao do material radioativo, dos equipamentos de detecgao,
divulgagao de t&cnicas e especializagZo do pessoal na  area

de tecnologia nuclear.

Entre as inimeras aplicagoes de  radioisoto-
pos na hidrologia, muitas delas referem-se ao escoamento sub
terrdneo, na determinagao das caracteristicas do escoamento

e também do meio poroso.

Com base no panorama apresentado, pensou-se
em estudar os parametros seguintes: a velocidade de Darcy,
representada pela iei de Darcy, a diregao e o sentido do flu

XO.

0 objetivo deste trabalho & servir de rotei-

ro basico para as pessoas que quciram fazer essas Getermina-



goes na pratica, principalmente as que estao se iniciando

nas aplicagoes de técnicas nucleares.

Para tanto, procursu-se dar énfase aos con-
ceitos de hidrclogia e de energia nuclear, 3 construgao de
alguns equipamentos especificos, d calibragao dos detectores
de radiagao em laboratorio e as aplicagoes praticas, em po-

Go.



CcaplTULO 1

REVISAO DA LITERATURA

1.1 - HistOorico da aplicacao da técnica nuclear

O principio do método da diluigao foi apresen
tado primeiramente por Kocherin, em 1916 e Kol, em 1948.
Eles demonstraram, teoricamente, que a vazao atraves da sec-
cao longitudinal de um pogo &€ o dobro da vazao através de
uma secgao equivalente no meio poroso, onde o fluxo nac esta
perturbado. Essa relaqéo foi confirmada posteriormente por
Ogilvi, em 1958. Esse pesquisador, apresentou solugao mais
genérica das distorgoes nas linhas de fluxo do campo hidro-
dindmico, provecadas pela presenga do pogo e pela  influén-

cia da sua construqéol’lo.

Também em 1958, Matveyev e depois  Grinbaum,
divulgaram as bases tedricas desse método, bem como exemplos

de aplicagoes em investigagoes hidrOgeo;égicasls.

Em geral, o procedimento experimental consis-



tia na coleta de amostras da solugac salina e na determina-
cao das condutividades elétricas em laboratorio. Fazia-se
a avaliagao da diluigao e consequentemente da vazao, por

meio das concentracgoes obtidas.

Esse metodo permaneccu desacreditado durante
alguns anos, porque na maioria dos casocs, nao apresentava

‘resultados satisfatdrios.

Entretanto, desde 1957, Raymond e Moser, jun-
tamente com suas respectivas equipes de colaboradores, pro-
puseram um método com aplicagao de radioisotopos para a de-
terminagzo do fluxo horizontal da agua subterranea. Segundo
esses pesquisadores, a vantagem da aplicagao de radioisoto-
pos era que as medigoes poderiam ser realizadas "in-situ”,

- , 2
com o minimo de interferencia noc meio” ~.

w

Até o ano de 1963, outros pesguisadores se
juntaram aos que trabalhavam nesse campo. Entre éles, Bo-
rowczyk, Drost, Guizerix, Halevy, Klotz, Mairhofer, Neu-
maier, Payne, Rauert, Smith e Zuber. Deve-se ressaltar que
muitas dessas pesquisas basicas e aplicadas foram incentiva-

das pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica.

No ano de 1963, Mairhofer, Kratzschmar e
Rauert, apresentaram a metodologia de determinagoes da  di-
recido e do sentido do fluxo @a agua subterradnea, num  {nico

pogo, fornecendo inclusive idéias para o desenvolvimento de

equipamentosG'lo.

Os primeiros resultados foram publicados e
muito bem aceitos pela comunidade tecnoldogica. O método,
salvo pequenas variagdes, continua sendo utilizado até os

dias de hoje.



O método da diluicdo também tem sido utiliza-
do no Brasil. A Comissao Nacional de Energia Nuclear de Sao
Paulo, CNEN/SP, com a colaboragao de Bedmar, A.P; realizou
em 1973, um estude das caracteristicas dos aguiferos dos va-
les dos rios Gurguéia e Fidalgo, no Piaui. Na oportunidade,

diversos parametros dos aquiferos puderam ser determinados.

Outras instituigoes de pesquisas trabalham
nessa area, podendo-se citar por exemplo, o Laboratorio de
tragadores da COPPE/UFRJ; Fundagao Centro Tecnologico de Mi-
nas Gerais; CETEC; e o Laboratorio de aplicagoes de radio-

isotopos a industria e hidrologia, DEN/UFPE.

1.2 - Radiosotopos

1.2.1 - Definigao de isodtopo

Dencminam-se isOtopos, todos os elementos que
possuem o mesmo numero atomico Z, porém distintos nameros de
massa M, isto &, possuem o mesmo nimero de protons e dife~
rentes nameros de neutrons. Por exemplo, todos os atomos de
iodo tém em seu niucleo 53 protons (Z = 53), porém o numero

de néutrons (Ne = M - Z) pode ser distinto. Desse modo, pa-

ra o 1271, tem-se N, = 127 - 53 = 74 néutrons; para o 1281,
Ne = 75 néutrons, para o 129I, Ne = 76 néutrons etc.. Todos
esses elementos s2o isOtopos do iodo e ocupam mesmo lugar

na tabela periédica3.

Assim, como o nimero de prdtons €  idéntico,



a configuragao eletronica ¢ as propriecdades quimicas tarbém o

serao, mantendo-se distintas as propriedades do niiclec.

1.2.2 - Isotopos estaveis ¢ radioativos

O nimerc de isGtopos que se conhece, chega a
mais de 1.300. Porém, somente parle deles (274, correspon-
dentes a 81 elementos gquimices) permanece na natureza, sem
alterar-se, durante longos periodos de tempo. Esses isoto-

pos denominam-se "estaveis"”, por exemplo: 160, 180, 2H, 3H,

12 14C

C, , etc..

Os isotopos do uranio, radio, torio, pslonio
etc., nao sao estaveis, apesar de se encontrarem na nature-
za, por se transformarem em isotopos de outros elementos, me
diante a emissao de radiagbes. Pode-se medir a velocidade
dessa transformagao o mesmo sucedendo para os demais isOto-
pos produzidos artificialmente. Os isOtopos que tém esse ti
po de comportamento sao denominados isotopos radioativos ou

radioisOtopos.

1.2.3 - Radiocatividade natural e artificial

Entre os isotopos radioativos, alguns se en-
contram normalmente na natureza e se denominam isOtopos ra-
diocativos naturais, como o 14C, 3H, 40K, 222Rn etc.. Os
outros, precisam ser produzidos artificialmente, por irra~

diacdo de niicleos estdveis nos reatores nucleares ou nos acg



leradores de particulas (ciclotron, Van der Graaff, etc.).

Com a referida irradiagao, é possivel modifi-
car a configuragac dos nicleos estaveis, produzindo-se iso-
topos radiocativos artificiais, como o 823:, 131I. 51Cr,2‘Na.

etc..

Atualmente, conhecem-se cerca de 1.030 radio-
isotopos, dos quais 60, aproximadamente, sa3o naturais. A
maioria desses ultimos sao radioisotopos de numero de massa

superior a 209 e numero atomico superior a 83.

1.2.4 - Lei fundamental da radioatividade

A desintegragac radioativa € fendomeno espon-
taneo e como tal nao & influenciada por nenhuma agao exter-
na. A probabilidade de qualquer atomo radioativo desinte-
grar-se num dado momento & independente do que possa ocor-
rer nos atomos vizinhos, assim como do estado quimico e das
conéiqées fisicas a que esta submetido (pressao, volume, tem

peratura, etc.).

As desintegragoes radioativas ocorrem aleato
reamente e, portanto, obedecem as leis estatisticas. Nunca
sera possivel prever o momento da desintegragao de um atomo
isolado. Porém, numa amostra, em que existe numero muito
elevado de atomos, & possivel fazer previsao daqueles gue se

desintegrarao, por unidade de tempo.

Sabendo-se gue a probabilidade de desintegra-
¢30 de todos os atomos de um mesmo radioisdtopo & idéntica,

a fragao que se desintegra, por unidade de tempo & senpre



constante. Essa constante denomina-se constante de desin-

tegragao e & representada por A. Cada radioisGtopo possui

um valor caracteristico de *

Considere-se N o nimero de atonos radioati-
vos presentes numa amostra. A velocidade com que eles dimi-
nuem, por desintegragao, isto &, o valor da expressao dife-
rercial, -(dN/dt), sera iqual ao produto de N pela fragao

dos atomos gue se desintegram na unidade de tempo i.
Portanto, tem-se:

-9 N, .o (1)

dt dt

Esta e a equagao fundamental da radioatividade.

Integrando-se a expressao diferencial ante-

rior, obtem-se:

N = N_.e (2)

1.2.4,1 - Meia-vida T do isotopo radioativo

Meia-vida &€ o tempo necessario para gue o ni-
mero de atomos radiocativos, existentes na amostra, se redu-

za a metade. Da equagao (2):

N

L =nN_.e r A.T = 1n2 e A
2 o

1n

2
T

[

(3)



A meia-vida tem emprego muito pratico, pois

ao final do tempo m vezes a meia-vida, teremos:

_ -AnT . =) {(mln2/3) _ -mln2
N = No.e . . No.e = No.e
N N
N = om = _O_ (4)
1n2 m
e 2

1.2.4.2 - Unidades de atividade

Denominamos atividade A, de uma fonte radio-
ativa, ao numero de desintegragces dN, por unidade de tempo

dat.

Assim,

A=-— (5)

Portanto:

_ -t

Esta & a forma mais utilizada para expressar

a lei fundamental da radioatividade.

A unidade de atividade é denominada "Curie”.




10.

Quando afirmamos que uma fonte possui atividade de 1 Curie,

queremos dizer que ela esta decaindo em ritmo de 3.7.1010 d=

-
—

sintegragoes por segundo. A unidade Curie & representada

por Ci, sua equivaléencia e sub-miltiplos estio mostrados na

tabela 1.

A atividade existente numa amostra, referida
a unidade de volume ou de peso do material onde se encontra
o radioisotopo, denomina-se atividade especifica. Tem-se:

uCi/ml, uCi/g, etc.

1.2.5 - Formas de desintegragao

As trés diferentes espécies de radiagao que
um radioisotopo pode emitir, ao se desintegrar sao particu-

las alfa, beta e raios gama.

As particulas alfa sao niicleos de helio, con-
tendo cada uma dois néutrons. Essas particulas tém pouco
poder de penetragao, sendo facilmente absorvidas em poucos

centimetros de ar.

As particulas beta sao constituidas por elé-
trons que tém carga elétrica negativa. Tém poder de pene-
tragao superior ac das particulas alfa, mas seu alcance nao

e t3o elevado.

05 raios gama sdo radiagoes de natureza ele-
tromagnetica, semelhante aos raios-X e possuem grande poder
de penetragao. Em fungao dessa caracteristica, os radio-
isotopos emissores gama tém sido preferidos, para estudos de

hidrologia, principalmente em aguas subterraneas.
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1.3 - Tragadcres

1.3.1 - pefinigao

Com o nome de tragador, designa-se qualquer
oroduto, gue, incorporado & massa de uma substancia ou a un
meio qualguer, permite investigar o comportamento de proces-

sos fisico ou quimico3.

Para os propbGsitos deste trabalho, interessa-
nos conhecer as caracteristicas dos radioisOtopos utilizados

no estudo do movimento da agua subterranea.

O uso de tragadores na hidrologia € muito an-
tigo. Tem-se utilizado muitos tipos de tragadores, algumas
vezes adicionados ao meio em estudo e, em outras vezes, apro
veitando determinadas substancias que estao presentes no

meio, como consequéncia de processos naturais.

Os tragadores nao isotopicos, mais utilizados
consistem em determinados compostos gquimicos, solidveis na
agua, e facilmente identificaveis, principalmente compostos

ionicos e ccrantes.

Entre os tragadores isotdpicos, o0s que mais
nos interessam sdo os tragadores radioativos artificiais, cu

ja aplicagao € objetivo deste trabalho.



1.3.

veria cumprir as condigoes seguintes

A -

12.

2 - O tragador ideal

O tragador ideal para usos hidroldgicos de-
3,9

Seu comportamento no meio em gue se realiza o estudo de-

ve ser idéntico ao da agua, isto &, o tragador deve des-

locar-se a mesma velocidade. Essa condigao exige, por
sua vez:

a) o tragador nao deve reagif guimicamente com a agua,
pois sua identificagao posterior pode ser prejudica-
da;

b) nao deve reagir quimicamente com os materiais do meio;

c) nao deve ser adsorvido pelos materiais sdolidos do
meio, salvo guando se‘deseja essa propriedade;

d) no caso de tragadores idnicos, nao devem ocorrer fe-
nomenos de intercambio com os atomos do mesmo tipo
existentes no meio;

e) a quantidade de tragador a ser utilizada, para uma ex
periéncia, nao deve modificar, de forma significati-
va, a densidade, viscosidade ou temperatura da agqua,
para nao ocorrer a;teragBes no fluxo natural;

f) os fendmenocs de dispersso e de difusao do tragador

devem ser analogos aos das moléculas de agua.

Quando se tratar de tragador adicionado ao meio em  es-
tudo, este nao deve conter nada do mesmo ou somente uma

concentragao tao baixa que nao interfira nos resultados.
Deve ser facilmente solGvel na agua.

Deve permitir fatores de diluigao nuito elevados, isto

é, deve permitir marcar grandes volumes de agua com pe-
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quena quantidade de tragador.

E - Em muitos casos, & fundamental que o tragador possa ser
detectado "in-situ”", isto &, sem necessidade de coleta

de amostras.

F - Nao deve contaminar o meio durante longos periodos de

tempo, para nao interferir em experiéncias futuras.

G - Deve ser de baixo custo, de facil manuseio e indcuo para

S seres vivos.

1.3.3 - Critérios para a escolha do tragador radioativo

Sao muitos os tragadores radioativos que po-
dem ser utilizados, com resultados satisfatdorios, para mar-
car fluxos superficiais de agua, porém poucos gquando se tra-

ta de aguas subterraneas.

Apresenta-se na tabela 2, relagdo contendo a
maioria dos radioisOtopos utilizados como tragadores em es-
tudos hidroldgicos, tanto em agvras superficiais quanto em

- - 9,17
aguas subterraneas™ '~ .

Com exceqéo de alguns casos isolados, onde €
de interesse que o tragador seja fixado pelos materiais so0-
lidos do meio, na maioria das aplicagdes & condigao  funda-
mental gque o tragador se deslogue com a mesma velocidade das

moleculas de agua.

A perda de tragador, por absorgao, troca iéni

ca, etc. & proporcional ao tempo e a superficie de contacto

tragador-sedimcntos. Fixando-se a distancia que o tragador
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deve percorrer, sua velocidade de deslocamento ao longo do
- - . - :

aquifero e que determinara o tempo de contacto com os sedi-

mentos. A velocidade é proporcional ao gradiente hidrauli-

co ¢ permeabilidade.

As solugoes, sdlidas e coldides que conformam
os aquiferos ou estratos permeévgis tem capacidade para fi-
xar ou intercambiar os ions preséntes na agua. Na maioria
das vezes, simultaneamente, ha dois tipos de interagao: a

-~ L d 'S o L4 '3
adsorgao fisica e a absorgao quimica.

