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RESUMO

Apresentou-se um roteiro básico para as de-

terminações da velocidade, direção e sentido do fluxo da

água subterrânea, com utilização de traçadores radioativos,

procurando-se dar ênfase aos conceitos de hidrologia e de

energia nuclear, ã construção de alguns equipamentos especí-

ficos, a calibração dos detectores de radiação era laborató-

rio e ãs aplicações práticas, em poço.

82 51
Escolheram-se os radioisótopos Br e Cr co

mo traçadores, para as determinações da velocidade, represen

tada pela Lei de Darcy e da direção 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 hipótese admitida.

Fizeram-se comparações entre os valores da

velocidade de Darcy, direção e sentido do fluxo e os valores

obtidos usando-se ensaios de bombeamento e levantamento de

curvas equipotenciais; concluiu-se que são da mesma ordem de

grander.a, 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 velocity 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 praticai applications in borehole.

Br and Cr 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 Darcy'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 praticai view, approximate.
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NOTAÇÃO

SÍMBOLO . DIMENSÃO

A atividade do radioisótopo no instante t T

A Q atividade do radioisótopo no instante t = 0 T

C concentração do traçador radioativo no ins-

tante t I."3!*"1

C concentração do traçador radioativo no ins-

tante t = 0 L~3T~X

CMP concentração máxima permissível L T

2 -1

D coeficiente de difusão molecular L T

D diâmetro do poço L

D. diâmetro interno do tubo do injetor L

d dimensão representativa dos grãos L
d,Q diâmetro efetivo dos grãos L
d diâmetro médio dos grãos Lm J

E sensibilidade de detecção L

— —2

g aceleração da gravidade LT

H altura da coluna piezométrica do poço L

H altura de água no tubo de calibraçao de son

das L

h carga de pressão L

I gradiente hidráulico

K coeficiente de permeabilidade do meio po-

roso LT
K, coeficiente de permeabilidade do filtro LT
K2 coeficiente de permeabilidade do pré-filtro LT~

2

k coeficiente intrínseco de permeabilidade L

L cotiiprimento do f i l t ro do piezômetro L

í. distância entre os detectores L

M número de massa de um elemento químico



SÍMBOLO DIMENSÃO

m número de meias-vidas

N número de átomos radioativos do uma amos-

tra, no instante t

N número de átomos radioativos de uma amos-

tra, no instante t = 0

Ne número de neutrons de um elemento químico

n1 taxa de contagem, levando-se em conta o«fei^

to do decaimento radioativo, no instante t T

n taxa de contagem, no instante t T~

n taxa de contagem, no instante t = 0 T~
-1

n_G taxa de contagem de radiação de fundo T

P pressão M L - 1 T " 2

Q vazão através do meio poroso L T

q vazão especifica LT

R número de Reynolds

R^ raio infinito L

r, raio interno do filtro L

Xj raio externo do filtro L

r3 raio externo do prê-filtro L

S área da secção transversal, no meio poroso L
2

S area da secção longitudinal do poço L
T meia-vida de um isótopo radioativo T

t tempo necessário para que o traçador per-

corra a distância r, T

V volume do poço onde ocorre a diluição do

traçador L

V, velocidade aparente LT

V D velocidade de Darcy LT

V. velocidade relativa aos fluxos verticais na
v . m _ i

coluna piezométrica LT

V velocidade provocada pela agitação para ho-

mogeneização do traçador, durante as medições LT



SÍMBOLO DIMENSÃO

— —1
V velocidade produzida pela convecçao LT

V, velocidade que tem por causa a difusão mo-

lecular do traçador LT

v\ volume ocupado pelo traçador, r.o injetor L

v velocidade média de deslocamento da água no

solo LT"1

y cota do cristal da sonda cintiladora, duran

te a calibração L

Z número atômico de um elemento químico

2 carga de elevação L

a fator de correção decorrente da presença do

poço

Y peso especifico da água ML T

£ porosidade média do aqüífero

n eficiência do detector de radiações

\ constante de desintegração radioativa T

M viscosidade dinâmica da água ML T

- 2 ~1

v viscosidade cinemática da água L T

ir 3,142

p massa específica da água ML

$ carga piezometrica L

ij; coeficiente exponencial da curva de dilui-

ção do traçador T~



I N T R O D U Ç Ã O

Ü uso de radioisótopos como traçadores em es-

tudos hidrolõgicos, é empregado em larga escala em diversos

países, principalmente na Europa.

Entre nós, as aplicações tendem a se expan-

dir em decorrência das facilidades cada vez maiores de ob-

tenção do material radioativo, dos equipamentos de detecção,

divulgação de técnicas e especialização do pessoal na área

de tecnologia nuclear.

Entre as inúmeras aplicações de radioisóto-

pos na hidrologia, muitas delas referem-se ao escoamento sub

terrâneo, na determinação das características do escoamento

e também do meio poroso.

Com base no panorama apresentado, pensou-se

em estudar os parâmetros seguintes: a velocidade de Darcy,

representada pela Lei de Darcy, a direção e o sentido do flu

xo.

0 objetivo deste trabalho é servir de rotei-

ro básico para as pessoas que queiram fazer cosas determina-
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ções na prática, principalmente as que estão se iniciando

nas aplicações de técnicas nucleares.

Para tanto, procurou-se dar ênfase aos con-

ceitos de hidrologia e de energia nuclear, ã construção de

alguns equipamentos específicos, à calibração dos detectores

de radiação em laboratório e às aplicações práticas, em po-

ço.
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CAPÍTULO 1

REVISÃO DA LITERATURA

1.1 - Histórico da aplicação da técnica nuclear

O princípio do método da diluição foi apresen

tado primeiramente por Kocherin, em 1916 e Kol, em 1948.

Eles demonstraram, teoricamente, que a vazão através da sec-

ção longitudinal de um poço é o dobro da vazão através de

uma secção equivalente no meio poroso, onde o fluxo não está

perturbado. Essa relação foi confirmada posteriormente por

Ogilvi, em 1958. Esse pesquisador, apresentou solução mais

genérica das distorções nas linhas de fluxo do campo hidro-

dinâmico, provocadas pela presença do poço e pela influên-

- 1 10cia da sua construção '

Também em 1958, Matveyev e depois Grinbaum,

divulgaram as bases teóricas desse método, bem como exemplos

de aplicações em investigações hiãrogeologicas

Em geral, o procedimento experimental consis-
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tia na coleta de amostras da solução salina e na determina-

ção das condutividades elétricas em laboratório. Fazia-se

a avaliação da diluição e consequentemente da vazão, por

meio das concentrações obtidas.

Esse método permaneceu desacreditado durante

alguns anos, porque na maioria dos casos, não apresentava

resultados satisfatórios.

Entretanto, desde 1957, Raymond e Moser, jun-

tamente com suas respectivas equipes de colaboradores, pro-

puseram uro método com aplicação de radioisótopos para a de-

terminação do fluxo horizontal da água subterrânea. Segundo

esses pesquisadores, a vantagem da aplicação de radioisóto-

pos era que as medições poderiam ser realizadas "in-situ",

23com o mínimo de interferência no meio" .

Até o ano de 1963, outros pesquisadores se

juntaram aos que trabalhavam nesse campo. Entre eles, Bo-

rowczyk, Drost, Guizerix, Halevy, Klotz, Mairhofer, Neu-

maier, Payne, Rauert, Smith e Zuber. Deve-se ressaltar que

muitas dessas pesquisas básicas e aplicadas foram incentiva-

das pela Agência Internacional de Energia Atômica.

No ano de 1963, Mairhofer, Kratzschmar e

Rauert, apresentaram a metodologia de determinações da di-

reção e do sentido do fluxo da água subterrânea, num único

poço, fornecendo inclusive idéias para o desenvolvimento de

equipamentos '

Os primeiros resultados foram publicados e

muito bem aceitos pela comunidade tecnológica. O método,

salvo pequenas variações, continua sendo utilizado até os

dias de hoje.



O método da diluição também tem sido utiliza-

do no Brasil. A Comissão Nacional de Energia Nuclear de São

Paulo, CNEN/SP, com a colaboração de Bedmar, A.P; realizou

em 1973, um estudo das características dos aqüíferos dos va-

les dos rios Gurguéia e Fidalgo, no Piauí. Na oportunidade,

diversos parâmetros dos aqüíferos puderam ser determinados.

Outras instituições de pesquisas trabalham

nessa área, podendo-se citar por exemplo, o Laboratório de

traçadores da COPPE/UPRJ; Fundação Centro Tecnológico de Mi-

nas Gerais; CETEC; e o Laboratório de aplicações de radio-

isõtopos ã indústria e hidrologia, DEN/ÜFPE.

1.2 - Radiosótopos

1.2.1 - Definição de isótopo

Denominam-se isõtopos, todos os elementos que

possuem o mesmo número atômico Z, porém distintos números de

massa M, isto é, possuem o mesmo número de protons e dife-

rentes números de neutrons. Por exemplo, todos os átomos de

iodo têm em seu núcleo 53 protons (Z = 53), porém o número

de neutrons (N = M - Z) pode ser distinto. Desse modo, pa-

ra o I, tem-se N = 127 - 53 = 74 neutrons; para o I,

129
N_ ~ 75 neutrons, para o I, N = 76 neutrons etc.. Todos

esses elementos slo isõtopos do iodo e ocupam mesmo lugar

na tabela periódica .

Assim, como o número de prôtons é idêntico,
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a configuração eletrônica c as propriedades químicas tarbém o

serão, mantendo-se distintas as propriedades do núcleo.

1.2.2 - Isõtopos estáveis e radioativos

O núraero de isõtopos que se conhece, chega a

mais de 1.30O. Porém, somente parle deles (274, correspon-

dentes a 81 elementos químicos) permanece na natureza, sen

alterar-se, durante longos períodos de tenpo. Esses isõto-

pos denominam-se "estáveis", por exemplo: O, 0, H, H,

1 2C. 1 4C, etc..

Os isõtopos do urânio, rádio, tório, polônio

etc, não são estáveis, apesar de se encontrarem na nature-

za, por se transformarem em isõtopos de outros elementos, me

diante a emissão de radiações. Pode-se medir a velocidade

dessa transformação o mesmo sucedendo para os demais isõto-

pos produzidos artificialmente. Os isõtopos que têm esse ti

po de comportamento são denominados isõtopos radioativos ou

radioisõtopos.

1.2.3 - Radioatividade natural e artificial

Entre os isótopos radioativos, alguns se en-

contram normalmente na natureza e se denominam isótopos ra-

dioativos naturais, como o C, H, K, Rn etc. Os

outros, precisam ser produzidos artificialmente, por irra-

diação de núcleos estáveis nos reatores nucleares ou nos acé



leradores de partículas (cíclotron. Van der Graaff, e t c ) .

Cosa a referida irradiação, é possível modifi-

car a configuração dos núcleos estáveis, produzindo-se isõ-

topos radioativos artificiais, como o Br, I, Cr,2*Na ,

etc.

Atualmente, conhecem-se cerca de 1.030 radio-

isótopos, dos quais 60, aproximadamente, são naturais. A

maioria desse» últimos são radioisótopos de número de massa

superior a 209 e numero atômico superior a 83.

1.2.4 - Lei fundamental da radioatividade

A desintegração radioativa é fenômeno espon-

tâneo e como tal não é influenciada por nenhuma ação exter-

na. A probabilidade de qualquer átomo radioativo desinte-

grar-se num dado momento é independente do que possa ocor-

rer nos átomos vizinhos, assim como do estado químico e das

condições físicas a que está submetido (pressão, volume, tem

peratura, etc.).

As desintegrações radioativas ocorrem aleato

reamente e, portanto, obedecem âs leis estatísticas. Nunca

será possível prever o momento da desintegração de um átomo

isolado. Porém, numa amostra, em que existe número muito

elevado de átomos, é possível fazer previsão daqueles que se

desintegrarão, por unidade de tempo.

Sabendo-se que a probabilidade de desintegra-

ção de todos os átomos de un mesmo radioisõtopo é idêntica,

a fração que se desinteerra, por unidade de tempo é sempre
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constante. Essa constante denomina-se constante de desin-

tegração e é representada por A. Cada radioisótopo possui

um valor característico de \.

Considere-se N o número de ãtor.os radioati-

vos presentes numa amostra. A velocidade com que eles dimi-

nuem, por desintegração, isto ê, o valor da expressão dife-

rencial, -(dN/dt), será igual ao produto de N pela fração

dos atamos que se desintegram na unidade de tentpo X.

Portanto, tem-se:

- ÉS = x.N, ou ÉN = _ j
dt dt

Esta é a equação fundamental da radioatividade.

Integrando-se a expressão diferencial ante-

rior, obtém-se:

N = N Q.e"
X t (2)

1.2.4.1 - Meia-vida T do isótopo radioativo

Meia-vida é o tempo necessário para que o nú

mero de átomos radioativos, existentes na amostra, se redu

za ã metade. Da equação (2):

__2 = N .e~U, A.T = In2 e
2

, 0,693



A meia-vida tem emprego muito prático, pois

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

N = No.

N = - \ - -2 (4)

1.2.4.2 - Unidades de atividade

Denominamos atividade A, de uma fonte radio-

ativa, ao número de desintegrações dN, por unidade de tempo

dt.

Assim,

A - - SH (5,
dt

De acordo com a equação ( 2 ) , obtém-se

A = A.t^.e"*1, A = A.N e AQ = A.NQ

Portanto:

(6)

Esta é a forma mais utilizada para expressar

a lei fundamental da radioatividade.

A unidade do «tividade 6 denominada "CurJe".
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Quando afirmamos que uma fonte possui atividade de 1 Curie,

queremos dizer que ela está decaindo em ritmo de 3,7.IO10 de

sintegrações por segundo. A unidade Curie é representada

por Cif sua equivalência e sub-roültiplos estão mostrados na

tabela 1.

A atividade existente numa amostra, referida

a unidade de volume ou de peso do material onde se encontra

o radioisõtopo, denomina-se atividade específica. Tem-se:

ViCi/ml, yCi/g, etc.

1.2.5 - Formas de desintegração

As três diferentes espécies de radiação que

um radioisótopo pode emitir, ao se desintegrar são partícu-

las alfa, beta e raios gama.

As partículas alfa são núcleos de hélio, con-

tendo cada uma dois neutrons. Essas partículas têm pouco

poder de penetração, sendo facilmente absorvidas em poucos

centímetros de ar.

As partículas beta são constituídas por elé-

trons que têm carga elétrica negativa. Tem poder de pene-

tração superior ao das partículas alfa, mas seu alcance não

é tão elevado.

Os raios gama são radiações de natureza ele-

tromagnética, semelhante aos raios-X e possuem grande poder

de penetração. Em função dessa característica, os radio-

isõtopos emissores gama têm sido preferidos, para estudos de

hidrologia, principalmente em águas subterrâneas.
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1.3 - Traçadores

1.3.1 - Definição

Com o nome de traçador, designa-se qualquer

produto, que, incorporado à massa de uma substância ou a un

meio qualquer, permite investigar o comportamento de proces-

sos físico ou químico .

Para os propósitos deste trabalho, interessa-

r.os conhecer as características dos radioisõtopos utilizados

no estudo do movimento da água subterrânea.

O uso de traçadores na hidrologia é muito an-

tigo. Tem-se utilizado muitos tipos de traçadores, algumas

vezes adicionados ao meio em estudo e, era outras vezes, apro

veitando determinadas substâncias que estão presentes no

meio, como conseqüência de processos naturais.

Os traçadores não isotõpicos, mais utilizados

consistem em determinados compostos químicos, solúveis na

água, e facilmente identificáveis, principalmente compostos

iõnicos e ccrantes.

Entre os traçadores isotõpicos, os que mais

nos interessam são os traçadores radioativos artificiais», eu

ja aplicação i objetivo deste trabalho.
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1.3.2 - O traçador ideal

O traçador ideal para usos hidrológicos de-

3 9veria cumprir as condições seguintes ' :

A - Seu comportamento no meio era que se realiza o estudo de-

ve ser idêntico ao da água, isto é, o traçador deve des-

locar-se ã mesma velocidade. Essa condição exige, por

sua vez:

a) o traçador não deve reagir quimicamente com a água,

pois sua identificação posterior pode ser prejudica-

da;

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

c) não deve ser adsorvido pelos materiais sólidos do

meio, salvo quando se deseja essa propriedade;

d) no caso de traçadores iônicos, não devem ocorrer fe-

nômenos de intercâmbio com os átomos do mesmo tipo

existentes no meio;

e) a quantidade de traçador a ser utilizada, para uma ex

periência, não deve modificar, de forma significati-

va, a densidade, viscosidade ou temperatura da água,

para não ocorrer alterações no fluxo natural;

f) os fenômenos de dispersão e de difusão do traçador

devem ser análogos aos das moléculas de água.

B - Quando se tratar de traçador adicionado ao meio em es-

tudo, este não deve conter nada do mesmo ou somento uma

concentração tão baixa que não interfira nos resultados.

C - Deve ser facilmente solúvel na água.

D - Deve permitir fatores de diluição nuito elevados, isto

é, deve permitir marcar grandes volumes de ãgua com pe-
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quena quantidade de traçador.

E - Era muitos casos, ê fundamental que o traçador possa ser

detectado "in-situ", isto é, sem necessidade de coleta

de amostras.

F - Não deve contaminar o meio durante longos períodos de

tempo, para não interferir em experiências futuras.