A primeira, regida pelas leis de Van der Wwa-
als, estabclece uma uniao entre o absorvedor e o absorvido,
que em muitos casos, fixa transitoriamente o tragador, retar
dando seu caminhar e introduzindo érros no calculo da velo-
cidade. A absorgao quimica & uma uniao a nivel de camada
eletrdnica mais forte, que ocorre na superficie ou no in-

terior do absorvedor.

A absorgao fisica ou quimica verifica-se, mais
intensamente em estratos que contém argilas, coldoides, subs-
tancias organicas (humus, por exemplo), minerais de ferro,

etc..

As argilas e materiais orgdnicos dao origem
a coloides eletronegativos, que fixam preferencialmente os
cations. Assim, em primeira seleqéo de tracgadores, excluem-
se os cations, nos casos de percursos longos ou permanéncia

prolongada em aguas subterraneas.

Alguns aluminatos formam coloides eletroposi-
tivos e outros minerais dao origem a colbides anfOteros. Em
regides onde esses minerais existem em abundidncia, n3o é

aconselhavel o uso de tragadores anidnicos, ficando a esco-
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lha para os tragadores naturais, como o tritio, 3H. De aéog
do com o tipo de argila (caolinita, vermiculita, ilita) va-

ria a capacidade da troca de cations.

O grau de fixagao dos cations depande,  tam-
bém da sua valéncia. De modo geral, pode-se dizer que os
bivalentes sao mais fixados que os monovalentes. Em locais
onde existem materiais organicos em abundancia, tais como

estratos que contém humus, turfa, etc., a capacidade de tro
!
!

ca/é muito grande. Os coldides eletronegativos que existem

nas argilas e compostos hiimicos superficiais, ou pouco pro-

fundos, tém capacidade de retengao muito elevada.

A fixacgao de ions marcados nos estratos de-
pende, particularmente, da natureza desses ultimos e das
condigcoes fisicas e quimicas reinantes no meio (temperatura,
pressao, precipitacao, etc.). Outro fator importante & a
concentragao do tragador na agua, pois quanto maior seu va-

lor, menor & o efeito da fixagao.

Nos casos em que existe abundancia de deter-
minado elemento, e se estabeleceu equilibrio geoquimico en-
tre este elemento e o solo, pode-se usar como tragador um

24

radioisbtopo do elemento considerado (exemplo, o “’'Na em agua

saturada de sodio e calcio).

Outro fator que pode influir consideravelmen-
te na reteng3o do tragador & a porosidade. Fixando-se a dig
tancia a ser percorrida pelo tragador, quanto maior for a
porosidade, menor sera o tempo de contacto ou possibilidade
de intercambio. Independentemente do tempo de contacto, com
provou-se, que em argilas de iguais composigao quimica, mas
de distintas granulometrias, a retengao do tragador pratica-

mente nao varia.
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A troca ionica depende, tambénm, da concentra-
gao dos ions na agua. A absorgdo relativa € maior quando a
solugao se apresenta muito diluida. Por esta razdc, € con-
veniente adicionar 3 solucao marcada, consideravel quantida-

de de tracgador.

{ Em alguns casos, a escolha do tragador radio-

. - \—/-‘ > - -
ativo e complexa e necessita-se de estudos prévios de labo-
ratorio, de campc ou de ambos, para comprovar o0 COmMpOrtamen-

to do soluto (tragador em determinada forma gquimica) em re-

lagao ao absorvedor e solvente (agqua).

Pode-se afirmar, entretanto, que o tritio 3H,
€ o Unico tragador que dispensa comprovagdo prévia, por ser

parte constituinte da agua.

De modo geral, pode-se dizer que o tritio &
utilizado em qualquer aguifero e com qualquer tipo de agua

(desmineralizada, subterranea, superficial, maritima, etc.).

Os radioisdtopos:

355' BzBr, 131I
60Co, 58Co, 51Cr, 1921:, como EDTA
6°cO, 58Co, como |x3 60Co(cn)6|

tém, em geral, elevado rendimento e se fixam pouco em gual-

guer tipo de estrato.

Em resumo, as propriedades descritas podem
ser obtidas na coluna (6) da tabela 2, cujos dados foram com

provados por diversas aplicagoes préticasg;
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1.3.4 - Concentragao maxima permissivel

Os niveis maximos permissiveis, que constam
na coluna (4) da tabela 2, correpondem a dose maxima de ir-
radiagao que os operadores podem receéber, trabalhando qua-

A\

. ' ~ \‘\\
renta horas por semana, nas imediagoes do local.

Esses valores, devem ser reduzidos, por moti-
vo de precaugao, quando o trabalho & realizado em locais cu-

ja agua & utilizada para consumo humano.

1.3.5 - vVantagens da utilizacao do tragador radioativo

Entre as vantagens, destacam-se:

a) a extraordinaria sensibilidade de medida,
que permite diluigdes extremas. Sabe-se que L Ci de 1311,

perrnite marcar 10.000 m3

de agua, aproximadamente. Para efe
tuar marcagao semelhante com tragador nao isotopico, como
fluoresceina ou dicromato de potassio, seriam necessarios

500 Kg, aproximadamente, desses produtos3:
b) a possibilidade de medida "in-situ";

c) a vida limitada do tragador, podendo  ser
escolhido de acordo com a duragdo prevista para a experién-
cia. Esta vantagem tem valor decisivo quando se trata de
aguas subterraneas pois elas sio de renovagao lenta, e fi-
cariam contaminadas muito tempo se fossem usados tragadores
de vida longa. Um critério razoavel para a escolha do ra-

dioisdtopo é basear-se na meia-vida que deve ser compativel
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com a duragao da experiéncia; —

d) a medida € seletiva, isto e, nao ha possi-
bilidade de interferéncias de outros materiais contidos na
agua, radioativos ou nao. Mediante o emprégo da espectro-
metria de raios gama, pode-se identificar um tragador de for
ma inequivecca, 0 que permite utilizar dois ou mais tragado-

res simul taneamente;

e) um mesmo tragador pode ser utilizado em di
ferentes formas quimicas, sem que haja modificagao na sen-

sibilidade de medida.

1.3.6 - Desvantagens da utilizagao do tragador radioativo

Entre as desvantagens, destacam-se:

a) a necessidade de autorizagao legal para a

aquisigao e aplicagao;

b) no caso de tragadores de meia-vida curta,
& necessario que o intervalo de tempo entre a aquisigdao e a

utilizagao seja bem curto;

c) o custo do equipamento de detecgao e maior

do que o utilizado para os tragadores nao radioativos.

1.3.7 - Disponibilidade e custo

No plarejamento de campanhas de aplicagao de

[POR
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tragadores radioativos, & muito importante levar-se em contaz

dois fatores que sao a disponibilidade e o custo.

Mostra-se na tabela 3, alguns radioisotopos
produzidos rotineiramente no reator de pesquisas da Comissao
Nacional de Energia Nuclear de Sao Paulo, CNEN/SP, com as

respectivas formas quimicas mais usuais em hidrologia.

Os custos desses radioisotopos podem ser con-

siderados baixos, relativamente a qualidade dos dados que
s ey N .

eles permitem obter. Os pregos médios aproximados, vigentes

atualmente nos contratos de prestagao de servigos estao re-

lacionados n tabela 4.

Para quantidades superiores a 5 mCi, deve-se
acrescentar ao prego de 5 mCi, a importancia de 0,11 ORTN por

mCi adicional4.

Entretanto, caso a atividade desejada seja mi
to superior as disponiveis, ou ainda, o radioisGtopo nao per
tenga a lista de produgao rotineira, deve-se fazer solicita-
¢3o especial & CNEN/SP, indicando a natureza do radioisdto-
po, a forma quimica, a atividade e a data da utilizagao como

tragador.

1.4 - O ciclo hidroldgico

A hidrologia & a ciéncia que trata da ocor
réncia e do movimento das aguas, sobre e sob a superficie da
terra. Ela se preocupa em melhorar as varias formas de me-
dir sggas voorréncias e com as transformagoes entre os  es-

tados ifguido, sdlido ¢ gasoso da agua, na atmosfera e nma
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e 26
superficie .

O modelo conceitual basico em hidrologia &€ o
do ciclo da agua, em suas formas gasosa, liguida e solida.
A figura 1, mostra os principais componentes desse ciclo.
As aguas superficiais se evaporam, permanecem armazenadas co
mo umidade atmosférica-€ se depositam novamente como preci-
pitagoes na forma de neve, granizo, chuva ou orvalho. Se os
recursos hidricos da Terra fossem considerados em termos de
orgamento, a chuva se constituiria no maior valor do lado da
receita. No entanto, a maior parte da chuva que cai nao al-
canga imediatamente o curso dos rics, mas se perde por eva-
poragao, transpiracao e infiltragao nas reservas de umidade
do solo ou por infiltracgao mais profunda, no subsolo, atra-
vés das rochas permeaveis. A agua excedente flui diretamen-

te para os cursos d'agua, lagos e rios.

Um dos problemas principais da hidrologia e
definir a relagao entre o "input" da chuva e o "output" re-
presentada pelo escoamento direto. Em decorréncia de nume-
rosos fatores intervenientes, da complexidade do inter-re-
lacionamento entre eles e dos problemas envolvidos nas suas
medigOes, a natureza desta relagdo & ainda pouco  compreen-

dida.

A falta de dados hidrometereologicos repre-
sentativos impedem maior compreensao dos processos hidrold-
gicos. Grandes areas do globo, principalmente sobre os ocea
nos, niao possuem postos de registro e muitos deles operam
apenas instrumental limitado. Procurou-se suprir esta de-
ficiéncia, pzlo trabalho realizado durante o Decénio Hidro-
10gico Internacicnal (1965~1975) e, cada vez mais, por in-

formagOes censoreadas indiretamente pelos satélites e naves
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espaciais. O volume crescente de dados recebidos por essas
novas fontes, esta crianQo problemas, tanto de processamen-
to como de analise é, por isso, métodos convencionais de con
~.
putagao manual vem séndo‘suplementados por técnicas de com-
putacdo eletrdnica. Estas técnicas tornaram os cilculos de
rotina menos trabalhosc=, e permitiram a evolugao de novas
técnicas que parecem contribuir para melhor compreensao dos

principios hidroldgicos fendamentaisi?.

1.4.1 -~ Infiltracgao

Denomina-se infiltragao o fendmeno de  pene-
tragao da agua pelas camadas de solo prOximas a  superficie
do terreno movendo-se para baixo, através dos vazios, scb a
agao da gravidade, até atingir uma camada impermeavel que a

retém, formando entao a agua do sub501024.

Na infiltragao destacam~se trés fases:
a) fase de intercadmbio;

b) fase de descida;

c) fase de circulagao.

Na fase de intercambio, a agua encontra~se
proxima 3 superficie do terreno, sujeita a retornar a atmos-
fera por aspiragdo capilar, provocada pela acao da evapora-
gao ou absorvida pelas raizes das plantas e, em seguida,trars

pirada pelos vegetais.

Na fase de descida, ocorre deslocamento ver-

tical da agua quando a agdo de seu p2so prdprio supera a ade
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sao e a capilaridade. Esse movimento se efetua até ela atin

gir uma camada suporte de solo impermeavel.

Na fase de circulagao, o acimulo da agua cons
titui lengdis subterraneos, aquifero subterrineo ou simples-
mente agua subterranea, cujo movimento se deve também a agdo

da gravidade, obedecendo as leis do escoamento subterraneo.

1.4.2 - A agua subterranea

A maior parte da agua subterrdrea & consequén
cia da infiltracao proveniente diretamente da precipitagao
ou dos cursos d'agua e lagos, apds o escoamento superficial,
como parte do ciclo hidrologico. A limitagao da quantidade
de agua subterranea &, consequéncia da geologia local (ca-
pacidade de infiltragao e armazenamento) e do regime de pre-

cipitagao (recarga do lengol).

As aguas subterridneas, em menor proporgao po-
dem ter outra origem, porém dadas as suas caracteristicas nao
servem como agua potdvel (frequentemente sdo mineralizadas
em excesso) e podem, poluir as aguas subterraneas de origem
metedrica. S3ao as aguas conatas (presentes por ocasiao da
formagao das rochas) e as aguas juvenis (formadas quimicamen

te no interior da Terra).

Os lengdis subterrdneos podem ser de dois ti-

pos:

a) freatico, quando a sua superficie & 1livre

e estad sujeita a pressao atmosférica;
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b) artesiano, quando esta confinado entre
duas camadas impermeaveis, sendo a pressiao, na superficie su

perior, diferente da atmosférica.

Nos lengois de agua freaticas podem ser dis-
tinguidas duas zonas. A primeira & constituida pela parte
superior, ocupada péla agua de capilaridade, que forma uma
franja, cuja altura éepende do material do solo, atingindo
valores variaveis entre 300 e 600 mm para areias finas ate
3.000 mm para argilas. A segunda zona € ocupada pela agua
do lengol situada entre a franja e a superficie da camada su

. - 2
porte impermeavel”.

Uma das principais caracteristicas do movimen
to da agua subterranea @ a baixa velocidade de escoamento.
Entretanto, como as secqées transversais por onde ela se es-
coa sao muito grandes, verifica-se que ha ocorréncia de sig-

nificativo transporte de agua.

1.4.3 - Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy investigou o fluxo de
agua em filtros verticais de areia, em conexao com as fon-
tes de cidade de Dijon, Franga, sendo o0 primeiro pesquisa~
dor a estabelecer uma equagao para quantificar o movimento

da agua, em meios porosos saturados.

Dessas experiéncias, Darcy concluiu que a va-
zao Q, isto &, o volume d'agua que flui através do filtro,
por unidade de tempo &: proporcional a area da secgao trans-

versal S e a perda de carga (h1 - hz) e inversamente pro-
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porcional ao comprimento L. O significado dos simbolos re-

ferides atras, encontra-se representado na figura 2a.

Quando combinados, esses parametros permitem

definir a equagao ou Lei de Darcy2,25,26=
e

0

Q = K.S.

(7)
L

Pode-se reconhecer que h, € a carga piezome-
trica e (h1 - hz) a diferenga da carga piezométrica que atua

na secgao transversal do meio filtrante, de comprimento L.

Como a carga piezométrica representa enr ter-
mos de carga de agua, a soma da energia de pressiao e o  po-

tencial do fluido, por unidade de peso, (hl - hz)/L, e in-

terpretado como sendo gradiente hidraulico.

Assim, denominando I o gradiente hidraulico e
definindo a descarga especifica q, como o volume de agua qgue
passa por unidade de tempo, atraves da area transversal de

secgao unitaria, normal a diregao do fluxo, tem-se:

g = KI (8)

onde:

(h; = h

2)
L

A expressao (8), € uma outra forma da equa-

gao de Darcy.

A figura 2b, representa a Lei de Darcy esten-

dida ao fluxo através de um meio poroso, homogéneo e incli-
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naédo. Tem-se neste caso:

q = K, ———= = K.I (9)

onde:

A perda de carga i¢ = &) = 9, € provocada
pelo atrito do fluxo d'agua atraves dos caminhos estreitos

e sinuosos do meio poroso.