G - Deve ser de baixo custo, de fácil manuseio e inócuo para

os seres vivos.

1.3.3 - Critérios para a escolha do traçador radioativo

São muitos os traçadores radioativos que po-

dem ser utilizados, com resultados satisfatórios, para mar-

car fluxos superficiais de água, porém poucos quando se tra-

ta de águas subterrâneas .

Apresenta-se na tabela 2, relação contendo a

maioria dos radioisótopos utilizados como traçadores em es-

tudos hidrologicos, tanto em águas superficiais quanto em

águas subterrâneas '" .

Com exceção de alguns casos isolados, onde é

de interesse que o traçador seja fixado pelos materiais só-

lidos do meio, na maioria das aplicações é condição funda-

mental que o traçador se desloque com a mesma velocidade das

moléculas de água.

A perda de traçador, por absorção, troca iôni_

ca, etc. é proporcional ao tempo e a superfície de contacto

traçador-sedimentos. Fixando-se a distância que o traçador
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deve percorrer, sua velocidade de deslocamento ao longo do

aqüífero é que determinará o tempo de contacto com os sedi-

mentos. A velocidade é proporcional ao gradiente hidráuli-

co e permeabilidade.

As soluções, sólidas e colõides que conformam

os aqüíferos ou estratos permeáveis têm capacidade para fi-

xar ou intercambiar os íons presentes na água. Na maioria

das vezes, simultaneamente, há dois tipos de interação: a

adsorção física e a absorção química.

A primeira, regida pelas leis de Van der Wa-

als, estabelece uma união entre o absorvedor e o absorvido,

que em muitos casos, fixa transitoriamente o traçador, retai:

dando seu caminhar e introduzindo erros no cálculo da velo-

cidade. A absorção química é uma união a nível de camada

eletrônica mais forte, que ocorre na superfície ou no in-

terior do absorvedor.

A absorção física ou química verifica-se, mais

intensamente em estratos que contém argilas, colõides, subs-

tâncias orgânicas (húmus, por exemplo), minerais de ferro,

etc..

As argilas e materiais orgânicos dão origem

a colõides eletronegativos, que fixam preferencialmente os

cátions. Assim, em primeira seleção de traçadores, excluem-

se os cátions, nos casos de percursos longos ou permanência

prolongada em águas subterrâneas.

Alguns aluminatos formam colõides eletroposi-

tivos e outros minerais dão origem a colõides anfóteros. Em

regiões onde esses minerais existem em abundância, não é

aconselhável o uso de traçadores aniônicos, ficando a esco-



15.

lha para os traçadores naturais, como o trítio, H. De açor

do com o tipo de argila (caolinita, vermiculita, ilita) va-

ria a capacidade da troca de cãtions.

O grau de fixação dos cátions depende, tam-

bém da sua Valencia. De modo geral, pode-se dizer que os

bivalentes são mais fixados que os monovalentes. Era locais

onde existem materiais orgânicos em abundância, tais como

estratos que contém húmus, turfa, etc, a capacidade de tro
i

ca/é muito grande. Os colóides eletronegativos que existem

nas argilas e compostos húmicos superficiais, ou pouco pro-

fundos, têm capacidade de retenção muito elevada.

A fixação de Ions marcados nos estratos de-

pende, particularmente, da natureza desses últimos e das

condições físicas e químicas reinantes no meio (temperatura,

pressão, precipitação, etc.). Outro fator importante ê a

concentração do traçador na água, pois quanto maior seu va-

lor, menor é o efeito da fixação.

Nos casos em que existe abundância de deter-

minado elemento, e se estabeleceu equilíbrio geoquímico en-

tre este elemento e o solo, pode-se usar como traçador um
O A

radioisótopo do elemento considerado (exemplo, o Na em água

saturada de sódio e cálcio) .

Outro fator que pode influir consideravelmen-

te na retenção do traçador i a porosidade. Fixando~se a di£

tância a ser percorrida pelo traçador, quanto maior for a

porosidade, menor será o tenpo de contacto ou possibilidade

de intercâmbio. Independentemente do tempo de contacto, com

provou-se, que em argilas de iguais composição química, mas

de distintas granulometrías, a retenção do traçador pratica-

mente não varia.
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A troca iônica depende, tambên, da concentra-

ção dos íons na água. A absorção relativa é maior quando a

solução se apresenta muito diluída. Por esta razão, ê con-

veniente adicionar ã solução marcada, considerável quantida-

de de traçador.

I Em alguns casos, a escolha do traçador radio-

ativo é complexa e necessita-se de estudos prévios de labo-

ratório, de campe ou de anbos, para comprovar o comportamen-

to do soluto (traçador em determinada forma química) em re-

lação ao absorvedor e solvente (água).

Pode-se afirmar, entretanto, que o trítio H,

é o único traçador que dispensa comprovação previa, por ser

parte constituinte da água.

De modo geral, pode-se dizer que o trítio ê

utilizado em qualquer aqüífero e com qualquer tipo de água

(desmineralizada, subterrânea, superficial, marítima, etc.).

Os radioisotopos:

3 5 S , 82Br, 1 3 1I

60Co, 58Co, 51Cr, 192Ir, como EDTA

60Co, 58Co, como |K3
 60Co(CN)6|

têm, em geral, elevado rendimento e se fixam pouco era qual-

quer tipo de estrato.

Em resumo, as propriedades descritas podem

coluna (6) da tabela 2, eu;

- \
provados por diversas aplicações praticas'

ser obtidas na coluna (6) da tabela 2, cujos dados foram com

9
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1.3.4 - Concentração maxima permissível

Os níveis máximos permissiveis, que constam

na coluna (4) da tabela 2, correpondem ã dose máxima de ir-

radiação que os operadores podem receber, trabalhando qua-

renta horas por semana, nas imediações do local.

Esses valores, devem ser reduzidos, por moti-

vo de precaução, quando o trabalho é realizado cm locais cu-

ja água é utilizada para consumo humano.

1.3.5 - Vantagens da utilização do traçador radioativo

Entre as vantagens, destacam-se:

a) a extraordinária sensibilidade de medida,

que permite diluições extremas. Sabe-se que 1 Ci de I,

permite marcar 10.000 m de água, aproximadamente. Para efe

tuar marcação semelhante com traçador não isotópico, como

fluoresceina ou dicromato de potássio, seriam necessários

500 Kg, aproximadamente, desses produtos ;

b) a possibilidade de medida "in-situ";

c) a vida limitada do traçador, podendo ser

escolhido de acordo com a duração prevista para a experiên-

cia. Esta vantagem tem valor decisivo quando se trata de

águas subterrâneas pois elas são de renovação lenta, e fi-

cariam contaminadas muito tempo se fossem, usados traçadores

de vida longa. Um critério razoável para a escolha do ra-

dioisõtopo é basear-se na meia-vida que deve ser compatível
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com a duração da experiência;

d) a medida é seletiva, isto é, não há possi-

bilidade de interferências de outros materiais contidos na

água, radioativos ou não. Mediante o emprego da espectro-

metria de raios gama, pode-se identificar um traçador de for

ma inequívoca, o que permite utilizar dois ou mais traçado-

res simultaneamente;

I
e) um mesmo traçador pode ser utilizado em di

í
ferentes formas químicas, sem que haja modificação na sen- ,:,

sibilidade de medida. •:'

1.3.6 - Desvantagens da utilização do traçador radioativo

1.3.7 - Disponibilidade e custo

wi
Entre as desvantagens, destacam-se: j i

!• i
a) a necessidade de autorização legal para a j

— - i' •

aquisição e aplicação; |,

b) no caso de traçadores de meia-vida curta, ;|

é necessário que o intervalo de tempo entre a aquisição e a j
I;

utilização seja bem curto; {

c) o custo do equipamento de detecção é maior

do que o utilizado para os traçadores não radioativos.

No planejamento de campanhas de aplicação de
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traçadores radioativos, é muito importante levar-se em conta

dois fatores que são a disponibilidade e o custo.

Mostra-se na tabela 3, alguns radioisõtopos

produzidos rotineiramente no reator de pesquisas da Comissão

Nacional de Energia Nuclear de São Paulo, CNEN/SP, cora as

respectivas formas químicas mais usuais em hidrologia.

Os custos desses radioisõtopos podem ser con-

siderados baixos, relativamente ã qualidade dos dados que

eles permitem obter. Os preços^ínidios aproximados, vigentes

atualmente nos contratos de prestação de serviços estão re-

lacionados n tabela 4.

Para quantidades superiores a 5 mCi, deve-se

acrescentar ao preço de 5 mCi, a importância de 0,11 ORTN por

4
mCi adicional .

Entretanto, caso a atividade desejada seja mui

to superior ãs disponíveis, ou ainda, o radioisótopo não per

tença ã lista de produção rotineira, deve-se fazer solicita-

ção especial à CNEN/SP, indicando a natureza do radioisôto-

po, a forma química, a atividade e a data da utilização como

traçador.