Observa-se tambeén, que na Lei de Darcy, des-~
preza-se a energia cinética da agua. Isto e possivel sem-
pre porque em geral, as mudangas na carga piezométrica, ao
longo do fluxo, sao bem maiores do que as mudangas na ener-
gia cindtica’.

O quociente p/y, que aparece na equagao (9),
é denominado carga de pressao. Ele representa a energia de
pressao por unidade de peso do fluido que circula na secgao

transversal, por unidade de tempo.

A altura z, representada na figura 2b (z1 pa-
ra o ponto 1 e z, para o ponto 2) refere-se a carga de ele-

vacdo que & a energia potencial por unidade de peso da agua.

A soma da carga de pressao com a carga de ele

vacdo representa a carga piezométrica.

Os valores da vazao especifica g, indicados
nas equagdes (8) e (9), mesmo tendo dimensdes de velocidade,
ndo representam, na realidade, a velocidade com que a  agua

se move dentro do solo.
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A velocidade média v, de deslocamento da agua
no solo, & representada péla relagao entre o volume Q, de
agua que passa por unidade de tempo e a area €S, disponivel
ao fluxo, sendo ¢, a porosidade média, considerada igual a

porosidade volumétrica. Assim, tem-se:

v=_Q__=9. (10)
€£.5 €

A equagao experimental do movimento da agua,
no meio poroso sob forma da Lei de Darcy e limitada ao flu-
xo0 uni-dimensional de um fluido homogéneo e imcompressivel.
Quando o fluxo & tri-dimensional, a generalizagao das equa-
coes (9) e (10) eé:

g=KT=-grada¢; v = (11)

My

- . -»
onde v, e o vetor velocidade com componentes Vi vy ev,; d

€ o vetor descarga especifica com componentes q,, q_e q,,na

4
diregao das coordenadas cartesianas x, y e z, e I = graa ¢ =

- V¢ & o gradiente hidraulico com componentes Ix = 3¢/9x%,
Iy = 3¢/3y e I, = 9¢/3z nas diregoes x, y e z respectivamen-
te.

Quando o fluxo ocorre em meio homogéneo iso-
tropico, o coeficiente K, & uma escalar constante e a equa-

¢ao (11) pode ser escrita do modo seguinte:

q, = K.I, =~ K =~ = €.v_;
X X % %
3
g, =K.I, =-%x3% ¢,y ;
y y dy Y
q, = K.I, =~ K % . €.V (12)
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As equagbes (11) e (12) também sdo validas pa
ra fluxo tri-dimensional através de meios heterogéneos, onde

X = K(x,y,z), analogo ao caso do meio isotrdpico.

Embora a equagao (12) seja apresentada COoRo
generalizagao formal da equa¢ao do movimento uni-dimensio-
nal para o fluxo tri-dimensional, existe grande numero de

teorias que apoiam essa extensdo’’ 2>,

1.4.3.1 - Intervalo de validade da Lei de Darcy

Quando a descarga especifica ¢, aumenta, a re
lagao entre esta varidvel e o gradiente hidraulico I, se des
via da relagac linear expressa pela Lei de Darcy, na forma
das equagoes (8) ou (12). A figura 3 mostra esse desvio.
Portanto, parece razoavel definir o intervalo de validade pa

ra a lei linear de Darcy.

Em fluxos que se escoam em condutos, usa-se o
numero de Reynolds Re (adimensional que expressa a relagao
entre as forgas inerciais e as viscosas que atuam no flui-
do), como critério para se distinguir entre o fluxo laminar
que ocorre as baixas velocidades e o fluxo turbulento pro-

vocado pelas altas velocidades.

O valor critico de R,, entre os fluxos lami-
nar e turbulento, em condutos forgados circulares, & 2.000
aproximadamente. Por analogia, define-se um niimero de Rey-

nolds para fluxos através de meios porosos:

g.d

R = —— (13)
e v
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onde:
d = dimensao representativa do meio poroso.
Por analogia ao nimero de Reynolds em tubu-
lagoes, d, deveria ser dimensao representativa da secgao

transversal de um canal elementar do meio poroso. E costume
empregar para d, dimensao representativa dos graos, prova-

velmente pela relativa facilidade de determina-lo.

Frequentemente, usa-se o diametro médio do
grao dm, na equagao (13). Algumas vezes, le' considerado o
diametro tal que 10% em peso dos grdos sao menores do gue es
se diametro, & mencionado na literatura como sendo o  para-

metro representativo do grao.

Com respeito 3s varias definigOes para d, pra
ticamente todas as evidéncias indicam que a Lei de Darcy e
valida na regiao em que o nimero de Reynolds nao excede va-

lores entre 1 e 102'15'25.

No intervalo de validade da Lei de Darcy, as
forgas viscosas sao predominantes. Quando a velocidade do
fluxo aumenta, € observada uma regiao de transigao gradual,
a partir do fluxo laminar, onde as forgas viscosas sao pre-

dominantes, mas sofrem influéncias das forgas inerciais.

Frequentemente, menciona-se o valor Re = 100
como limite superior para essa regiao de transigao, na qual
a Lei de Darcy ja nao e mais valida. Para valores eleva-
dos de R,, por exemplo Ry > 150 - 300, o fluxo torna-se frarn

camente turbulento.

A maioria dos fluxos da agua subterrdnea per-

tencem ao regime laminar, onde sc aplica a Lei de Darcy. Po-
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dem ocorrer fluxos com elevados R,, principalmente em for-

magoes carsticas.

1.4.3.2 - Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de propercionalidade K, que apa
rece nas varias formas da Lei de Darcy, € corhecido por coe-
ficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica. Em
meio isotrdpico, é€le pode ser definido a partir da equagao
(8), como sendo a descarga especifica por unidade de gra-
diente hidraulico. Sua dimens3o escalar (L/T), expressa a
facilidade com que o fluido se desloca atraves do meio po-
roso. Portanto, K & coeficiente que além do meio poroso, de

pende também das propriedades do fluido.

As propriedades mais relevantes do fluido sao
a massa especifica p, e a viscosidade dinamica p, ou na for-

ma combinada, a viscosidade cinematica v.

As propriedades mais notaveis do meio  poro-
so, sao a distribuigado granulométrica dos graos ou poros,
sinuosidades, area especifica e porosidade.

O coeficiente de permeabilidade K, pode ser

18,25
expresso como ' “”;

K = Ke0.9 _ k.9 (14)
\Y]

Com a equagao (14), a Lei de Darcy, represen-

-

tada pela equagao (11), pode ser escrita como:
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g = -(%:2-9) grag ¢ (15)
U

Na pratica, utilizam-se varias unidades para
o coeficiente de permeabilidade K. Os hidrologistas prefe-

rem a unidade m/dia. Os engenheiros de solos frequentemente

utilizam cm/s.

1.5 - Metodos classicos de determinacao da velocidade de

Darcy
Em geral, os métodeos classicos nao permitem
determinar diretamente a velocidade de Darcy, mas sinm, in-

diretamente, pelos conhecimentos do coeficiente de permeabi-
lidade K, e do gradiente hidraulico I, cujo produto de acor-

do com a equagao (8), representa a velocidade.

O coeficiente de permeabilidade K, depende,
como vimos, das caracteristicas do fluido e do meio poro-
so. Na eguagdo (l14), as caracteristicas do meio poroso sao

representadas pelo coeficiente k, denominado permeabilidade

intrinseca.

Diversas formulas, relacionando a permeabili-~
dade intrinseca com as propriedades do meio poroso, estao
presentes na literatura. Algumas sao empiricas, como por
exemplols’zsz

kK = c.a? (cm?) (16)



31.

onde:
C = coeficiente cujo valor esta compreendido entre 45,
para areias argilosas e 140, para arecias puras;
d = diametrc efetivo dos qraos dyor fcm).

Outro exemplo & a formula de Fair e Hatch, de

senvolvida a partir de consideragoes dimensionais e verifi-

cada experimentalmentela’zs:

! X 2 ! ) 2"1
k = 210 3-‘-) | ¢ ;:I_E‘ , (17)
B 2 1100
PF ! I |
onde:
B = coeficiente que depende do arranjo das particu-

las, cujo valor obtido experimentalmente & igual
a 5;

© = coeficiente que depende da forma das particu-
las, variando entre 6,0 para gracs esféricos a
7,7 para graos angulares;

P_ = percentagem de areia, em peso, retida entre cada
par de peneiras adjacentes;

d_ = média geométrica (dldz)o’s, entre as  aberturas
do par de peneiras adjacentes;

€ = porosidade.

Obtiveram~se também algumas formulas puramen-
te tedricas, a partir de dedugoes da Lei de Darcy. Frequen-
temente, tais £O0rmulas incluem coeficientes numéricos, que

precisam ser determinados empiricamente. Um exemplo & a
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equagcao de Kozeny-Carman:

3
€
k = C_. (18)
o (1 - E:)Z_MZ
onde:
M = area especifica do meio poroso;
C, = coeficriente cujo valor sugerido por Carman & de

0,2;

(g}
I

porosidade.

Em laboratdorio, determina-se o coeficiente de
permeabilidade por meio de permeametros. Diversos tipos de
permeametros tém sido usados, poréem, todos se assemelham ao

da figura 2a15.

O principio de funcionamento basea-se na co-
locagao de amostra de solo em um recipiente e a subsequente
medigdo da vazao de agua Q, Gue escoa através dela, sob pres
sao de carga conhecida. Calcula-se K, por meio da  egquagao

(7).

Na determinagao do coeficiente de permeabili-
dade, por ésse método, deve-se levar em conta, que o resul-
tado obtido pode nao representaras caracteristicas me-
dias do aquifero, em decorréncia do pequeno tamanho da amos-

tra.

As medidas de permeabilidade no campo sao, em
geral, feitas por meio de ensaios de bombeamento, ou de per-

medmetros "in-situ”.

Nos ensaios de bombeamento, calcula-se ©O coe-
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ficiente de permeabilidade a partir do conhecimento da vazao
de bombeamento, das caracteristicas construtivas do pogo e

do rebaixamento do nivel d'agua, medido em piezOmetros.

Os permeametros "in-situ", sao furos de son-
dagem com caracteristicas construtivas especiais. Obtém-se
o cceficiente de permeabilidade por meio de formulas prati-
cas que dependem, além dos parametros construtivos do pie-
zometro, da variagao da carga piezométrica com o tempo. De-
ternina-se a carga piezométrica enchendo-se o furo, com aga,

e medindo-se a velocidade com que ela se infiltra no solo.

Todos os métodos apresentados, excegoes fei-
tas ao bombeamento e do permeametro de laboratorio, tambem
requerem o conhecimento do gradiente hidraulico I, para a de

terminagao da velocidade de Darcy.

1.6 - Metodo classico das determinacoes da diregdo e do sen-

tido do fluxo

Para se usar este método, torna-se necessario
dispor de curvas de nivel do lengol subterraneo, em varios
pontos da area onde se quer determinar a diregao e o senti-

do do fluxo.

Faz-se o levantamento dos niveis do lengol
subterrineo mediante perfuragdes de piezOmetros e medigoes

da cota de cada nivel, em relagao a certo referencial.

Unindo-se 0s pontos que répresentam mesmo va-

lor, obtém-se as curvas de nivel do lengol subterraneo, como
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se mostra na figura 4, também conhecidas por curvas equipo-

tenciaiss'zs.

Determina-se a direg¢ao do fluxo, nunm ponto
qualquer, tragando-se uma normal a equipotencial que passa
por esse ponto. O conjunto de normais, assim obtidas, cons-

tituem as linhas de fluxo da agua subterranea.

O sentido do fluxo evidentemente & na diregao

das cotas de menores niveis.

1.7 - Método de determinacao da velocidade de Darcy, com uti-

lizacao de tracadores radioativos

1.7.1 -~ Principios do método

Determina-se a velocidade de Darcy por meio
de técnicas de diluigao, como segue-se: Introduz-se um ra-
dioisGtopo no pogo, provido ou nao de filtro, providencian-
do-se a homogeneizagao dele para que toda coluna piezométri-

ca fique marcada.

0 fluxo existente, leva o tragador para omeio
poroso, nas vizinhangas da parede do pogo, ocasionando di-
minuigdo da sua concentragdo ao longo da coluna piezométri-

ca.

0 decréscimo da concentracao do tragador, me-
dido convenientemente, & funqéo da velocidade de Darcy, e de
varios outros parametros, incluindo-se os detalhes constru-

tivos do pogo. .
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A equagac gue expressa a interdependéncia des

ses valores basea-se nas hipoOteses seguintes3'7'16'20:

a) o decréscimo da concentragao do  tragador

€ proporcional a velocidade de Darcy, no meio poroso;

b) o fluxo & estacionario, isto &, a vazao

Q, & constante;

c) o volume onde ocorre o decréscimo da con-

centracao & limitado a coluna piezométrica do pogo;

d) o pogo & idealmente permeavel e atravessa

o aquifero ateé alcangar uma camada suporte, inpermeavel.

Denominado-se H, a altura da coluna piezomé-
trica, onde ocorre a diluiqéo e Dp o seu diametro, tem-se por

volume V = w(D;/4)H e por secg¢ao longitudinal, Sp = DpH.

Considera-se também que a concentragao C, do
tragador, contida no volume V, num certo instante t, seja re

presentada pela relagao:

c=2 (19)
v
Derivando-se a eguagao (19), em relagao ao

tempo e considerando-se Q = dv/dt, e que o radioisdtopo te-

nha meia-vida T, infinita, tem—se3:

ac¢ . _av2 4V . _2Q (20)

Introduzindo-se a equagdo (19) na equagao (20),
obtém-se:

_d_g = ..C_:.Q ou gg_ e .Q‘..dt (21)
v

dat v c
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Integrando-se ambos os merbros e sabendo-se

- - 2 _ .
que Q = Vasp eV = n(Dp/4)H, chega-se a:

4Va
= exp (- —.t) (22)
mD

nl 0
o

]
©

O coeficiente exponencial pode ser represen-

tado por:

p = - —2 (23)

Define-se a velocidade aparente Va' por:

n.D_.¢
v =-—FB (24)

A velocidade aparente Var representada pela
equagao (24) somente caracteriza o fluxo na secgao longitu-
dinal Sp, do pogo. Essa velocidade pode diferir considera-
velmente da velocidade de Darcy, no meio poroso.

A diferenca entre as velocidades aparente Var
e a velocidade de Darcy, & causada pela presenga do pPOgo,
que por ser constituido de filtro e pré-filtro (geralmen-

te de coeficientes de permeabilidade muito diferentes do

meio poroso), perturba as linhas de fluxo.

O decréscimo da concentragao do tragador na
coluna piezométrica do pogo nac & causado somente pelo flu-
%o horizontal da agua subterranca, mas também pelo fluxo ver

tical, pela agita¢ao provocada para a hcmogencizagao duran-
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te as medigoes, pela convecgao decorrente de diferencas de
temperatura e densidade, e pela difus3do molecular do traga-

dor.