1.4-0 ciclo hidrológico

A hidrologia é a ciência que trata da ocor

rência e do movimento das águas, sobre e sob a superfície da

terra. Ela se preocupa em melhorar as varias formas de me-

di i- riàãag ocorrências e com as transformações entre os es-

tados liqüido, sólido e gasoso da ãgua, na atmosfera e na
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superfície

O modelo conceituai básico em hidrologia ê o

do ciclo da água, em suas formas gasosa, liquida e sólida.

A figura 1, mostra os principais componentes desse ciclo.

As águas superficiais se evaporam, permanecem armazenadas co

mo umidade atmosférica^ê~^s«. depositam novamente como preci-

pitações na forma de neve, granizo, chuva ou orvalho. Se os

recursos hídricos da Terra fossem considerados em termos de

orçamento, a chuva se constituiria no maior valor do lado da

receita. No entanto, a maior parte da chuva que cai não al-

cança imediatamente o curso dos rios, mas se perde por eva-

poração, transpiração e infiltração nas reservas de umidade

do solo ou por infiltração mais profunda, no subsolo, atra-

vés das rochas permeáveis. A água excedente flui diretamen-

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

Um dos problemas principais da hidrologia é

definir a relação entre o "input" da chuva e o "output" re-

presentada pelo escoamento direto. Em decorrência de nume-

rosos fatores intervenientes, da complexidade do inter-re-

lacionamento entre eles e dos problemas envolvidos nas suas

medições, a natureza desta relação é ainda pouco compreen-

dida.

A falta de dados hidrometereolõgicos repre-

sentativos impedem maior compreensão dos processos hidroló-

gicos. Grandes áreas do globo, principalmente sobre os ocea

nos, não possuem postos de registro e muitos deles operam

apenas instrumental limitado. Procurou-se suprir esta de-

ficiência, pelo trabalho realizado durante o Decênio Hidro-

lõgico Internacional (1965-1975) e, cada vez mais, por in-

formações censoreadas indiretamente pelos satélites e naves
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espaciais. O volume crescente de dados recebidos por essas

novas fontes, esta criando problemas, tanto de processamen-

to como de análise e, por isso, métodos convencionais de com

putação manual vem sendo suplementados por técnicas de com-

putação eletrônica. Estas técnicas tornaram os cálculos de

rotina menos trabalhoso^, e permitiram a evolução de novas

técnicas que parecem contribuir para melhor compreensão dos

princípios hidrológicos fundamentais .

1.4.1 - Infiltração

Denomina-se infiltração o fenômeno de pene-

tração da água pelas camadas de solo próximas 5 superfície

do terreno movendo-se para baixo, através dos vazios, sob a

ação da gravidade, até atingir uma camada impermeável que a

~ 24

retém, formando então a água do subsolo

Na infiltração destacam-se três fases:

a) fase de intercâmbio;

b) fase de descida;

c) fase de circulação.

Na fase de intercâmbio, a água encontra-se

próxima a superfície do terreno, sujeita a retornar ã atmos-

fera por aspiração capilar, provocada pela ação da evapora-

ção ou absorvida pelas raízes das plantas e, em seguida,trans

pirada pelos vegetais.

Na fase de descida, ocorre deslocamento ver-

tical da ãgua quando a ação de seu peso próprio supera a ode
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sao e a capilaridade. Esse movimento se efetua até ela atin

gir uma camada suporte de solo impermeável.

\
Na fase de circulação, o acúmulo da água con£

titui lençóis subterrâneos, aqüífero subterrâneo ou simples-

mente água subterrânea, cujo movimento se deve também ã ação

da gravidade, obedecendo ãs leis do escoamento subterrâneo.

1.4.2 - A água subterrânea

A maior parte da água subterrânea é consequên

cia da infiltração proveniente diretamente da precipitação

ou dos cursos d'água e lagos, após o escoamento superficial,

como parte do ciclo hidrologico. A limitação da quantidade

de água subterrânea é, conseqüência da geologia local (ca-

pacidade de infiltração e armazenamento) e do regime de pre-

cipitação (recarga do lençol).

As águas subterrâneas, em menor proporção po-

dem ter outra origem, porém dadas as suas características não

servem como água potável (freqüentemente são mineralizadas

em excesso) e podem, poluir as águas subterrâneas de origem

meteórica. São as águas conatas (presentes por ocasião da

formação das rochas) e as águas juvenis (formadas quimicameri

te no interior da Terra).

Os lençóis subterrâneos podem ser de dois ti-

pos:

a) freãtico, quando a sua superfície é livre

e está sujeita ã pressão atmosférica;
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b) artesiano, quando está confinado entre

duas camadas impermeáveis, sendo a pressão, na superfície su

perior, diferente da atmosférica.

Nos lençóis de água freâticas podem ser dis-

tinguidas duas zonas. A primeira é constituida pela parte

superior, ocupada pela água de capilaridade, que forma uma

franja, cuja altura depende do material do solo, atingindo

valores variáveis entre 300 e 600 mm para areias finas até

3.000 mm para argilas. A segunda zona é ocupada pela água

do lençol situada entre a franja e a superfície da cantada su

porte impermeável .

Uma das principais características do movimen

to da água subterrânea é a baixa velocidade de escoamento.

Entretanto, como as secções transversais por onde ela se es-

coa são muito grandes, verifica-se que há ocorrência de sig-

nificativo transporte de água.

1.4.3 - Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy investigou o fluxo de

água em filtros verticais de areia, em conexão com as fon-

tes de cidade de Dijon, França, sendo o primeiro pesquisa-

dor a estabelecer uma equação para quantificar o movimento

da água, em meios porosos saturados.

Dessas experiências/ Darcy concluiu que a va-

zão Q, isto é, o volume d1água que flui através do filtro,

por unidade de tempo é: proporcional ã área da secção trans-

versal S e a perda de carga {h± - h2) e inversamente pro-
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poreionai ao comprimento L. O significado dos símbolos re-

feridos atrás, encontra-se representado na figura 2a.

Quando combinados, esses parâmetros permitem

definir a equação ou Lei de Darcy * ' :

(h, - h,)
Q = K.S. — i ~ (7)

Pode-se reconhecer que h, é a carga piezome-

trica e (h, - h.) a diferença da carga piezometrica que atua

na secção transversal do meio filtrante, de comprimento L.

Como a carga piezometrica representa em ter-

mos de carga de água, a soma da energia de pressão e o po-

tencial do fluído, por unidade de peso, (h, - h2)/L, é in-

terpretado como sendo gradiente hidráulico.

Assim, denominando I o gradiente hidráulico e

definindo a descarga específica q, como o volume de água que

passa por unidade de tempo, através da área transversal de

secção unitária, normal ã direção do fluxo, tem-se:

q = Kl (8)

onde:

Q T
 (hl ~ h 2 )

s i.

A expressão (8), é uma outra forma da equa-

ção de Darcy.

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

dida ao fluxo através de um meio poroso, homogêneo e ineli- !
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nado. Tem-se neste caso:

= K> = K.I (9)

onde:

.{, = z + c

A perda de carga i4 = $, - $2» é provocada

pelo atrito do fluxo d'água através dos caminhos estreitos

e sinuosos do meio poroso.

Observa-se também, que na Lei de Darcy, des-

preza-se a energia cinética da água. Isto é possível sem-

pre porque em geral, as mudanças na carga piezometrica, ao

longo do fluxo, sao bem maiores do que as mudanças na ener-

2
gia cinética .

O quociente p/y, que aparece na equação (9),

é denominado carga de pressão. Ele representa a energia de

pressão por unidade de peso do fluído que circula na secção

transversal, por unidade de tempo.

A altura z, representada na figura 2b (z, pa-

ra o ponto 1 e Zj para o ponto 2) refere-se a carga de ele-

vação que i a energia potencial por unidade de peso da água.

A soma da carga de pressão com a carga de ele

vação representa a carga piezométrica.

Os valores da vazão especifica q, indicados

nas equações (8) e (9), mesmo tendo dimensões de velocidade,

não representam, na realidade, a velocidade com que a água

se move dentro do solo.
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A velocidade media v, de deslocamento da água

no solo, é representada pela relação entre o volume Q, de

água que passa por unidade de tempo e a área cS, disponível

ao fluxo, sendo e, a porosidade média, considerada igual a

porosidade volumétrica. Assim, tem-se:

v = -£L = SL (10)
e.S e

A equação experimental do movimento da água,

no meio poroso sob forma da Lei de Darcy i limitada ao flu-

xo uni-dimensional de um fluido homogêneo e imcompressível.