A interagao entre esses parametros nao & ben
conhecida, mas admite-se que nao ha interagao entre ele e que
0 efeito ocorre na mesma diregéo. Assim sendo vale, em pri-

meira aproximagdo, a equagao seguinte3’ 7710,

Va = avD + Vv + vm + Vc + vd (25)

Diversos pesguisadores, estudaram em labora-
torio, as distorgoes das linhas de fluxo que interceptam um
POGO e mostraram que a0 se aproximarem do poco, elas sofrem

ccntragéo, provocando aumento na velocidade do fluxo.

Deste modo, demonstrou-se que o fator de cor-
regao o, representa a relagao entre a largura da nuvem de um
tragador e o diametro interno da perfuragao. Para essa con-
cusao, considerou-se nulo os valores de v, V

n’ VceV da

3

dl
equagao (25).

Para os pogos mais simples, constituidos por
furos que interceptam as linhas de fluxo, obtiveram-se para

a, o valor a = 2.

Porém, na pratica, tais pogos sao impratica-
veis, visto que o0s materiais finos do meio poroso sao car-
reados para o interior do pogo, aumentando a turbidez da

agua e assoreando o pogo.

Para eliminar esses inconvenientes, em geral
provém-se os pogos de dois filtros de transigac. O primei-

ro & denominado filtro ¢ o segundo pré-filtro.
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O filtro & constituido por tubo perfurado ou
ranhurado e alguns modelos estao mostrados na figura 5. o

material @ bem variado, indo do PVC até ao ago inoxidavel.

O pre-filtro, definido a partir das caracte-
risticas do filtro e do meio poroso, & geralmente feito com
areia tendo por fungao principal n3o permitir a passagem de

materiais finos provenientes do meio poroso.

A distorgao das linhas de fluxo, em pogo re-
vestido somente com filtro, foi apresentada teoricamente por
Ogilvi, em 1958. O valor de a, € calculado pela expressao

seguinte3'7'10:

o = , . (26)

Se, além do filtro, existir o pré-filtro, o
valor de a, pode ser obtido pela expressao desenvolvida com

base na teoria potencial:

8 .
*T I'2K r2 K I'2 I'ZK rz Iz
LK 1+_1)+_21-(_1\ e VA, (2, A (—2.)
Ky ) K Yy/ K, /I3 r3) Ky |\r3) 3
(27)

A figura 6, ilustra um corte tipico da sec-
¢ao transversal de pogo, com filtro e pré-filtro, bem como
as linhas de fluxo no meio poroso e nos filtros, obtidas com
uso de tragadores corantes. Indica-se também, a largura do

aquifero Zmrl, cujas linhas de fluxo estao distorcidas pela
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presenga do pogo.

1.7.1.Y - Coeficiente de permeabilidade do filtro

Determina-se o coeficiente de permeabilidade
do filtro Kl' experimentalmente em laboratdorio, ou teorica-
mente, a partir de formulas matematicas expressas em fungao
dos parametros construtivos e das caracteristicas do escoa-

mento.

Em laboratdrio, obtém-se Ky, a partir do co-
nhecimento de todos os outros parametros da equagéo (27).
Neste caso, obtém-se a, com uso de tragadores corantes, que
permitem verificar a posigéo das linhas de fluxo, semelhan-

tes as da figura 6.

Entre as formulas teodricas, para o calculo de

K, uma das mais conhecidas & a de Koch '10:
f.p.g.rﬁ
Ky = ——— (28)
S.T.y
onde:
f = relagdo entre a area perfurada e a area total do
filtro;
p = massa especifica da agua;
g = aceleragao da gravidade;
ry = raio hidraulico das perfuragoes ou ranhuras;
S = coeficiente de resisténcia das perfuragdes ou ra
nhuras;
u = viscosidade dindmica da agua;

T = coeficiente de resistencia do filtro.
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Em muitos casos, o indice de 10% de perfura-
goes no tubo do filtro, em area, sao suficientes quando se
utilizam areias permeaveis no pré-filtro. Para areias al-

tamente permeaveis, recomenda-se aumentar esse indice para

20% ou 30%.

1.7.1.2 - Coeficiente de permeabilidade do pré-filtro e do

meio poroso

De acordo com a equacgao (27), os coeficientes
de permeabilidade do aquifero K, do pre-filtro K, e do fil-
tro Kj, precisam ser conhecidos, para se calcular ~«. Por ou-
tro lado, frequentemente se determina K, pela eguagao (7),

de Darcy, desde que se conhega a velocidade V.

Para examinar essa questao basica de aplica-
- bilidade do método, calculou-se a a partir da equagao (27),
como fungao dos parametros KZ/Kl e K/K2. Os resultados des-

sas analises estao mostrados nas figuras (7) a (11)7.

As figuras (7), (8) e (9), mostram como varia
a, em fungao das dimensdes relativas r,/r;, do  pré-filtro.
Observa-se que o, aumenta quando r2/r3 diminui. Este fato
também pode ser constatado na ilustragao das linhas de fluxo
da figura 6, obtidas com uso de tragadores corantes. Quanto
maior a espessura do pré-filtro, maior a perturbagao sofrida

pelo fluxo.

Quando a relagao K,/K; tende para valores me-
nores do que 1, e K/K2 para 0,1, o pode ser considerado in-

dependente dos coeficientes de permeabilidade, desde que se



aceite érro maximo da ordem de 10%. Significa que se:

Kl > K2 > 10K (29)

o= 3 (30)

A condigao estabelecida em (29) pode ser fa-
cilmente conseguida na pratica, principalmente K, % 10K, pois
em geral, conhecem-se as granulometrias dos materiais do pré
filtro e do meio poroso. Entao, &€ possivel relacionar os
coeficientes de permeabilidade, em primeira aproximagao, pe-

las equagoes apresentadas no capitulo 1.5.

Se a condigao Ky > K, nao for satisfeita, o

devera ser calculado pela equagao (27).

A vantagem da utilizagao da equagao (30), no
calculo de o, € que os valores absolutos dos coeficientes de

permeabilidade nao precisam ser conhecidos.

1.7.2 - Influéncia do fluxo vertical

Quando um pogo intercepta dois ou mais aqui-
feros e ha diferengs de carga piezométrica entre é€les, po-
derao ocorrer fluxos verticais cuja consequéncia &€ o aumen-

to da velocidade aparente Va’ provocada pelo aumento da di-~

P
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luig¢ao do tragador.

A velocidade vertical V , da equagao (25), &
de dificil determinagao e por isso, procura-se minimizar sua

influéncia por meio de tecnicas especiais.

A técnica mais utilizada, consiste em dispo-
sitivo cbturador que impoe grande perda de carga ao fluxo, pro
vocando obstrugao da passagem do fluxo vertical. Os ocbturado-
res, um em cima e outro em baixo do volume de diluigao, con-
forme sugestao de diversos pesquisadores, estao representa-

dos esquematicamente na figura 126.

Ensaios em laboratdrio e experiéncias de cam-
PO mostraram que nao se elimina totalmente o fluxo vertical
porque o fluxo pode ser desviado para o pré-filtro e pene-

trar no volume de diluigao do tracador.

A velocidade vertical vv, pode ser estimada
pela formula abaixo, desde que se utilize o equipamento mos-

trado na figura 12:
v, = % (31)
t

Os parametros da equagao (31) sao obtidos com
uso de equipamentos associados ao dispésitivo doturador, sendo
possivel tambem determinar o sentido do fluxo vertical, as-
cendente ou descendente, porque o dispositivo possui dois
detectores, cada um deles associado a um registrador grafi-

Cco.



1.7.3 - Influéncia da agitagao para a homogencizagao do tra-

¢ador, durante as medicoes

O uso do método da diluigao, pressupOe que a
concentragao do tragader no volume de medigoes seja uniforme
durante todo o tempo de duragao do trabalho. Porém, a ob-
tengao da concentragao uniforme somente & possivel com a aju

da de dispositivos mecanicos de agitagao.

0 dbturador mostrado na figura 12, possui um
desses dispositivos, constituido por espiral, concéntrica ao
eixo do obturador, acoplada a uma haste ligada a cabo flexi-

vel, para o acionamento a partir da superficie.

A frequéncia da agitagao se determina em la-
boratdrio. Porém, na pratica, quando ela ultrapassa o  1li-
mite pré-fixado, ocorre aumento na diluigao do tragador, por
que a agitagao expele o tragador para fora do volume de me-
digac®,

A parcela Vs ha equagdo (25), representa es-

sa influéncia.

1.7.4 - Influéncias da convecgdo e da difusao moleculares do

tragador

A diluigao da solugao tragadora, na coluna
piezométrica ndo & causada somente pelo fluxo da agua  sub-
terrdnea, mas tamb2m pela convecgao decorrente das diferen-

cas de densidade e pela difusao molecular,



A convecgao provocada pelas diferengas de
temperatura pode ser facilmente eliminada, desde que a tem-
peratura da solugao radioativa seja a mesma da agua do pogo

onde se realizam as medigoes.

A convecgao provocada pelas diferengas de den
sidade, a mesma temperatura, pode ser eliminada se a concen-
tragao da solugao tragadora for suficientemente baixa.

Como exemplo, um dos radioisotopos mais uti-

82

lizados, o “Br na forma de NH,Br, devera ter concentragao

inferior a 4.10_4 moles/litro, ou seja, 0,04 g/litro deNH,Br.

4
Portanto, esta & a concentragido de NH,Br necessaria, uma vez

que a concentragao de NH,Br radiocativo & bem menor®.

O decréscimo da concentragao do tragador no
volume de medigao por difusao molecular, depende das carac-
teristicas do revestimento do pogo e da concentragao ini-
cial, apds a injegao.

Porém, a influéncia da difusao molecular do

tragador, pode ser estimada pela formula seguinte6'7’10:

V, = (32)

O coeficiente de difusao molecular D, repre-
sentado na equagdo (32), pode ser obtido a partir dos  gra-
ficos da figura 13, para solugaes de NH4Br, Mal e NaIOB. In-
fere-se desses graficos, que o coeficiente de difusdo mole-
cular aumenta qguando diminui a concentragao do tragador. Con
siderando-se que os efeitos da convecgado e da difusdao mole-
cular ocorrem em sentidos opostos (uma diminui quando a ou-

tra aumenta), que a convecgao provocada pelas diferengas de
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densidade, a temperatura constante, seja desprezivel e que o
efeito da difusao seja minimo, a concentragao do tragador

a ser utilizada deve ser igual a 4.10-4 moles/litro.

Com esse valor de concentraqSo, resulta, por
exemplo, D = 0,55 cm2/dia, para o NH4Bt e a partir da equa-
gao (32), obtém-se:

Va = 0,26 cm/dia
Na auséncia de fluxos verticais, isto &, quan
do ocorre apenas fluxo horizontal, as parcelas Vv e Vm, po-
dem ser consideradas nulas, bem como a parcela Vc da con-

veccao, desde que seja obedecido um valor especifico para a

concentragao do tragador.

Assim, a equagao (25), pode ser apresentada

do modo seguinte:

Vp = —— (33)

O efeito da difusdo molecular & o Gnico que
nao pode ser anulado, mas pode ser desprezado quando a ve-
locidade de Darcy, estimada por outros métodos, for superior

a 30 cm/dia.
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1.8 - Método das dcterminacoes da direcac e do sentido do

fluxo com utilizacao de tracadores radioativos

1.8.1 - Principios do método

Teém sido propostas diversas técnicas experi-
mentais para as determinagoes da diregao e do sentido do flu
xo0 da agua subterranea, porem todas elas se baseam no mesmo
principio. No centro de uma sec;éo transversal de um pogo,
injeta-se pontualmente uma solucgao radioativa que & trans-

portada de acordo com a diregao correspondente ao flu
xo316,10,11

Decorrido certo intervalo de tempo, a maior
parte do tragador tera saido da coluna piezometrica e se en-
contrara distribuida nas paredes do filtro e nas suas vizi-

nhangas. .

Esse intervalo de tempo tp, pode ser calcula-
do pela formula classica da cinematica, considerando-se que

o tragador tenha que percorrer a distancia r,. Assim:

(34)

Ao produto aVp, corresponde a velocidade apa-
rente V_ , no pogo, podendo ser determinado diretamente pelo

método da diluigao.

A distribuicdo do tragador, poderd ser de-

terminada por um detector provido de colimador, tal como cse




mostra na figura 16. Inicialmente, orienta-se o colimador
em relagao a um referencial e faz-se as medigoes ca radio-
atividade girando-se o dispositivo em intervalos regulares,

resultando um grafico radial.

Considerando-se que cada medigao permite um
vetor com intensidade, direcao e sentido bem determinados, a
resultante desses vetores representara a diregao e o senti-

do do fluxo.

O uso de detector com colimador, mostrado na
figura 16, presta-se a casos de pogos de pequeno diametro,
tal como ocorreu nesse trabalho. Para pogos de diadmetro
maior, aumenta-se a eficiéncia da detec¢ao utilizando o mes
mo equipamento, com dispositivo adicional, que pressiona o

colimador contra as paredes do filtro.

1.8.2 - Parimetros que limitam a aplicagao do métocdo

Alguns pardmetros que aumentam a velocidade
aparente Va representada na equagSo (25), também aumentam a
dispersido da nuvem radiocativa, diminuindo a resolucao da me-
digRo da diregdo do fluxo, porque o tragador fica distribui~

do uniformemente nas paredes do filtro e nas imediagoes.

O uso de detectores que giram, centralizados
no eixo do pogo, apresentam inconvenientes quando utiliza-
dos em pogos de grande diametro, pois neste caso, diminui a
relaqéo entre as taxas de contagem maxina e minima, provoca-
das pelo aumento da distancia entre a nuvem radioativa e O

detector.
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A injegdao da solugdo radioativa também  pode
afetar as medigoes, porque prevoca pequenos turbilhoes, que
levam o tragador para qualquer diregao. Este efeito tan-
bém e observado quando ocorrem perturbagczs acidentais no

fluxo, apds a injegao da solugao radioativa.

Os fluxos verticais, talvez se constituam no
parametro mais importante que precisa se opservado, porquele
vam o tragador para diregdes nado compativeis com a diregao
do fluxo no local em estudo. Além disso, o tragador pode
ser éiluido na coluna piezométrica, an;es de ser adsorvido

pelas paredes do filtro e adjacéncias.




CAPITULO 2

EQUIPAMENTOS E METODOS

2.1 - Equipamentos

2,1.1 - sistema de detecgao da radiagao gama

O sistema de detecgao & composto por dois equi
pamentos: sonda cintiladora gama, com fungao de detectar a
radiagao emitida pelo tragador e o espectrometro BASC, com

funcao de processar os sinais provenientes da sonda.

2.1.1.1 - Espectrometro BASC

O BASC € um eguipamento de medida de  radio-
atividade, leve, portatil e de alta estabilidade, com esca-

limetro de contagem pré-selecionada, indicador de taxa de
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contagem, linear e logaritmica e analisador ée altura de pul
so, monocanal. E alimentado por acumulador interno comple-
tamente selado de 12 volts, constituido por baterias de ni-

quel—cédmiozz.

O acumulador pode ser carregado por meio de
uma unidade de carga, e também funciona alimentado pela réde
de 110 VCA. Caso falte energia elétrica durante o funciona-
mento do BASC, a alimentagao sera comutada automaticamente

para o acumulador, sem afetar as contagens.

O BASC e totalmente transistorizado, com mon-
tagem feita a partir de placas de circuito impresso, remo-
viveis para facilidade de manutengao, alojadas numa caixa ri
gida de aluminio e protegidas contra a intempérie por meio

de vedagao de borracha.

- O BASC & totalmente estabilizado contra varia
¢Oes de voltagem do acumulador ou da réde da energia ele-
trica. Todas as unidades funcionais incluem circuitos de
compensagao de temperatura ou sao intrinsecamente  insensi-
veis a ela. Consequentemente, o BASC funciona de forma ex-

tremamente estavel na faixa de -10°c a 50°c.

O BASC possui contadoras eletronicas decimais
de trés décadas e um registrador mecanico de seis digitos,
com parada automatica para cada multiplo de 100 contagens.
0 contador de tempo € um crondmetro a corda, de alta preci-
sao.

O indicador de taxa de contagem dispoe de se-
te faixas em escalas lineares: 0 a 103 cpm, até 108 cpm e

duas faixas em escala logaritmica: 30 a 1,2.10° cpm e 300 a

1,2.106 cpm. Ha uma salda para registrador, de 1 mA. O in-
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dicador de taxa de contagem, em escala logaritmica & parti-
cularmente util quando ocorrem grandes variagoes da taxa de
contagem, sendo nossivel o registro sem necessidade de mu-

danga da faixa de medida.

O sistema de contagem de pulsos, dispce de
quatro constantes de tempo: 0,2; 1; 5 e 25 segundos. Possui
uma fonte de alta tensao, estabilizada, para detectores de
cintilagao, tubos Geiger-Muller e contadores proporcionais.
Seu analisador de pulsos, monocanal, possui potencidmetro de
dez voltas, para selec¢ao do limiar da sensibilidade de  en-—
trada, com guatro laréuras de janela, para operagoes dife-

renciais e com possibilidades para aso em integragao.

O limiar da sensibilidade de entrada pode ser
variadc continuamente por um potenciCmetro erxterno, contro-
lado pelo registrador grafico. Essa caracteristica permite

a analise automatica da altura dos pulsos de entrada.

Uma caracteristica especial, & o circuito con
formador de pulso, que fornece um pulso padronizado para ca-
da pulso, décimo pulso, centésimo pulso ou milesimo pulso de
entrada. Esses pulsos de saida podem acionar uma pena  que
marca os eventos em um registrador. Desse modo, consegue-se
uma integragao continua da taxa de céntagem. Esse método de
integragao @ bem mais preciso que a medida da Area sob a cur

va da taxa de contagem.

O espactrometro possui também um dispositivo
de verificagao para controlar o funcionamento apropriado de

todas as partes do equipamento.
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2.1.1.2 - Sonda cintiladora gama

A sonda cintiladora gama consiste de cristal
de cintilagao a base de NaI(Tl), (iodeto de sodio ativado
com talio), com formato cilindrico de dimensdes 1" x 1%, de
tubo fotomultiplicador e de prée-amplificador transistoriza-
do, devidamente acondicionados em envelope de ago inoxidavel

a prova d’agua e de pressSOZI.

Transmite-se as tensoes de alimentagao, para
o tubo fotomultiplicador e o pré-amplificador, por meio de
cabo especial com guatro condutores. A conexac COm O espec-
trometro se faz por meio de conector de quatro pinos, de ago

inoxidavel.

Todas as vedagoes sao de anéis de borracha do
tipo "o-ring". O conjunto cristal de cintilagao - fotomulti-
plicador recebe protegiao adicional, pois estao contidos em
tubo de latao niquelado, adaptado ao envelope de ago inoxi-

davel.

2.1.2 - Equipamento para uso em determinagoes da velocidade

de Darcy

2.1.2.1 - Injetor de tragador para marcagao da coluna piezo-

métrica

Projetou-se e construiu-se este eguipamen
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to, especificamente para este trabalho, a par
tir de ideias e modelos contidos em diversos trabalhos publi

cados sobre o tema.

Basicamente, o injetor consiste de tubo plas-
tico com diametro de 6,4 mm, e comprimento superior em 500

mm a profundidade do pogo.

Numa das extremidades coloca-se um lastro de
chumbo e na outra, um funil para facilitar a introdugao da

solugao a ser injetada, conforme se mostra na figura 14.

O lastro de chumbo, tem fungEo de manter o
tubo plastice na posigao vertical, no centro do pogo, du-

rante a injegao do tragador.

O injetor e suportado por haste rigida, fixa-
da a uma base, com duas bragadeiras que comprimem o tubo plas

tico a outras duas que fixam o funil.

As solugoes, do carregador e do tragador, a
serem injetadas, sao introduzidas pelo funil e passam a ocu-
par O volume Vis DO interior do tubo plastico. Quando o in-

jetor for retirado, a coluna piezométrica ficara marcada.

O volume V,, e representado por:

t'

“'D
v, = —%_ g (35)
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2.1.3 - Projeto e construgao de equipamentos para uso nas de

terminagoes da diregao e do sentido do fluxo

De accrdo com as consideraqées anteriores, apos
a injegao pontual da solugao radioativa, no centro da sec-
g¢ao transversal do local onde se quer determinar a direcao
e o sentido do fluxo, a nuvem radioativa desloca-se sob a
agao do fluxo, para determinada diregao, até ficar retida nas

paredes do filtro, pré-filtro e vizinhangas.

Foram projetados e construidos especifica-
mente para este trabalho, trés equipamentos: o injetor pon-
tual de tragadores, o colimador para a sonda cintiladora ga-
ma e o suporte para hastes de secgao quadrada, giratorio, com

indicagao da posigao dc colimador.

2.1.3.1 -~ Injetor pontual de tragador

O injetor pontual de tracador foi construi-
do especialmente para uso em pogos de 4" (101,6 mn) de dia-
metro, e encontra-se representado na figura 15. E consti-
tuido por tubo de aluminio de 25 mm de diametrc, com tres
guias de fita de ago, com 20 mm de largura, dispostas . a
120°, com flexibilidade suficiente para ajustarem-se as pa-

redes do pogo.

A fung2o das guias € fazer o injetor ser fa-

cilmente introduzido e retirado do pogo, mantendo-o  sempre



centralizado.

Na extremidade inferior, ha um tubo de 150 mn
de comprimento e 6,4 mm de diametro, cuja finalidade & fa-

zer o bico injetor ficar em regiao onde o fluxo nao estad per

turbado.

Internamente a esses tubos, passa outro tubo
plastico, de 3,2 mm de didmetro interno. Sua extremidade ou
bico injetor propriamente dito, encontra-se a 10 mm, aproxi-
madamente abaixo das outras. Este tubo plastico @ acoplaco
a micro-bomba, tipo peristaltica, localizada na superficie
éo terreno e que se constitui no dispositivo de injegao mais
satisfatorio para a maioria das aplicagOes praticas, pois a
injegao do tragador ocorre com vazao de 0,1 ml/s, aproxima-

damente.

Fixa-se o injetor, ra profundidade desejada
com um cabo de "nylon" graduado de 100 mm em 100 mm, enrola-
40 em carretel provido de dispositivo de trava. O transpor-
te, a instalagao e a operagao sao bem simples, pois o equi-

pamento completo, tem peso inferior a 5 Kg.

2.1.3.2 - Colimador para a sonda cintiladora gama

0 colimador para a sonda cintiladora gama,
conforme representado na figura 16, consiste, essencialmen-
te, de blindagem de chumbo, com janela especifica para a en-
trada e detecgdo da radiagdo emitida pelo tragador adsorvicdo

pelas paredes do filtro, pré-~£iltro e adjacéncias.

Para se aumentar z eficiéncia de deteccao,
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dispoe-se a sonda cintiladora gama excéntricamente ao eixo
de rotagao do colimador. A janela, tem a mesma altura do
cristal de NaI(Tl) da sonda cintiladora gama, ou seja 1"
(25,4 mm), e angulo de detecgao de 15°, aproximadamente, enm
relagao ao eixo de rotagao. Ela foi aberta na parede nmais

fina da blindagem.

Essa confiqguragao € mais utilizada e resulta
numa relagao, entre as taxas de contagem de "frente/costa" ,
da ordem de 2,5 a 3,5, na melhor das hipoteses. Estes va-
lores foram obtidos em laboratorio, com fonte radioativa de
51

Cr, de baixa atividade, suficiente apenas para realizar a

medigao.

O valor da taxa de contagem de "frente", cor-
responde a fonte colocada diante da janela do colimador e o
valor da taxa de contagem de "costa", corresponde a fonte co

locada em posicao diametralmente oposta a janela.
As demais caracteristicas do colimador sao:

a) diametro externo de 86 mm, possibilitando

a utilizagdo em pogos com didmetro superior a 100 mm;
b) altura total de 600 mm;

c) encaixe para hastes de secgao quadrada de

1" (25,4 mm) de lado;

d) encaixe para detectores de radiagdo con

diametro de ate 38 mm;
e) peso aproximado: 3 Kg;

£) materiais utilizados: tubos de aluminio de

2 mm de espessura e chumbo para a blindagem.
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2.1.3.3 - Suporte para hastes de secgdo quadrada, giratdrio,

com indicagao da posigao do colimador

Este equipamento, conforme se mostra na figu-
ra 17, consiste de disco fixo, com trés pés de apoio e de um
dispositivo para encaixe e fixagao de hastes de secgdo qua-

drada.

Um rolamento de esferas, com o anel externo
solidario ao dispositivo de fixagao de hastes, permite-lhe
girar livremente em qualquer sentido, mesmo quando estiver
supcrtando os pesos da haste e da sonda cintiladora gama,

com o colimador.

A fixagao da haste & por atrito, por meio &e
duas pegas de aluminio. A forga de contacto & conseguida por

intermedio de dois parafusos, um para cada pega.

A posig3o da janela do colimador, & indicada
por uma seta, cuja diregao € a diagonal do orificic quadran-
gular do dispositivo de fixaqéo. Portanto, durante a ron-
tagem do sistema de detecgdo, deve-se assegurar que a ares-
ta da haste, indicada pecla seta, corresponde a janela do co-

.limador.

Havendo necessidade de se trocar o rolamento,
esta operagio podera ser feita com facilidade, pois na mon-

tagem do equipamento, utilizaram-se parafusos.

Se a boca do pogo estiver acima & 100 nmdo ni-
vel do terreno, pode-se remover os pés do equipamento e ins-
talar, nos seus lugares, um suporte qualquer, sem prejudicar

o funcionamento.
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As demais caracteristicas do equipamento sio:

a) diametro do disco fixo: 500 mm, com chapa

de 6,4 mm de espessura;

b) graduagao do disco fixo: 0° a 360°, ce 10°

em 100;

c) diametro do disco movel, solidario ao dis-

positivo de fixagao: 300 mm;

d) encaixe para hastes de secgao quadrada de

até 25,4 mm de lado;

e) parafuso de fixagac da haste: 3/8" x 1"

(9,5 mm x 25,4 mm);
f) altura dos pes: 150 mm;
g) peso aproximado: 3 Kg;

'h) materiais utilizados: chapas e perfis de

aluminio.

2.1.4 - caracteristicas do pogo e informagoes hidrogeoldgi-

cas do local de estudos

As aplicagdes praticas deste trabalho se rea-
lizaram no campo de provas do Instituto de Pesquisas Tecno-

logicas, IPT, em Sao Paulo.

Nesse campo de provas hi um pogo e varios pie
zOmetros construidos com a finalidade de se fazer ensaios de
bombeamento, com acompanhamento do nivel do lengol. A  fi-
gura 18, ilustra a posigdo do pogo em relagdo aos  piczdme-

tros. ‘
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Considerou-se o piezometro P2-12, 1localizado
a 1 m do pogo, aproximadamente, com referéncia para a medi-

¢do da direcdo e do sentido do fluxo.

O perfil litologico da &rea, nas imediagoes
do pogo, encontra-se representado na figura 19, obtido du-
rante a instalagao dos piezdmetros. A camada suporte, imper

- . 2
meavel, encontra-se a 12,0 m, aprox1madamente1 .

Considerou-se também, pela analise da litolo-
gia, que o lengol da aqua subterrdnea & do tipo freatico, ine
xistindo fluxos verticais, e assim, v, = 0, na equagao (25).
A profundidade média do nivel d'agua € de 3,25 m, en rela-
¢ao ao nivel do terreno.

A distribuigao granulométrica representativa
do meio poroso, esta mostrada na figufa 2014. Obteve-se o0s
valores abaixo indicados para dm e d,4s que podem ser uti-

lizados como parametros da equagao (13), de Reynoldssz

d = 0,75 mm

dlo = 0,15 mm
0 pogo foi revestido com um tubo de ago, com
101,6 mm de diametro interno, te:do'rl = 51,0 mm, diametro
externo de 116,0 mm e r, = 58,0 mm. A secgao filtrante, es-
tende-se da profundidade de 5,5 m até 11,5 m, corresponden-
do a 6,0 m de filtro. Esta secgao, também encontra-se in-

dicada na figura 21.

0 pré-filtro, foi construido com areia gradua
da. Tem didmetro externo de 178,0 mm, ry = 89,0 mm, didme-

tro interno de 116,0 mm e r, = 58,0 mm. Um corte longitudi-
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nal, bem como a secgao transversal do poco, encontram-se re-

presentados na figura 21.

Para o calculo do fator de corregac a, cons—
tante na equagao (27), utilizaram-se os valores médios apai-
xo indicados, para os coeficientes de permeabilidade do fil-

tro, pre-filtro e meio porosol3:

Kl = 0,5 cm/s
K2 = 0,5 cm/s

K = 8,5.10"4 cm/s

Calculou-se o valor a = 3,01 a partir da equa
QEO {27), conhecidos os valores de rys Xy, X3, Kl' K2 e K.
Porém, pelas incertezas que envolvem os valores absolutos de
Kl' K2 e K, um valor mais conservador pode ser obtido com a

-

10K, e

W

equagao (30), considerando-se que a relagao Ky > K,

obedecida. Assim, chega-se a:

a = 2,87

2.2 - Metodos

2.2.1 - Escolha do radioisdtopo utilizado na determinagdo da

velocidade de Darcy

Em principio, a maioria dos radioisOtopos emis

sores de radiagao gama, que constam da tabela 2, poderian
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ser utilizados para essas medigoes, porque a grande sensi-
bilidade de detecgao desses raios permite marcar grandes vo-

lumes de agqua.

Tendo por base, trabalhos e resultados obti-
dos anteriormente, inclusive em outras areas, escolheu-se o
82Br, na forma quimica de NH,Br, como tragador para esta ex-
periéncia. O 8,zBr, e um radioisotopo obtido facilmente no
reator da CNEN/SP e sua meia-vida curta, de 36 horas, apro-

ximadamente, torna-o altamente conveniente para os proposi-

tos da experieéncia.

Aléem disso, por seu carater anionico, tem me-
nor probabilidade de ser adsorvido pelo material argilosoque

compoem os estratos do aquifero.

2.2.2 - Escolha do radioisdotopo utilizado nas determinagoes

da diregao e do sentido do fluxo

Para boa resolugao do diagrama de diregdo, &
essencial que a solugao radioativa deixe o volume de dilui-
¢do e se fixe, por adsorgdo, nas paredes do filtro, pré-fil-

tro ou nas suas adjacéncias, durante o periodo de medigoes.