Quando o fluxo é tri-dimensional, a generalização das equa-

ções (9) e (10) é:

q = K.I = - grad <|>; v = - (11)

onde v, é o vetor velocidade com componentes v , v e v ; q,
x y z

é o vetor descarga específica com componentes qx, q e qz#na

direção das coordenadas cartesianas x, y e z, e t = grad $ =

- V| é o gradiente hidráulico com componentes I = 3$/3x,

I = 3$/3y e I = 3^/3z nas direções x, y e z respectivamen-

te.

Quando o fluxo ocorre em meio homogêneo iso-

trópico, o coeficiente K, é uma escalar constante e a equa-

ção (11) pode ser escrita do modo seguinte:

3* = K'Iv = " K ~ = e'vy;
x x x

q -K.I - - K 2Í , c,v ;
y y 3y y

Z £ 3z Z
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As equações (11) e (12) também são válidas pa

ra fluxo tri-dimensional através de meios heterogêneos, onde

K = K(x,y,z), análogo ao caso do meio isotrópico.

Embora a equação (12) seja apresentada como

generalização formal da equação do movimento uni-dimensio-

nal para o fluxo tri-dimensional, existe grande número de

teorias que apoiam essa extensão '

1.4.3.1 - Intervalo de validade da Lei de Darcy

Quando a descarga específica qf aumenta, a re

lação entre esta variável e o gradiente hidráulico I, se des

via da relação linear expressa pela Lei de Darcy, na forma

das equações (8) ou (12). A figura 3 mostra esse desvio.

Portanto, parece razoável definir o intervalo de validade pa

ra a lei linear de Darcy.

Em fluxos que se escoam em condutos, usa-se o

número de Reynolds RQ (adimensional que expressa a relação

entre as forças inerciais e as viscosas que atuam no fluí-

do) , como critério para se distinguir entre o fluxo laminar

que ocorre às baixas velocidades e o fluxo turbulento pro-

vocado pelas altas velocidades.

0 valor crítico de R , entre os fluxos lami-

nar e turbulento, em condutos forçados circulares, é 2.000

aproximadamente. Por analogia, define-se um número de Rey-

nolds para fluxos através de meios porosos:
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onde:

d = dimensão representativa do meio poroso.

Por analogia ao número de Reynolds em tubu-

lações, d, deveria ser dimensão representativa da secção

transversal de um canal elementar do meio poroso. É costume

empregar para d, dimensão representativa dos grãos, prova-

velmente pela relativa facilidade de determiná-lo.

Freqüentemente, usa-se o diâmetro médio do

grão dm, na equação (13). Algumas vezes, d1Q, considerado o

diâmetro tal que 10% em peso dos grãos são menores do que es;

se diâmetro, é mencionado na literatura como sendo o parâ-

metro representativo do grão.

Com respeito âs várias definições para d, pra

ticarnente todas as evidências indicam que a Lei de Darcy é

válida na região em que o número de Reynolds não excede va-

lores entre 1 e IO 2' 1 5' 2 5.

No intervalo de validade da Lei de Darcy, as

forças viscosas são predominantes. Quando a velocidade do

fluxo aumenta, é observada uma região de transição gradual,

a partir do fluxo laminar, onde as forças viscosas são pre-

dominantes, mas sofrem influências das forças inerciais.

Freqüentemente, menciona-se o valor Rfi = 100

como limite superior para essa região de transição, na qual

a Lei de Darcy já não é mais válida. Para valores eleva-

dos de R , por exemplo Ro > 150 - 300, o fluxo torna-se fran

camente turbulento.

A maioria dos fluxos da água subterrânea per-

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

mações cârsticas.

1.4.3.2 - Coeficiente de permeabilidade

0 coeficiente de proporcionalidade K, que ap£

rece nas várias formas da Lei de Darcy, é conhecido por coe-

ficiente de permeabilidade ou condutividade hidráulica. Em

meio isotrópico, êle pode ser definido a partir da equação

(8) , como sendo a descarga especifica por unidade de gra-

diente hidráulico. Sua dimensão escalar (L/T), expressa a

facilidade com que o fluído se desloca através do meio po-

roso. Portanto, K é coeficiente que além do meio poroso, de

pende também das propriedades do fluído.

As propriedades mais relevantes do fluído são

a massa específica p, e a viscosidade dinâmica p, ou na for-

ma combinada, a viscosidade cinemãtica v.

As propriedades mais notáveis do meio poro-

so, são a distribuição granulométrica dos grãos ou poros,

sinuosidades, área específica e porosidade.

expresso como

0 coeficiente de permeabilidade K, pode ser

Si2 (14)
v

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

tada pela equação (11), pode ser escrita como:
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q = -(k>p'g) grad 41 (15)

Na prática, utilizam-se várias unidades para

o coeficiente de permeabilidade K. Os hidrologistas prefe-

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

utilizam cm/s.

1.5 - Métodos clássicos de determinação da velocidade de

Em geral, os métodos clássicos não permitem

determinar diretamente a velocidade de Darcy, mas sim, in-

diretamente, pelos conhecimentos do coeficiente de permeabi-

lidade K, e do gradiente hidráulico I, cujo produto de acor-

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

O coeficiente de permeabilidade K, depende,

como vimos, das características do fluído e do meio poro-

so. Na equação (14), as características do meio poroso são

representadas pelo coeficiente k, denominado permeabilidade

intrínseca.

Diversas fórmulas, relacionando a permeabili-

dade intrínseca com as propriedades do meio poroso, estão

presentes na literatura. Algumas são empíricas, como por

exemplo18'25:

k = c.d2 (cm2) (16)
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onde:

C = coeficiente cujo valor está compreendido entre 45,

para areias argilosas e 140, para areias puras;

d = diâmetro efetivo dos grãos d1Q, (cm).

Outro exemplo é a fórmula de Fair e Hatch, de

artir de

cada experimentalmente'

senvolvida a partir de considerações dimensionais e verifi-

18,25.

1 ! (1 - - : ) 2 ! e v
P m

jioo r. (17)

onde;

6 = coeficiente que depende do arranjo das partícu-

las, cujo valor obtido experimentalmente é igual

a 5;

0 = coeficiente que depende da forma das partícu-

las, variando entre 6,0 para grãos esféricos a

7,7 para grãos angulares;

P = percentagem de areia, em peso, retida entre cada

par de peneiras adjacentes;

d - média geométrica (d1d2) ' , entre as aberturas

do par de peneiras adjacentes;

c = porosidade.

Obtiveram-se também algumas fórmulas puramen-

te teóricas, a partir de deduções da Lei de Darcy. Freqüen-

temente, tais fórmulas incluem coeficientes numéricos, que

precisam ser determinados empíricamente. Um exemplo é a
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equação de Kozeny-Carman:

k = C
2
s

onde:

M = área especifica do meio poroso;

C Q = coeficiente cujo valor sugerido por Carman é de

0,2;

e = porosidade.

Em laboratório, determina-se o coeficiente de

permeabilidade por meio de permeârnetros. Diversos tipos de

permeâmetros têm sido usados, porém, todos se assemelham ao

da figura 2a

O princípio de funcionamento basea-se na co-

locação de amostra de solo em um recipiente e a subsequente

medição da vazão de água Q, que escoa através dela, sob pre£

são de carga conhecida. Calcula-se K, por meio da equação

(7).

Na determinação do coeficiente de permeabili-

dade, por esse método, deve-se levar em conta, que o resul-

tado obtido pode não representar as características mé-

dias do aqüífero, em decorrência do pequeno tamanho da amos-

tra.

As medidas de perzneabilidade no campo são, em

geral, feitas por meio de ensaios de bombeamento, ou de per-

meâmetros "in-situ".

Nos ensaios de bombeamento, calcula-se o coe-
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ficiente de permeabilidade a partir do conhecimento da vazão

de bombeamento, das características construtivas do poço e

do rebaixamento do nível d*água, medido em piezõmetros.

Os permeâmetros "in-situ", são furos de son-

dagem com características construtivas especiais. Obtém-se

o coeficiente de permeabilidade por meio de fórmulas práti-

cas que dependem, além dos parâmetros construtivos do pie-

zômetro, da variação da carga piezomêtrica com o tempo. De-

termina-se a carga piezomêtrica enchendo-se o furo, com água,

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

Todos os métodos apresentados, exceções fei-

tas ao bombeamento e do permeâmetro de laboratório, também

requerem o conhecimento do gradiente hidráulico I, para a de

terminação da velocidade de Darcy.

1.6 - Método clássico das determinações da direção e do sen-

tido do fluxo

Para se usar este método, torna-se necessário

dispor de curvas de nível do lençol subterrâneo, em vários

pontos da área onde se quer determinar a direção e o senti-

do do fluxo.

Faz-se o levantamento dos níveis do lençol

subterrâneo mediante perfurações de piezômetros e medições

da cota de cada nível, em relação a certo referencial.