Segundo recorendagOes feitas por Klotz, em
1971, além das caracteristicas de adsorgdo, o radioisotopo
deve emitir radia¢Oes gama com energia compreendida entre
0,3 MeV e 0,7 MeV. Essas caracteristicas sao encontradas nos

radioisdtopos seguintes:
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198Au, na forma de AuC13;

5]fCr, na forma de CrCl,, e

1311, na forma de Nal
Entre eles, escolheu-se o 51Cr, por ser ob-

tido mais facilmente no reator ca CNEN/SP e também por ser o

mais tradicional.

2.2.3 - Calibragao das sondas utilizadas na detecgdo da ra-

diagao gama

2.2.3.1 - Sensibilidade de detecgao

Os raios gama emitidos pelo radioisotopo e
detectados pela sonda cintiladora gama, sao registrados no
espectrometro BASC, na forma de pulsos por intervalo de tem-
po (por exemplo, cpm, contagens por minuto, que & denomina-

da taxa de contagem).

Os resultados das medigdes de radioatividade
e representado pela diferenga entre a taxa de contagem total
n, e a taxa de contagem relativa a radiagao de fundo Npgr
ou "background”. A taxa de contagem de radiagao de fundo &
proveniente da radiagao cosmica e da radiatividade  natural
do ambiente. A influéncia de ambas pode ser minimizada, de
acordo com as conveniéncias, por blindagens, de chumbo, ago,
etc.. Evidentemente, a taxa de contagem de radiagdao de fun-

do ndo precisa ser considerada, se n >> ng..
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A taxa liguida de contagem n-ng, e proporcio
nal a concentragao da atividade ou a concentragao do traga-
dor C. Esse fator de proporcionalidade E, representa a sen-
sibilidade de detecgac para uma determinada técnica de me-
dida e para um radioisotopo especifico, sendo expressa do

modo seguintesz
= 2,22.10".n.V (36)

A equagao (36), & denominada curva de  cali-
bragao do detector e depende, fundamentalmente, do volume de

influéncia, isto &, do volume marcado pelo radioisdtopo.

O conhecimento da relacao entre a taxa liqui-
da de contagem e a concentragao do tragador, por meio da cur
va de calibragao, torna possivel determinar a atividade do

radiocisotopo a ser utilizada.

Para nossas aplicagoes, de determinagao da ve
locidade de Darcy, admitiu-se 80.000 cpm, como valor da ta-
xa liguida de contagem, considerado ideal para o tipo de son

da utilizada.

Quando a sensibilidade de detecgao for  bai-
xa, como geralmente ocorre nos casos em que o volume de in-
fluéncia @ pequeno ou que a sonda possua um colimador, uma
taxa liquida de contagem inicial alta, podera se tornar pre-
judicial aos operadores dos equipamentos, pela necessidade
de se dispor de concentragao inicial mais elevada. A figu-
ra 22, ilustra esse tipo de caso: como EB < EA' CB > CMP, sen
do CMP a concentragao maxima permissivel. Pode-se, entao,

escolher um valor menor para a taxa liquida de contagem, por
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exemplo, 40.000 cpm, sem que se prejudique as medicgoes.

Em ambos os casos, deve-se assequrar Sempre,
que as concentragoes resultantes sejam da mesma ordem de
grandeza das maximas permissiveis, que constam da tabela 2.
Caso isfo nao ocorra, o pessoal envolvido no trabalho deve
ficar o mais distante possivel do pogo, principalmente o ope

rador do equipamento de detecgao.

As medigoes das concentragoes relativas C/C,,
equacgao (23), podem, de= acordo com a equagao (36), serem
substituidas pela relag&o n/no, mais pratica, porque os sis-
temas de detecgao de radiagoes fornecem como resposta, ta-

xas de contagem.

2.2.3.2 - Técnicas de detecgao

As técnicas de detecgao com sonda cintilado-

ra gama, de uso mais frequente, estac mostradas na figura
233,

Nas tecnicas A e B, o detector encontra-se
submerso na agua. Se o volume de agua que circunda o de-

tector & suficientemente grande e a concentragao do  traga-
dor uniforme, pode-se definir o volume intinito, ou volumne
de saturagao, como o volume que contribui com 95%, ou mais,
da resposta do detector. O seu raio & denominado raio in-

finito R_.

Esse volume, tem a forma esferica, nos casos
A e B, sendo que em A, parte da esfera & imaginaria (curva

pontilhada).



65.

Nos casos C e D, 0 detector encontra-se en-
volto por volume fixo de agua, de acordo com as dimensoes do
recipiente de mediqéo. Em C, a agua € levada ao recipiente,
por sistema de bombeamento, obtendo-se desse modo, controle
continuo ou periddico da concentragao do tragador. A  téc-

nica D, & utilizada para a medida descontinua de amostras.

Em ambos os casos, C e D, a sensibilidade de
detecgao E, aumenta ccm a capacidade de armazenamento do re-

cipiente, até atingir o maximo, correspondente a técnica B.

2.2.3.2.1 - Tecnica utilizada nas experiencias

Utilizou~se a técnica mais aceita para os pro
positos deste trabalho, que & o detector ficar submerso no
pogo, fixo, durante as mediqaés. Nao se utilizaram as téc-
nicas B e C, mostradas na figura 22, porque ambas produzem
perturbagoes no volume de diluigao, durante a coleta de amos

tras, ou no bombeamento.

Essas perturbagdes podem induzir velocidades
n3o previstas nos cilculos tedricos, .acarretando érros no

valor da velocidade de Darcy.

2.2.3.2.2 - Geometria de calibragao das sondas

A sensibilidade de detecgao das sondas  cin-

tiladora gama, utilizadas nas determinagdes da velocidade de
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Darcy e diregao do fluxo da agua subterranea, deveria ser
obtida em recipientes cujas formas geométricas e volumes de
influéncia fossem semelhantes 3s condigdes reais de  traba-
lho, no caso, o pogo do Instituto de Pesquisas Tecnologi-~

cas, IPT.

Vimos que a escolha de uma geometria contendo
volume infinito, proporciona detecgao equivalente a 95%, ou
mais, daquela obtida se a geometria fosse equivalente a

real.

Esse procedimento, além de facilitar a cali-
bragao satisfaz as exigéncias da maioria das aplicagoes pra-

ticas, sendo o mais utilizado.

Neste trabalho, usou-se duas geometrias dis-
tintas. Uma, com 101,6 mm de diametro, 1.000 mm de altura e
8.107 ml1 de volume e outra com o mesmo diametro, porem com
400 mm de altura e3.243 ml de volume. Ambas foram definidas

a partir de resultados de trabalhos praticos.

A altura de 1.000 ml de agua, deve correspon-

der a duas vezes o raio infinito para o radioisotopo 82Br,
aproximadamente.
Quanto a altura para a calibragao da sonda

cintiladora gaha colimada, deve-se ressaltar que o volume de
influéncia, nessas condigbes, nao corresponde ao volume real,
mas a um volume cuja curva de calibragao aproxima-se muito
da real. Também, nado se determinou o raio infinito para o
51Cr, pois admitiu-se que o tragador sempre fica adsorvido

nas paredes do filtro, do pré filtro e adjacéncias, e a re-

gido abrangida corresponde a altura sempfe inferior a 400 mm.
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2.2.3.3 - Procedimentc para calibragao em laboratdrio

2.2.3.3.1 - Descrigao do sistenma

Definidas as caracteristicas das geometrias
de calibragao para as sondas usadas nas medigoes, instalou-

se O sistema de acordo com o0 esguemna mostrado na figqura 24.

Utilizou-se um tubo de PVC, de 101,6 mm de
diametro e 1.200 mm de altura, para que as duas geometrias
pudessem ser obtidas, ou seja, Hc = 1.000 mm de agua para o
radioisotopo 82Br, utilizado na determinagao da velocidade
de Darcy e H, = 400 mm de agua nas determinagoes da diregao

e do sentido do fluxo.

A haste tem fungao de suportar o peso da son-
da cintiladora, principalmente quandec ela estiver provida do
colimador, que contém uma blindagem de chumbo. Além da ri-
gidez suficiente para mantei a sonda na vertical, ela tam-
bem possui duas garras para facilitar o ajuste da posicao do

detector.

O cabo eldtrico da sonda foi graduado em uni-
dades de centimetro, a partir da posigao do cristal do de-
tector, possibilitando conhecer a profundidade da sonda. Co
nhecidos os valores do nivel d'agua e da produndidade da son

da, obtém-se a cota Y, em relaqéo a0 referencial.

O espectrometro BASC, foi colocado a cerca de
cinco metros de distancia, das geometrias de calibragao, pa-

ra garantir a seguranga dos operadores durante as medicoes.
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2.2.3.3.2 - Etapas da calibracgao

a) solicitar o fornecimento do material ra-
dioativo, indicando a forma quimica desejada, a concentra-
gao e a atividade. Esse material & denominado padrao  pri-
mario;

b) preparar o padrao secundario, a partir do
padrdo primario, por diluigoes, de modo que a  concentracgio
resultante, prevista para o recipiente de calibracgao, seja
de dez a cem vezes inferior a maxima pernmissivel. 0O volume
do padrao secundaric devera ser de 100 ml, aproxiradamente,
suficiente para obtengao de 15 a 20 pontes na curva de ca-
libragao. Em geral, aliquota do padrao secundirio tem vo-
lume de 1 ml, ou mais, e deve provocar incremento da taxa de

contagem entre 1.000 e 2.000 cpm;

c) injetar o carregador no volume de dilui-
¢ao, para evitar que o radioisotopo seja adsorvido pelas pa-

redes do tubo, conforme discutido nos capitulos anteriores;
d) determinar o raio infinito, R_:

- injetar uma primeira aliguota do padrao
secundario, por exemplo 1 ml, e apds é homogeneizagao, po-
sicionar a sonda cintiladora em diferentes profundidades,
variando-se de 100 mm em 100 mm, a partir do fundo (y =0)
registrando-se as respectivas taxas de contagem;

- tragar o grafico das taxas de  contagem
em funcdo da posigao y, e definir o raio infinito, como sen-

do o ponto correspondente a maxima contagem;

e) determinar a sensibilidade de detecqgao:
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- anotar o primeiro ponto da curva de ca-

libragao, correspondente a conceniragao e a taxa de conta-

.
»n’

gem, obtidas com a sonda cintiladora posicionada em y = R

- anotar os demais pontos que sao obtidos
a partir de injecoes de aliquotas do padrio secundario, ho-
mogeneizando-se a solugao e fazendo-se as medigoes. Consi-
dera-se que o0s pontos obtidos sao suficientes para obter boa
curva de calibraqéo, guando a taxa de contagem for de 40.000
cpm, aproximadamente, com excegao para a sonda cintiladora
colimada, onde taxas de contagem de 20.000 cpm, aproximada-
mente, sao consideradas excelentes, pela baixa sensibilida-
de de detecgao, provocado pelo colimador.

- marcar os pontos em grafico, ajustar uma
curva linear a esses pontos e calcular a inclinagao da cur-

va, que representara a sensibilidade de detecgao E.

2.2.3.3.3 - Determinagoes do raio infinito, da sensibilidade
de detecgao e da atividade a injetar no pogo, pa

rxa o 8231‘

Foi de 0,367 mCi/ml a concentragao de padrao

primario 8zBr, na forma de Ni,Br.

Obteve-se o padrao secundario, diluindo-se uma
aliquota do padrdoc primario, em 100 ml, e que  correspondeu
a concentraqao 0,0367 uCi/ml, aproximadamente. A quantidads
de cairregador injetado foi 0,3 g de NH,Br inativo, corres-
pondente a 0,04 g/l. Na determinagao do raic infinito, in-

jetou-se 1 ml, do padrdo secunddrio no volume de diluigac e
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mediu-se a concentragao na posicao y = 0.

A tabela 5, e a figura 25, mostram os resul-
tados obtidos. Chserva-se que no intervalo 400 < y < 500 exn

contram-se os pontos cuja taxa de contagem é maxima. Esti-

mou-se o valor y = 450 mm, como sendo o raio infinito.

Do mesmo modo, concluiu-se que a altura H, =
1.000 mm de agua & suficiente para a calibragdo. Estabele-
ceu-se também a cota y = 500 mm, para a posigao da sonda,

durante as medigoes.

Feito o registro do primeiro ponto da curva,

obtiveram-se outros, todos representados na tabela 6.

A A curva de calibragao, linear, ajustada aos
L 1)

pontos pelo metodo dos minimos quadrados, est2 representa-
da na figura 26. A correlagao entre a taxa de contagem e a

concentragao € a seguinte:

n - 3.121,3 = 267.372.602,5 C (37)

A parcela n - 3.121,3 (cpm), & a taxa liqui-
da de contagem e o coeficiente angular & a sensibilidade de

detecgao E:

E = 267.372.602,5 (—22—)

uCi/ml
Admitindo-se 80.000 cpm, para a taxa liquida
de contagem, apds a homogeneizagao do tragador na coluna pig
zométrica do pogo, a concentragao C, requerida, pode ser ob-

tida pela equagao (37). Portanto:

¢ =3,0.10"% (uci/ml)
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Sabendo-se que o volume a ser marcado €70.939

ml, aproximadamente, a atividade necessaria sera de:
A = 21,3 uCi

A solugao radioativa, bem como ¢ carregador
inativo, ocuparao, de acordo com a equacao (35), o volume de

277 ml.

2.2.3.3.4 - pDeterninagoes da sensibilidade de deteccio e da

atividade a injetar no pogo, para o SlCr

A concentragao do padrao primario ler, na

forma quimica de CrCl3, foi de 0,5 mCi/ml.

Obteve-se o padrao secundario, diluindo-se
uma aliquota do padrao primario em 100 ml de agua, proporcio

nando concentraqéo de 5 uCi/ml, aproximadamente.

Posicionou-se a sonda, de modo que o cristal
de NaI(Tl) ficasse na posigdo y = 200 mm, e efetuaram-se me-
digoes da taxa de contagem para cada -aliquota do padrao se-

cundario. Os resultados estao mostrados na tabela 7.

A cuxrva de calibra¢ao, linear, ajustada aos
pontos, pelo método dos minimos gquadrados, estd representa-
da na figura 27. A correlagao entre a taxa de contagem e a

concentragdo do tragador & a seguinte:

n - 829,9 = 626.322,0 C (38)
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A parcela n - 829,9 (cpm), € a taxa liquida

de contagem e o coeficiente anqular & a sensibilidade de de-

tecgao E:
E = 626.322,0 (—E0 )
pCi/ml
Admitindo-se 40.000 cpm, para a taxa 1liquida
de contagem, ap0s a injegao pontual do tragador no pogo, a

concentragao C, requerida, pode ser obtida a partir da equa-

gao (38):
C =6,4.10"% (uCi/ml)
A atividade de °icr necessaria, na forma qui-
mica de CrCl3, é igual ao produto da concentragao C, pelo

volume a ser marcado, correspondente a coluna de 400 mm de

agua, ou seja:
A = 207 uCi

Admitindo-se que a injegao possa ser feita
com a micro-bomba, durante cinco segundos, sem provocar per-
turbagSes no escoamento, o volume necessario de solugdo ra-
dioativa, em cada injegdo, sera igual a 0,5 ml, proporcio-

nando concentragao de 414 uCi/ml.
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2.2.4 - Procedimentos para a marcagao da coluna piezométri-
ca e para a instalagao do sistema de detecgao no po-

cOo

2.2.4.1 - Marcagao da coluna piezométrica com carregador ina

tivo e solugao radioativa

Conhecidos a massa de carregador inativo
(2,8 g), a atividade do radioisdtopo a ser injetada (21,3 uCij
e o volume da solugao (277 ml), procedeu-se a marcagao da

coluna piezométrica.

Inicialmente, posicionou-se o injetor, cer-
tificando-se que o lastro estava no fundo do pogo, confor-
me se mostra na figura 28, etapa A. Em seguida, introduziu-
se a solugao pelo funil, até ela ocupar o volume Ve, no  in-

terior do tubo plastico, etapas B e C.

Na etapa D, retirou-se o injetor do pogo, len
tamente, para que a coluna piezométrica ficasse marcada com

a solugao.

Para melhorar a homogeneizagao da solugao ra-
dicativa, no pogo, utilizou-se como agitador o proprio in-
jetor, introduzindo-o e retirando-o, por duas ou trés ve-

2CS5 .
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2.2.4.2 - Instalacgao do sistema de detecgao

Para a medigao da taxa de contagem de fundo
Npe! introduziu-se inicialmente a sonda cintiladora gama no
pogo, no intervalo entre a injegcao do carregador inativo e

o tragador radioativo.

A instalagao definitiva da sonda apds inje-
¢ao e marcagao da coluna piezométrica com o tragador radio-
ativo, foi na profundidade de 8,50 m, correspondente a posi-

¢ao do cristal de NaI(Tl1).

Assegurou-se que a sonda encontrava-se bem fi
xa e centralizada, para evitar movimentos prejudiciais as

medigoes.

Manteve~se o espectrOmetro BASC a distancia
conveniente do pogo, limitada pelo comprimento do cabo elé-

trico da sonda.

A primeira medigao da taxa de contagem, deu-
se quando eram decorridos cinco minutos, aproximadamente, da
injecao e considerou-se este instante como o instante ini-
cial t = 0. As demais medigOes foram feitas durante um mi-
nuto, em intervalos de dez minutos. O trabalho durou duas

horas, aproximadamerte.

2.2.4.3 - Tenpo de espera entre injegoes sucessivas

0 intervalc de tempo necessario entre duas

i
-~

injeclos sucessivas, pode ser calculado pela equacao da lei
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do decaimento, equagao (6), admitindo-se que somente esse

efeito esteja presente.

Quando foram utilizados dois ou mais traga-
dores para um mesmo trabalho, & pratica usual injetar pri-
meiro o de meia-vida mais curta. Por exemplo, se a taxa de
contagem final for da mesma ordem de grandeza da contagem de
fundo, digamos 2.000 cpm, o tempo de espera entre as inje-

goes de 825r e 52Cr, devera ser de 8,0 dias, aproximadamente.

2.2.5 - Procedimentos para a injegéo pontual e para a ins-

talagao do sistema de detecgao, no pogo

2.2.5.1 ~ Injegac pontual da solugao radiativa

Conhecidos a atividade do radioisotopo 51Cr,

a ser injetada, o volume da solugao radiocativa e a  duragao

da injegdo, o procedimento usado € o seguinte:

Inicialmente, na superficie, preenche-se com
agua o tubo plastico do injetor de modo a ocupar os primei-
ros seis centimetros, a partir do bico, correspondento ao vo

lume éde 0,5 ml.

Em seguida, introduziu-se o injetor no pogo,
na profundidade definida para a injeqéo (86,50 m), como mos~

trado na figure 29, etapa A.

No instante da injegao, ligou-se a micro-bom-
ba, durante cinco segundos, aproximadamente, suficientes pa-

ra injetar o volume previsto (etapas B e C).
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Apos a injegao, imobilizou-se o injetor  du-
rante o tempo tp, (equagao 34). Apds o tempo tp, a nuven
radicativa alcanga as parades do pogo, podendo-se entao re-

tirar o injetor do pogo sem causar grandes perturbacoes.

2.2.5.2 - Instalacao do sistema de deteccgao

A figura 30, mostra como se processa a mon-
tagem dos dispositivos que compoe o sistema de detecgao, is-
to @, a sonda cintiladora gama, o colimador, a haste de sec-

¢ao quadrada e o suporte giratdrio.

Introduziu-se a sonda colimada até a profun-
didade de injegao do tragador e orientou-se o disco, fixo
na direqéo de uma referéncia escolhida no local, ou seja, a
posigao de 0°, a0 disco fixo; foi orientada na diregao do

piezdmetro P2Z-12 do campo de provas do IPT.

Iniciaram-se as medigoes das taxas de con-
tagem, a partir da posigao 0°, girando-se a sonda colimada

em intervalos de 150, em sentido anti-horario.
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CAariTULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Determinagao da velocidade de Darcy

Os valores obtidos em campo, encontram-se dis
postos na tabela 8. As taxas de contagem n', foram corrigi-
das para se eliminar o efeito do decaimento radioativo, pela

equaqao 8, resultando deste modo, os valores de n.

0 efeito da diluigao do tracgador, na coluna
piezométrica do pogo & representado pela taxa liguida de con

tagem n - np..

A relagao c/c, {equagao 22), é obtida, rela-
cionando-se os valores da taxa liguida de contagem, de acor-

do com a eqguagao (36).

Os valores da relagao C/C,, em fungao do tem-
po, foram desenhados na figura 31. A esses pontos, ajus-
tou-se uma curva exponencial, pelo método dos minimos guadra

dos, sendo que o coeficiente exponencial ¥, (equagao 23),
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assumiu o valor seguinte:

4 1

min.- = - 1,36 dia }

¢ = - 9,48.10"

A velocidade aparente V,+ foi calculada pela

equagao (24), chegando-se a:
Va = 10,89 cm/dia
Finalmente, a velocidade de Darcy VD' foi ob-

tida pela equagao (33), com u = 2,87 e Vq = 0,26 cm/dia. por

tanto:

<
i

= 3,70 cm/dia
ou

4,28.10"° cm/s

Vv

3.2 - Determinacoes da direcdao e do sentido do fluxo

Feita a injegdo pontual da solugao radioati-

va, iniciaram-se as medigoes apds transcorrer o tempo de
transito tp, (equacao 34), com a magnitude seguinte:
tp = 11,5 h.
Os valores das taxas de contagem n, em fun-
¢do dos angulos de rotagao da sonda colimada, estio mos-

trados na tabela 9 e no grafico radial, da figura 32.
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Calculando-se a resultante desses vetores,

determinou-se a direcao do fluxo ¢a agua subterranea, como
o . . - . . . .

537 em sentido anti-horarir a partir da referencia PZ2-12

o
ou 13 noroeste.

A d.> .¢do e o sentido do fluxo, também estao

indicados na fi - ya 32.
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cApPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

» Pode-se, a partir dos resultados obtidos e

dos pardmetros do local em estudo, fazer as discussOes se~

guintes:

4.1 - Verificacdo da validade da aplicagao da Lei de Darcy

A velocidade de Darcy V., obtida pelo método
de diluigdo de tragador radioativo, possibilita determinar o
regime de escoamento do fluxo da 2gua subterranea, calculan-
do-se o nimero de Reynolds e comparando-o com o valor Ry =

1,0, considerado limite para ocorréncia de fluxos lamina-

res.

Calcula-se o niimero de Reynolds R,, de acor-
do com a equagdo (13), substituindo-se a vazao especifica q,

pela velocidade de Darcy VD = 4,28.10“5 cm/s, a dimensao ca-
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racteristica d pelo diametro médio a. = 0,075 ca e a visco-

sidade cinematica da agua, por v = 1072 cmz/s.
Obtém-se entao:
V..d
R, = == =3,2.107" (39)
- \V

Visto que R, << 1,0, conclui-se que o regime
de escoamento & francamente laminar, sendo portanto, correta

a hipdotese admitida.

4.1.1 - Comparacao entre os resultados da velocidade de Dar-
cy obtidos pelos métodos de diluigao de tragador e

classico

Sabendo-se que o coeficiente de permeabilida
de do meio poroso, obtido por ensaios de bombeamento13 e

K = 8,5.10 ¢

cm/s e que o gradiente hidraulico do fluxo nas
imediagoes do local em estudo é I = 0,028, obtém-se a velo-
cidade de Darcy, com o uso da equagao (8):

5

V. = K.I = 2,38.10°

D cm/s

ou
V.. = 2,06 cm/dia

D
Comparando-se ecste valor com o valor obtido
neste trabalho, ou seja Vy = 3,70 cm/dia, podemos ronsidera-
los da mesma ordem de grandeza, sendo portanto, apro:.imnados

sob o ponto de vista pratico, objetivo deste trabalho.
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4.2 - Comparacao entre os resultados de direcao e sentido do

fluxo da aqua subterranea obtidos pelos métodos radio-

isotdpico e classico

As linhas de fluxo, determinadas pelo Institu
to de Pesquisas Tecnolégicas-IPle, por levantamento das co-
tas piezométricas do local em estudo, estao representadas na

figura 33.

Representam-se também, a diregao e o sentido
do fluxo, determinados neste trabalho, para firs de compa-

ragao.

A partir desses resultados, conclui-se gue ha
concordancia entre €les, pois o vetor (diregdao e sentido) ob
tido neste trabalho & praticamente a tangente da linha de

fluxo que passa pelo pogo.
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CAPITULO 5

CONCLUSDES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

Nas condigoes experimentais em que se reali-
zou este trabalho, podem-se tecer sobre as metodologias apre

sentadas, as consideragoes seguintes:

5.1.1 - Conclusdes sobre a determinagac da velocidade de Dar

cy

1. O radioisbtopo utilizado, 82Br, na forma
quimica de NH,Br, teve excelente desempenho, de acordo com

as caracteristicas desejaveis para um tragador;

2. A técnica de detecgao da radiagao gama emi

tida pelo tragador, gue consistiu no detector imerso na co-
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luna da agua do pogo foi bem escolhida, pela facilidade com

que foi aplicada na pratica e pelos resultados obtidos;

3. A geometria de calibragao para a sonda cin
tiladora gama, em laboratOrio, representou as condigdes reais,
visto que, a partir da curva de calibragao e admitindo-se a
taxa de contagem inicial de 80.000 cpm, determinou-se a con-

centragao inicial no pogo e a atividade a injetar;

4. As dimensoes da geometria de calibragao,
com 1.000 mm de altura, 101,6 mm de diametro e 8.107 ml de
volume, demonstram a facilidade com gque a calibracgao pode
ser realizada. Pequenas dimensoes sao essenciais quando se
trabalha com materiais radioativos, porqgue consequentemen-

te menores sao as atividades envolvidas;

5. A concentragao inicial do tragador, 8ZBr,

. P . -4 .
na coluna piezométrica do pog¢o, foi de 3,0.10 uCi/ml. Por
tanto, inferior ao maximo permissivel aos operadores, que €

de 8,0.10-'3 uCi/ml, de acordo com a tabela 2;

6. A atividade injetada no pogo, foi de 21,3
uCi de 82Br. Conclui-se que o custo do radioisOtopo foi mui

to baixo, da ordem de 0,08 ORTN.

7. Instalou-se facilmente o injetor de traga-
dor e obteve-se bom desempenho durante a injegao, porque
constatou-se a homogeneidade do tragador na coluna piezomé-
trica do pogo apds a medigao da taxa de contagem inicial. De
terminou-se a taxa de contagem de 76.270 cpm, tendo sido pre

vista 80.000 cpm.

8. A condigao: K; » K, 3 10.K, para que o va-
lor de o independa dos valores absolutos dos coeficientes de

permeabilidade, deve ser wutilizada sempre aue LOSSa
|
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ser admitido o valor de a com érro maximo de 10%, aproxima-

damente, como neste trabalho, de finalidades praticas;

9. As simplificacoes na equagao (25): v, =

Vm = Vc = 0, devem ser feitas guando se tratar de awlica-
¢oes praticas, porgue sao parametros gue tém pouca influén-
cia na diluigao do tragador e além @isso sao de dificil de-
terminagao. Em muitos casos, pode-se também considerar nula

a parcela Vyr principalmente quando prevéem-se valores ele-

vados de VD:

10. Deve-se sempre utilizar carregador ina-
tivo, porgue os recultados demonstraram gue nao houve adsor-

¢ao do tragador pelas paredes do filtro e vizinhangas;

11. A metodologia apresentada, mostrou ter
aplicagao pratica simples, pelas facilidades de transporte e
manuseio do material radioativo em decorréncia da baixa ati-
vidade; calibrar o equipamento de detecgao er  laboratdrio;
transportar os equipamentos para o local de aplicagao; in-

jecao no pogo; detecgao e tratamento dos dados;

12. Supondo-se que todos os aquiferos tenham
valores de dm e v da mesma ordem de grahdeza deste trabalho,
pode-se estimar o limite superior de aplicabilidade do me-
todo, pela equagao (13), com R, = 1,0. Obtém-se deste mo-

do, Vd = 11,520 em/dia ou V_ = 0,13 cm/s. O limite infe-

D
rior, situa-se proximo & velocidade decorrente dos efeitos

da difusao molecular do tragador, ou seja: Vp = 0,26 cn/dia

ou VD = 3,0.10“6 cm/s.
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5.1.2 - Conclusoes sobre as determinagbes da diregao e sen-

tido do fluxo

1. O radioisotopo utilizado, >Ler na forma
guimica de CrC13, teve bom desempenho em tédas as fases, da
calibragao a aplicagao pratica, porque decorridos 11,5 ho-
ras da injegao, aproximadamente, a maior parte do tragador

estava adsorvido nas paredes do filtro e adjacencias;

2. A geometria de calibragao da sonda cinti-
ladora gama colimada, com a sonda imersa no volume de 3.243
ml de agua, diametro de 101,6 mm e altura de 400 mm, apesar
de nao reproduzir as condigOes reais, mostrou-se valida, tal
vez em decorréncia da pequena diferenga entre os  didmetros
do filtro e do colimador. Neste caso, o tragador teve a mes
ma fungao de um tragador adsorvido nas paredes da geometria
de calibragao;

3. A concentragao inicial do tragador 51Cr,

foi de 6,4.10"2 pCi/ml, ligeiramente superior ao maximo per-

missivel aos operadcres, que & de 5,0.10"2

uCi/ml, de acor-
do com a tabela 2. Pode-se tolerar pequenas diferengas, por
que trata-se de aplicagio em agua subterrdnea, em geral, dis

tante dos operadores;

4. A atividade injetada no pogo, foi de 207
uCi. Conclui-se gue o custo do radioisOtopo foi muito bai-~

xo, da ordem d- 0,86 ORTN;

5. 0 injetor pontual de tragador, mostrou scr
de facil operagio e bem preciso. O volume injetado: 0,5 ml,
nao perturbou o fluxo da agua no pogo, porque o resultado ob

tido foi semelhante ao do método classico;
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6. O sistema de detecgao, instalado apds de-

corrido o tempo t_ = 11,5 h da injegao, também foi de facil

P
instalagdo e operagao, desde a orientagdo do colimador em re
lagao ao piezémetro P2-12, até as medigOes. Conclui-se por

analise do grafico radial, que a detecgao do tragador, foi

feita preferencialmente pela janela do colimador;

7. A detecgao da radiagao emitida pelo traga-
dor, na mesma profundidade de injeqéo, 8,50 m, evidencia a
inexisteéncia de fluxos verticais, conforme a hipdtese adriti

da;

8. A metodologia apresentada, tem condigoes
de ser utilizada rotineiramente na pratica, em decorréncia
da facilidade de sc obter o tragador, injeta-lo e detecta-

lo nas paredes do pogo, como ocorreu neste trabalho.