Unindo-se os pontos que representam mesmo va-

lor, obtém-se as curvas de nível do lençol subterrâneo, como
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se mostra na figura 4, também conhecidas por curvas equipo-

tenciais3' .

Determina-se a direção do fluxo, num ponto

qualquer, traçando-se uma normal à equipotencial que passa

por esse ponto. O conjunto de normais, assim obtidas, cons-

tituem as linhas de fluxo da água subterrânea.

O sentido do fluxo evidentemente ê na direção

das cotas de menores níveis.

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

lização de traçadores radioativos

1.7.1 - Princípios do método

Determina-se a velocidade de Darcy por meio

de técnicas de diluição, como segue-se: Introduz-se um ra-

dioisôtopo no poço, provido ou não de filtro, providencian-

do-se a homogeneização dele para que toda coluna piezomêtri-

ca fique marcada.

0 fluxo existente, leva o traçador para o meio

poroso, nas vizinhanças da parede do poço, ocasionando di-

minuição da sua concentração ao longo da coluna piezométri-

ca.

0 decréscimo da concentração do traçador, me-

dido convenientemente, é função da velocidade de Darcy, e de

vários outros parâmetros, incluindo-se os detalhes constru-

tivos do poço.
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A equação que expressa a interdependência de£

ses valores basea-se nas hipóteses seguintes r f ' :

a) o decréscimo da concentração do traçador

é proporcional ã velocidade de Darcy, no meio poroso;

b) o fluxo é estacionário, isto é, a vazão

Q, i constante;

c) o volume onde ocorre o decréscimo da con-

centração é limitado â coluna piezométrica do poço;

d) o poço é idealmente permeável e atravessa

o aqüífero até alcançar uma camada suporte, impermeável.

Denominado-se H, a altura da coluna piezomé-

trica, onde ocorre a diluição e D o deu diâmetro, tem-se por

volume V = TT(D /4)H e por secção longitudinal, S = D H.

Considera-se também que a concentração C, do

traçador, contida no volume V, num certo instante t, seja re

presentada pela relação:

C = - (19)

Derivando-se a equação (19), em relação ao

tempo e considerando-se Q = dV/dt, e que o radioisotopo te-

nha meia-vida T, inf ini ta , tem-se :

âS» - A.V"2.^ = - M (20)
dt dt V V

Introduzindo-se a equação (19) na equação (20),

obtém-se:

dt
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Integrando-se ambos os mei?Jbros e sabendo-se

que Q = v
a

s
p e V = TT(D_/4)H, chega-se a:

C 4V
— = exp (- — - . t ) (22)
Co * D

P

O coeficiente exponencial pode ser represen-

tado por:

4V
ã (23)

Define-se a velocidade aparente V , por:
a

7t . D . ̂

v = E _ (24)

A velocidade aparente V , representada pela

equação (24) somente caracteriza o fluxo na secção longitu-

dinal S , do poço. Essa velocidade pode diferir considera-

velmente da velocidade de Darcy, no meio poroso.

A diferença entre as velocidades aparente V ,

e a velocidade de Darcy, é causada pela presença do poço,

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.

0 decréscimo da concentração do traçador na

coluna piezometrica do poço não ê causado somente pelo flu-

xo horizontal da água subterrânea, mas também pelo fluxo ver

tical, pela agitação provocada para a homogeneização duran-
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te as medições, pela convecção decorrente de diferenças de

temperatura e densidade, e pela difusão molecular do traça-

dor.

A interação entre esses parâmetros não ê bem

conhecida, mas admite-se que não há interação entre ele eque

o efeito ocorre na mesma direção. Assim sendo vale, em pri-

— 3 7 10
meira aproximação, a equação seguinte ' ' :

Va " a VD + Vv + Vm + Vc + Vd (25)

Diversos pesquisadores, estudaram em labora-

tório, as distorções das linhas de fluxo que interceptam um

poço e mostraram que ao se aproximarem do poço, elas sofrem

contração, provocando aumento na velocidade do fluxo.

Deste modo, demonstrou-se que o fator de cor-

reção a, representa a relação entre a largura da nuvem de um

traçador e o diâmetro interno da perfuração. Para essa con-

cusão, considerou-se nulo os valores de V . V , V e V,, da
v in c a

equação (25) .

Para os poços mais simples, constituidos por

furos que interceptam as linhas de fluxo, obtiveram-se para

a, o valor a = 2.

Porém, na prática, tais poços são impraticá-

veis, visto que os materiais finos do meio poroso são car-

reados para o interior do poço, aumentando a turbidez da

água e assoreando o poço.

Para eliminar esses inconvenientes, cm geral

provem-se os poços de dois filtros de transição. 0 primei-

ro é üt?nominado filtro o o segundo pré-filtro.
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O filtro é constituído por tubo perfurado ou

ranhurado e alguns modelos estão mostrados na figura 5. O

material é bem variado, indo do PVC até ao aço inoxidável.

O pré-filtro, definido a partir das caracte-

rísticas do filtro e do meio poroso, é geralmente feito com

areia tendo por função principal não permitir a passagem de

materiais finos provenientes do meio poroso.

A distorção das linhas de fluxo, eiu poço re-

vestido somente com filtro, foi apresentada teoricamente por

Ogilvi, em 1958. 0 valor de a, é calculado pela expressão

seguinte3,7,10.

o =

1 +
K

(26)

Se, além do filtro, existir o pré-filtro, o

valor de a, pode ser obtido pela expressão desenvolvida com

base na teoria potencial:

8
a =

1+ — W - + —

(27)

A figura 6, ilustra um corte típico da sec-

ção transversal de poço, com filtro e pré-filtro, bem como

as linhas de fluxo no meio poroso e nos filtros, obtidas com

uso de traçadores corantes. Indica-se também, a largura do

aqüífero 2ctr-,, cujas linhas de fluxo estão distorcidas pela
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presença do poço.

1.7.1.1 - Coeficiente de permeabilidade do filtro

Determina-se o coeficiente de permeabilidade

do filtro K^, experimentalmente em laboratório, ou teorica-

mente, a partir de fórnulas matemáticas expressas em função

dos parâmetros construtivos e das características do escoa-

mento.

Em laboratório, obtém-se K-,, a partir do co-

nhecimento de todos os outros parâmetros da equação (27).

Neste caso, obtém-se a, com uso de traçadores corantes, que

permitem verificar a posição das linhas de fluxo, semelhan-

tes às da figura 6.

Entre as fórmulas teóricas, para o cálculo de

K,, uma das mais conhecidas é a de Koch ' :

f.p.g.r?
K = » (28)

S.T.u

onde:

f = relação entre a área perfurada e a área total do

filtro;

p = massa especifica da água;

g = aceleração da gravidade;

rH " raio hidráulico das perfurações ou ranhuras;

S = coeficiente de resistência das perfurações ou ra_

nhuras;

M = viscosidade dinâmica da água;

T = coeficiente de resistência do filtro.
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Em muitos casos, o índice de 10% de perfura-

ções no tubo do filtro, em área, são suficientes quando se

utilizam areias permeáveis no pré-filtro. Para areias al-

tamente permeáveis, recomenda-se aumentar esse índice para

20% ou 30%.

1.7.1.2 - Coeficiente de permeabilidade do pré-filtro e do

meio poroso

De acordo com a equação (27), os coeficientes

de permeabilidade do aqüífero K, do pré-filtro K2 e do fil-

tro K^, precisam ser conhecidos, para se calcular c*. Por ou-

tro lado, freqüentemente se determina K, pela equação (7),

de Darcy, desde que se conheça a velocidade Vp.

Para examinar essa questão básica de aplica-

bilidade do método, calculou-se a a partir da equação (27),

como função dos parâmetros K^/K, e K/i^- Os resultados des-

sas análises estão mostrados nas figuras (7) a (11) .

As figuras (7), (8) e (9), mostram como varia

a, em função das dimensões relativas ^/r^, do prõ-filtro.

Observa-se que a, aumenta quando r^/r, diminui. Este fato

também pode ser constatado na ilustração das linhas de fluxo

da figura 6, obtidas com uso de traçadores corantes. Quanto

maior a espessura do pré-filtro, maior a perturbação sofrida

pelo fluxo.

Quando a relação K̂ /K-̂  tende para valores me-

nores do que 1, e K/K̂ , para 0,1, a pode ser considerado in-

dependente dos coeficientes de permeabilidade, desde que se
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Kx ^ K2 ^ 10K (29)

A equação (27)/ pode ser simplificada para:

(30)

1.1 + 0,9 -
V v

3/

A condição estabelecida em (29) pode ser fa-

cilmente conseguida na prática, principalmente K2 -> 10K, pois

em geral, conhecera-se as granulometrias dos materiais do pré_

filtro e do meio poroso. Então, é possível relacionar os

coeficientes de permeabilidade, em primeira aproximação, pe-

las equações apresentadas no capítulo 1.5.

Se a condição K, >, Ky não for satisfeita, a.

deverá ser calculado pela equação (27).

A vantagem da utilização da equação (30), no

cálculo de a, é que os valores absolutos dos coeficientes de

permeabilidade não precisam ser conhecidos.

1.7.2 - Influência do fluxo vertical

Quando um poço intercepta dois ou mais aqüí-

feros e hã diferença de carga piezométrica entre êlcs, po-

derão ocorrer fluxos verticais cuja conseqüência é o aumen-

to da velocidade aparente V , provocada pelo aumento da di-
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luição do traçador.

A velocidade vertical V , da equação (25), é

de difícil determinação e por isso, procura-se minimizar sua

influência por meio de técnicas especiais.

A técnica mais utilizada, consiste em dispo-

sitivo cbturador que impõe grande perda de carga ao fluxo, pro

vocando obstrução da passagem do fluxo vertical. Osobturado-

res, um em cima e outro em baixo do volume de diluição, con-

forme sugestão de diversos pesquisadores, estão representa-

dos esquematicamente na figura 12 .

Ensaios em laboratório e experiências de cam-

po mostraram que não se elimina totalmente o fluxo vertical

porque o fluxo pode ser desviado para o pré-filtro e pene-

trar no volume de diluição do traçador.

A velocidade vertical V , pode ser estimada

pela formula abaixo, desde que se utilize o equipamento mos-

trado na figura 12:

Vv = i (31)

Os parâmetros da equação (31) são obtidos com

uso de equipamentos associados ao dispositivo obturador, sendo

possível também determinar o sentido do fluxo vertical, as-

cendente ou descendente, porque o dispositivo possui dois

detectores, cada um deles associado a um registrador gráfi-

co.



1.7.3 - Influência da agitação para a homogeneização do tra-

çador, durante as medições

O uso do método da diluição, pressupõe que a

concentração do traçador no volume de medições seja uniforme

durante todo o tempo de duração do trabalho. Porém, a ob-

tenção da concentração uniforme somente é possível com a aju

da de dispositivos mecânicos de agitação.

0cbturador mostrado na figura 12, possui un

desses dispositivos, constituído por espiral, concêntrica ao

eixo do obturador, acoplada a uma haste ligada a cabo flexí-

vel, para o acionamento a partir da superfície.

A freqüência da agitação se determina em la-

boratório. Porém, na prática, quando ela ultrapassa o li-

mite pré-fixado, ocorre aumento na diluição do traçador, por

que a agitação expele o traçador para fora do volume de me-

dição .

A parcela V , na equação (25), representa es-

sa influência.

1.7.4 - Influências da convecção e da difusão moleculares do

traçador

A diluição da solução traçadora, na coluna

piezometrica não é causada somente pelo fluxo da água sub-

terrânea, mas também pela convecção decorrente das diferen-

ças de densidade e pela difusão molecular.



A convecção provocada pelas diferenças de

temperatura pode ser facilmente eliminada, desde que a tem-

peratura da solução radioativa seja a mesma da água do poço

onde se realizam as medições.

A convecção provocada pelas diferenças de den

sidade, à mesma temperatura, pode ser eliminada se a concen-

tração da solução traçadora for suficientemente baixa.

Como exemplo, um dos radioisõtopos mais uti-

lizados, o Br na forma de NH4Br, deverá ter concentração

-4inferior a 4.10 moles/litro, ou seja, 0,04 g/litro deNH4Br.

Portanto, esta é a concentração de NH.Br necessária, uma vez

que a concentração de NH.Br radioativo é bem menor .

0 decréscimo da concentração do traçador no

volume de medição por difusão molecular/ depende das carac-

terísticas do revestimento do poço e da concentração ini-

cial, apôs a injeção.

Porém, a influência da difusão molecular do

traçador, pode ser estimada pela fórmula seguinte ' ' :

(32)
rl

0 coeficiente de difusão molecular D, repre-

sentado na equação (32), pode ser obtido a partir dos grá-

ficos da figura 13, para soluções de NH4Br, Mal e NaIOj. In-

fere-se desses gráficos, que o coeficiente de difusão mole-

cular aumenta quando diminui a concentração do traçador. Con

siderando-se que os efeitos da convecção e da difusão mole-

cular ocorrem em sentidos opostos (uma diminui quando a ou-

tra aumenta), que a convecção provocada pelas diferenças de
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densidade, a temperatura constante, seja desprezível e que o

efeito da difusão seja mínimo, a concentração do traçador

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

Com esse valor de concentração, resulta, por

exemplo, D = 0,55 cm /dia, para o NH^Br e a partir da equa-

ção (32), obtém-se:

Vd = 0,26 cm/dia

Na ausência de fluxos verticais, isto 5, quan_

do ocorre apenas fluxo horizontal, as parcelas V"v e V , po-

dem ser consideradas nulas, bem como a parcela Vc da con-

vecção, desde que seja obedecido um valor específico para a

concentração do traçador.

Assim, a equação (25), pode ser apresentada

do modo seguinte:

Va = u VD + Vd OU'

VD - -^ É (33)
a

O efeito da difusão molecular é o único que

não 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 determinações da direção e do sentido do

fluxo com utilização de traçadores radioativos

1.8.1 - Princípios do método

Têm sido propostas diversas técnicas experi-

mentais para as determinações da direção e do sentido do flu

xo da água subterrânea, porém todas elas se baseam no mesmo

principio. No centro de uma secção transversal de um poço,

injeta-se pontualmente uiaa solução radioativa que é trans-

portada de acordo com a direção correspondente ao flu

xo3,6,10,ll

Decorrido certo intervalo de tempo, a maior

parte do traçador terá saido da coluna piezométrica e se en-

contrará distribuída nas paredes do filtro e nas suas vizi-

nhanças .

Esse intervalo de tempo t , pode ser calcula-

do pela fórmula clássica da cinemãtica, considerando-se que

o traçador tenha que percorrer a distância r^. Assim:

— <34>

Ao produto aVj., corresponde a velocidade apa-

rente V./ no poço, podendo ser determinado diretamente pelo

método da diluição.

A distribuição do traçador, poderá ser de-

terminada por um detector provido do colimador, tal como zn



mostra na figura 16. Inicialmente, orienta-se o colimador

em relação a um referencial e faz-se as medições da radio-

atividade girando-se o dispositivo em intervalos regulares,

resultando um gráfico radial.

Considerando-se que cada medição permite um

vetor com intensidade, direção e sentido bem determinados, a

resultante desses vetores representará a direção e o senti-

do do fluxo.

O uso de detector com colimador, mostrado na

figura 16, presta-se a casos de poços de pequeno diâmetro,

tal como ocorreu nesse trabalho. Para poços de diâmetro

maior, aumenta-se a eficiência da detecção utilizando o raes

mo equipamento, com dispositivo adicional, que pressiona o

colimador contra as paredes do filtro.

1.8.2 - Parâmetros que limitam a aplicação do método

Alguns parâmetros que aumentam a velocidade

aparente V representada na equação (25), também aumentam a

dispersão da nuvem radioativa, diminuindo a resolução da me-

dição da direção do fluxo, porque o traçador fica distribuí-

do uniformemente nas paredes do filtro e nas imediações.

O uso de detectores que giram, centralizados

no eixo do poço, apresentam inconvenientes quando utiliza-

dos em poços de grande diâmetro, pois neste caso, diminui a

relação entre as taxas de contagem máxima e mínima, provoca-

das pelo aumento da distância entre a nuvem radioativa e o

detector.
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A injeção da solução radioativa também pode

afetar as medições, porque provoca pequenos turbilhões, que

levam o traçador para qualquer direção. Este efeito tam-

bém é observado quando ocorrem perturbações acidentais no

fluxo, apôs a injeção da solução radioativa.

Os fluxos verticais, talvez se constituam no

parâmetro mais importante que precisa se observado, porquele

vam o traçador para direções não compatíveis com a direção

do fluxo no local em estudo. Alem disso, o traçador pode

ser diluído na coluna piezométrica, antes de ser adsorvido

pelas paredes do filtro e adjacências.



CAPÍTULO 2

EQUIPAMENTOS E MÉTODOS

2.1 - Equipamentos

2.1.1 - Sistema de detecção da radiação gama

0 sistema de detecção é composto por dois equiL

pamentos: sonda cintiladora gana, com função de detectar a

radiação emitida pelo traçador e o espectrometro BASC, com

função de processar os sinais provenientes da conda.

2.1.1.1 - Espectrometro BASC

0 BASC ê um equipamento de medida de radio-

atividade, leve, portátil e de alta estabilidade, com esca-

llmetro de contagem prê-celecionada, indicador de taxa de
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contagem, linear e logarítmica e analisador de altura de pul

so, monocanal. £ alimentado por acumulador interno comple-

tamente selado de 12 volts, constituído por baterias de ní-

22
quel-cadmio

O acumulador pode ser carregado por meio de

uma unidade de carga, e também funciona alimentado pela rede

de 110 VCA. Caso falte energia elétrica durante o funciona-

mento do BASC, a alimentação será comutada automaticamente

para o acumulador, sem afetar as contagens.