5.2 - Sugestoes

Partindo-se da experiencia adquirida pode-se

sugerir, para trabalhos futuros:

1. Estudar as influéncias do fluxo vertical
v,. da agitagao para homogeneizagao do tragador V e da con-
vecgao provocada pela diferenga de densidade V_, na velocida

de aparente Va:

2. Determinar o coeficiente x, em fungao dos
valores absolutos dos coeficientes de permeabilidade e com~
parar com o valor obtido apds a simplificagao feita neste

trabalho;
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3. Determinar a velocidade de Darcy, a dire-~
gao e o sentido do fluxo em estratos, com a utilizagao de
obturadores. Este método, permite tragar o perfil de per-

meabilidade do aquifero, de acordo com as velocidades de

Darcy obtidas;

4. Desenvolver e construir injetor de traga-
dor com contrdle eletrorico, tantc para injecgOes pontuais

quanto para marcagao da coluna piezométrica;

5. Desenvolver e construir colimador provido
com dispositivo mecanico para manter a janela junto as pa-
redes do filtro, aumentando deste modo, a resolugao das me-

digoes.
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APENDICE

Determinagao do coeficiente de permeabilidade K do  aquife-

ro, pelo método do bombeamento
Hipoteses admitidas:

a) pogo cilindrico de paredes permeaveis;
b) estrato de permeabilidade uniforme que repousa sdbre uma
camada impermeavel;

c) fundo do pogo assente sobre a camada impermeavel.

Esquema tipico de um pogo submetido ao  bom-

beamento durante 0s ensaios:

b R ]
|
\ Ml ~—
— =§-!—/
| ’ H
h l S$:2%Wxy
|

. 4 IR TR
QW/X\W&WWWMMMN\W\Wswi;\ww,,w,xj, X0/) AZRNTF sy

De acordo com a cquagao da continuidade, te-

mos:
Q = VD.S

Pela Lei de Darcy,
v, = K.
dx




S = 2nx.y; S = area da superficie cilindrica de raio r

Portanto:
Q = K.gx.2wx.y = 2nK.x.y.gx
dx dx
e
}v.dy = _.Q_.%
2Kn x

Integrando-se a equagao acima, obtém-se:
2
I = —Q—.ln x t C
2 2K
A constante de integrag¢do da equagao &

terminada pelas condigoes de contorno seguintes:

Para y = H, x = R
Paray =h, x =r
Resulta:
42 - h?2 = 2 (10R - 1nn)
K7
ou
K = 3 Q 5 . 1n R
(H® - h°)n r
onde:

= coeficiente de permeabilidade;
= taxa de bombeamento;
espessura do aquifero;

= altura da agua no pogo, durante o bombeamento;

w T T 0 R
]

cia do pogo;

r = raio interno do pogo.
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de-

= dictancia limite na qual & perceptivel a influén-




Equivalencia , mditiplos

TABELA |

e sub-muiltiplos de unidade Atividade

9Y.

| curie

milicurie

microcurie

I mCi

I puCi

3,7. 10° desintegracdes /s (dps)

37.10 desintegragdes/s (dps)

37.10" desintegrogdes/s (dps)
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TABELA 2
Alguns radioisotopos ulilizedos na hidrologia . ISegundm Gomez , HR (9)]
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TABELA 3

Alguns redioisotopos produzidos pele Comissdo Nacional de
Energio Nuclear de S.Paulo, pera aplicogdo em hidrologia .
[Segundo : CNEN/SP {4)]

Radioisotopo Forme quimice
135 Nal
ez2gy NH,Br ou KBr
Sier CrCl; ou No,Cro,
32P N02Hp04 ou H3P04
338 N02504 ou H2504
42k KCl

TABELA 4

Preco médio em ORTN" de alguns rodioisotopos , vigentes
nos controtos de trabalho . [Segundo= CNENISP.(4)]

Atividade Prego meédio em ORTN
(mCl) 828, Slcr |3||
) 3,42 3,83 1,62
2 4,53 5,95 2,0%
3 4,94 7,84 2,36
4 5,32 8,71 2,70
5 5,70 941 2,97

*ORTN de dezembro de 1983 : Cr$ 7.01299




TABELA 5

Variagdo da taxe de

Atividade : 00,0367 uCi
Volume : 8.107 ml

contagem , com @
posicdo do sonda cintiladora

de

Br

Posigdo do sondo

Toxa de contagem

y (mm) n{cpm)
0 2.810
100 3.240
200 3.643
300 3.796
400 4.101
500 4.095
600 3.052
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Taxas de contagem obtidas com ¢

TABELA 6

sonda

cintiladora goma , para concentrag¢des cres-

centes

Concentraggo do podrGo : 0,0367 pCi/ml

de %2Br.

95.

Volume Atividade Concentraogdo | Toxa de contogem
acumulado acumulada c .10° n
(m!) (pCi) (pCi/mi) (cpm)
0,0 -- 0,0 2.325=BG
1,0 0,0367 4.5 4.106
2,0 00,0734 9, 5.590
3,0 0,110l 13,6 6.346
4,0 0,1468 18,1 7.621
6,0 0,2202 27,1 10.259
8,0 0,2936 36,2 12.474
11,0 0,4037 49,7 16.333
14,0 0,5138 63,3 20.680
20,0 0,7340 90,3 28.155
26,0 0,9842 117,3 34.941
35,0 i ,2845 157,8 46,272
450 | ,6515 202,6 58.463
55,0 2,0185 258,3 70.063




TABELA 7
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Taxas de contagem obtides com a sonda
cintiledora gama ,com o colimador , para

concentrogGes crescentes de SICr.
Concentragdo do padrdo : 5,0 pCi / mi
Volume Atividade Concentragdo | Taxa de contagem
acumu lado ocumuleda c .10 n
{ mi) { pCi) {pCi/ml) { cpm)
0,0 -- 0,0 516 =BG
1,0 5,0 1,5 1.781
2,0 10,0 3,1 2.703
3,0 15,0 4,6 3.815
4,0 20,0 6,2 4.753
5,0 25,0 7.7 5616
7,0 35,0 10,8 7.742
9,0 45,0 13,8 9.793
11,0 55,0 16,9 11.387
13,0 65,0 20,0 13.51%5
15,0 75,0 23,0 15.146
170 85,0 26,1 17.094
19,0 95,0 29,1 18.904
200 100,0 30,6 19.985




TABELA B8
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Valores obtidos no experiéncia para determi-
nagdo da velocidade de Dorcy.
n=mw. exp(o693.1/336.60)
n =2.412 cpm
t o n n-n S
(min) (cpm) (cpm) (cpm) Co
0o 76.270 76.270 73.858 1,00
10 75.510 75.755 73.343 0,99
20 74.180 74.663 72.251 0,98
30 73.560 74 .279 71.867 0,97
40 73.010 73.964 71.552 0,97
50 72.040 73.218 70.806 0,96
60 70.820 72212 69.800 0,95
70 69.360 70.953 68.541 0,93
80 68.600 70.404 67.992 0,92
90 68.020 70.035 67.623 0,92
100 67.670 69.901 67.489 0,91
110 66.140 68.543 66.131 0,90
120 65.690 68.298 65 .886 0,89
130 65.114 67.919 65.507 0,89




TABELA 9

Valores obtidos no experiéncia poro
determinocdo do direcdo e sentido do
fluxo.

Nge= 2.215 cpm

Angulo n

t*®) (cpm)
0 30.771
15 34.789
30 38.204
45 39.432
60 ' 38.222
75 35.664
90 33.104
105 | 30.994
120 28.050
135 25.601
150 22.804
165 20.008
180 17.992
195 16.878
210 15.230
225 15.420
240 15.843
255 15.669
270 16.490
285 17.992
300 19.715
315 21.992
330 24.173
345 27 .840

e s o i Ry,
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ATMOSFERA \
0,035% DE TODA A AGUA DCCE

QCLO  MIDROLOGICO J'r\V A

1CO unidodes = precita- _ oovecsdo Morizomal  evepotrbapieo | precipitosie

gdo média globol precitogSo - ¢o vopor ¢ Sgua ‘:. g

anua) = 85,7em nos ::u”' op00 ot h'. s m'zm“
oS8 0N0s [

rios 0,03 %

lagos Lengois de

o umidade co solo 006 %| 03% |gelo e crisiros
> 75% de lodo

97% de toés o OQUo - | dguo do subsclo (C TSOMN%| o Goun doce

opo do subsoio ( 750m - 3750 m ), 13%,

oceanos Continentes

{as perceniopens referem-se @0 total de ojuc doce ]

FISURA ) - O ciclo hidroldgico & o ormozsnomento do dguo terrestre. A percantogem
ocednica estd relocionsdo com 1000 o Oguo ferrestre ; as percentagens do
douo continental ¢ otmostdrico referzm-w o 10d0 o dgua docs . A3
unidodes do ciclo hidroidpico  estGo  distribuidos pressupondo-sa medio
glodal de 100 umdodes pero o pueipiio;ﬁo { 77 ocednicos ¢ 23 con-
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PR X )

FIGURA 2a - Experiéncio de Dorcy. [ Segundo: Bear,d. (2) ]

. ‘ ..,.:-1;:.___
TN 7
} 12
\ »
Areo.S o referencio ~ I
2P e P s 2V 7777777777777, /WI

FIGURA 2b - Percolagdo ofravés de um filtro de oreia , inclinado
(Segundo= Bear, J. (2)]
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Mdraulico

Gradiente

VozGo especifico q

FIGURA 3 - Curva esquemdtica relocionondo o vezdo especlfica

e o grodiente hidrdulico. [ Segundo : Bear,J. (2) ]
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FIGURA 4 - Curvas equipotencisis da dgua subterrdneo com indicogdo da

diregdo e sentido
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Core BB

Corte A-A

(e)

J
{ U gooda

* |

>

L

' Corte A°A

Legendo :
e,f e ¢g: Fillros de PVC

FIGURA 5- Exemplos de olguns filtros utilizados em pogos.
[ segundo : Drost,W. (7) ]
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2«!"

FIGURA 6 - Corte tipico do secgéo transversol de um pogo e 0S

linhas de fluxo obtidos com tracodores corontes.

[ Sequndo : Drost,W. (7) ]
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ry /r2 <09
oK

T 4
0,001 Y o, 1,0 w K/Ko

FIGURA 7 - Valores de X ,em fungdo de K/Kp e Ka/K; ,
com r, /r>=09 e rp/r3=0, . [ Segundo:DrostW.( 7)]
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FIGURA 8 - Volores de « , em fungdo de K/Kze Ka/ K; ,
com r, /r2 =0,9 e r2/r3=0.9 .[Segndo: Drosi.W.(?)]
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FIGURA 9 - Valores de o{ ,em fungGo de K /K2 e Ko/ K
com ry / ra 309 e "2/ r3 203. [Saqundm Drost W. (7) ]
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FIGURA 10- Valores de ol ,em fungdo de K2/ K| ¢ K/ K2 ,
com r,/r, =09 e ry/r3 =0.3.[Segmdo=Drost,w.(7 )]
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FIGURA 11 - Volores de o ,em fungdo de rp/rze K/Kp ,
com Ka/K;3,0 er /r,=09 .[Sequndworost,w(ﬂ)
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FIGURA 12 - Dispositivo obturador de fluxos verticgis .
[Segundo : Drost ,W. (6) ]
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FIGURA 13 - Coeficiente de difusdo em fungdo do concentracdo
do tragador , para dlguns rodioisétopos.
[ Segundo ¢« Drost, W. (7)]
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Legenda’
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Funil de PVC @ 50 mm. -.

Hoste com bragadeiras

-

Tubo de pidstico tramspa-
rente @ 6,4 mm

Volume v; no interior do ::
fubo "'.' H

Lostro @

® ® ©®0

10|

FIGURA 14 - Injetor de tragador , para morcagdo do colung
piezometrico .
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Legendo:. : i

@ Corda de "nylon"
Tubo d¢s cluminioc & 25 mm.

> o S @ W

Fita ds ago 20 mm.

Tubo pidstico de & 3.2 mm ; 3)
conectodo 6 micro bomba l

Tubo de ogo nox & 6,9mm )

@® ®O®

Bico Injetor @ 32 mm @

Escala (1:5

FIGURA 15 - Injetor pontual de trog¢ador .
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@ Janela do colimador
®

Blindogem de chumbo
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FIGURA 16 - Colimador porc o sonda cintiladoro gomo
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Porefwso de tixagoo ' Encole porc hoates de
do Ddaste | secc@o Quodrada (ote 25,4 mm )

\

1=

Rolomento

Disco giratério eom seto
indicodore da posisde de

jongls do collmedor . Disco fixo, gradwedo de 0°g 360°

FIGURA 17 - Suporte pora hostes de seccdo quadrodo ,girotdrio,com
indicagdo do posigdo do colimodor .
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FIGURA 18 - Localizogdo do pogo no compo de provas do

1PT . [ sequndo : 1PT ,012) ]
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FIGURA 20 - Distribuigdo gronulometrico represeniotiva do melo poroso . [Sequndo ¢ 1IPT , (14) ]
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Concentrogdo do tracador C ( pCi/mi)

FIGURA 22 - Curvas de colibrogio do detector , para distintos volu -
mes de diluigGo
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FIGURA 23 - Técnicas de defecgdo com sonda cintiladora
gomo,de uso mais frequente.
[ segundo : Bedmor, A.P. (3)]
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Legendo:

(1) Escalimetro/ integrador *gASC ®
@ Sonda cintiledovo gomo

(® cristal da somda no posicde”y”
(@) cobo elitrico

(3 Tebo de PVC & 10,6mm.

1
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FIGURA 24 - Sistemo utilizado ne colibrogdo do sonda
cintiladoro gamo .
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FIGURA 27 - Curve de calibragdo perea o sonda cintilodora goma , colimode, e 5'Cr.
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Etapas :
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(A) - Posiclonamento do injetor pontual na profundidads desejada ;
(B) -InjegGo do solugdo radicativa por melo da micro-bombda

peristaltica ;

@ -O injetor continua imebllizodo, ate a nuwem raodioativa

olcancor as poredes

do flitro e vizinhangas ;

@ -0 injetor o retirado quando @ nuvem radiocativa alcan-

gor as poredes do filtro e vizinhangas .
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FIGURA 32 - RepresentogGo veloricl dos toxas de contogem
em fungdo do ongulo da rotagdo, direcdo e
sentido do fluxo.
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