O BASC é totalmente transistorizado, cora mon-

tagem feita a partir de placas de circuito impresso, remo-

víveis para facilidade de manutenção, alojadas numa caixa rí̂

gida de alumínio e protegidas contra a intempérie por meio

de vedação de borracha.

O BASC é totalmente estabilizado contra varia

ções de volt agem do acumulador ou da rede da energia elé-

trica. Todas as unidades funcionais incluem circuitos de

compensação de temperatura ou são intrínsecamente insensí-

veis ã ela. Consequentemente, o BASC funciona de forma ex-

tremamente estável na faixa de -10 C a 50 C.

O BASC possui contadoras eletrônicas decimais

de três décadas e um registrador mecânico de seis dígitos,

com parada automática para cada múltiplo de 100 contagens.

O contador de tempo é um cronômetro ã corda, de alta preci-

são.

O indicador de taxa de contagem dispõe de se-

te faixas em escalas lineares: 0 a 10 cpm, até 10 cpm e

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

1,2.IO6 cpm. Há uma saída para registrador, de 1 mA. O in-
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dicador de taxa de contagem, em escala logarítmica é parti-

cularmente útil quando ocorrem grandes variações da taxa de

contagem, sendo possível o registro sem necessidade de mu-

dança da faixa de medida.

O sistema de contagem de pulsos, dispõe de

quatro constantes de tempo: 0,2; 1; 5 e 25 segundos. Possui

uma fonte de alta tensão, estabilizada, para detectores de

cintilação, tubos Geiger-Muller e contadores proporcionais.

Seu analisador de pulsos, monocanal, possui potenciômetro de

dez voltas, para seleção do limiar da sensibilidade de en-

trada, com quatro larguras de janela, para operações dife-

renciais e com possibilidades para aso em integração.

O limiar da sensibilidade de entrada pode ser

variado continuamente por um potenciômetro externo, contro-

lado pelo registrador gráfico. Essa característica permite

a análise automática da altura dos pulsos de entrada.

Uma característica especial, é o circuito con

formador de pulso, que fornece um pulso padronizado para ca-

da pulso, décimo pulso, centésimo pulso ou milésimo pulso de

entrada. Esses pulsos de saída podem acionar uma pena que

marca os eventos em um registrador. Desse modo, consegue-se

uma integração contínua da taxa de contagem. Esse método de

integração é bem mais preciso que a medida da área sob a cur

va da taxa de contagem.

0 esp^ctrômetro possui também um dispositivo

de verificação 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 cintilação a base de Nal(Tl), (iodeto de sódio ativado

com tãlio), com formato cilíndrico de dimensões 1" x 1", de

tubo fotomultiplicador e de pré-amplificador transistoriza-

do, devidamente acondicionados em envelope de aço inoxidável

à prova d'água e de pressão

Transmite-se as tensões de alimentação, para

o tubo fotomultiplicador e o pré-amplificador, por rceio de

cabo especial com quatro condutores. A conexão com o espec-

trômetro se faz por meio de conector de quatro pinos, de aço

inoxidável.

Todas as vedações são de anéis de borracha do

tipo "o-ring". O conjunto cristal de cintilação - fotomulti-

plicador recebe proteção adicional, pois estão contidos em

tubo de latão niquelado, adaptado ao envelope de aço inoxi-

dável.

2.1.2 - Equipamento para uso em determinações da velocidade

de Darcy

2.1.2.1 - Injetor de traçador para marcação da coluna piezo-

mêtrica

Projetou-se e construiu-se; este equipamen
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to, especificamente para este trabalho, a par_

tir de idéias e modelos contidos em diversos trabalhos publi^

cados sobre o tema -

Basicamente, o injetor consiste de tubo plás-

tico com diâmetro de 6,4 nun, e comprimento superior em 500

mm a profundidade do poço.

Numa das extremidades coloca-se um lastro de

chumbo e na outra, um funil para facilitar a introdução da

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

O lastro de chumbo, tem função de manter o

tubo plástico na posição vertical, no centro do poço, du-

rante a injeção do traçador.

O injetor é suportado por haste rígida, fixa-

da a uma base, com duas braçadeiras que comprimem o tubo piás

tico a outras duas que fixam o funil.

As soluções, do carregador e do traçador, a

serem injetadas, são introduzidas pelo funil e passam a ocu-

par o volume V., no interior do tubo plástico. Quando o in-

jetor for retirado, a coluna piezométrica ficará marcada.

O volume V., é representado por:

Tf . D .v =.. 5 H (35)
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2.1.3 - Projeto e construção de equipamentos para uso nêts de

terminações da direção e do sentido do fluxo

De acordo com as considerações anteriores,após

a injeção pontual da solução radioativa, no centro da sec-

ção transversal do local onde se quer determinar a direção

e o sentido do fluxo, a nuvem radioativa desloca-se sob a

ação do fluxo, para determinada direção, até ficar retida nas

paredes do filtro, pré-filtro e vizinhanças.

Foram projetados e construidos especifica-

mente para este trabalho, três equipamentos: o injetor pon-

tual de traçadores, o colimador para a sonda cintiladora ga-

ma e o suporte para hastes de secção quadrada, giratório, oom

indicação da posição de colimador.

2.1.3.1 - Injetor pontual de traçador

O injetor pontual de traçador foi construí-

do especialmente para uso em poços de 4" (101,6 mn) de diâ-

metro, e encontra-se representado na figura 15. É consti-

tuído por tubo de alumínio de 25 mm de diimetrc, com três

guias de fita de aço, com 20 mm de largura, dispostas a

120°, com flexibilidade suficiente para ajustarem-se ãs pa-

redes do poço.

A função das guias é fazer o injetor ser fa-

cilmente introduzido e retirado do poço, mantendo-o sempre
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centralizado.

Na extremidade inferior, há um tubo de 150 mm

âe comprimento e 6,4 mm de diâmetro, cuja finalidade ê fa-

zer o bico injetor ficar em região onde o fluxo não está per

turbado.

Internamente â esses tubos, passa outro tubo

plástico, de 3,2 mm de diâmetro interno. Sua extremidade ou

bico injetor propriamente dito, encontra-se a 10 mm, aproxi-

madamente abaixo das outras. Este tubo plástico é acoplado

a micro-bomba, tipo peristáltica, localizada na superfície

do terreno e que se constitui no dispositivo de injeção mais

satisfatório para a maioria das aplicações práticas, pois a

injeção do traçador ocorre com vazão de 0,1 ml/s, aproxima-

damente .

Fixa-se o injetor, na profundidade desejada

com um cabo de "nylon" graduado de 100 mm em 100 mm, enrola-

do em carretei provido de dispositivo de trava, o transpor-

te, a instalação e a operação são 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 específica para a en-

trada e detecção da radiação emitida pelo traçador adsorvido

pelas paredes do filtro, pré-filtro e adjacências.

Para se aumentar a eficiência de detecção,
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dispõe-se a sonda cintiladora gama excentricamente ao eixo

de rotação do colimador. A janela, tem a mesma altura do

cristal de Nal(Tl) da sonda cintiladora gama, ou seja 1n

(25,4 mm), e angulo de detecção de 15°, aproximadamente, em

relação ao eixo de rotação. Ela foi aberta na parede mais

fina da blindagem.

Essa configuração é mais utilizada e resulta

numa relação, entre as taxas de contagem de "frente/costa" ,

da ordem de 2,5 a 3,5, na melhor das hipóteses. Estes va-

lores foram obtidos em laboratório, com fonte radioativa de

Cr, de baixa atividade, suficiente apenas para realizar a

medição.

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 ã fonte co

locada em posição diametralmente oposta ã janela.

As demais características do colimador são:

a) diâmetro externo de 86 mm, possibilitando

a utilização em poços com diâmetro superior a 100 mm;

b) altura total de 600 mm;

c) encaixe para hastes de secção quadrada de

1" (25,4 mm) de lado;

d) encaixe para detectores de radiação cor»

diâmetro de até 38 mm;

e) peso aproximado: 3 Kg;

f) materiais utilizados: tubos de alumínio de

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

com indicação da posição do colimador

Este equipamento, conforme se mostra na figu-

ra 17, consiste de disco fixo, com três pés do apoio e de um

dispositivo para encaixe e fixação de hastes de secção qua-

drada .

Um rolamento de esferas, com o anel externo

solidário ao dispositivo de fixação de hastes, permite-lhe

girar livremente em qualquer sentido, mesmo quando estiver

suportando os pesos da haste e da sonda cintiladora gama,

cora o colimador.

A fixação da haste é por atrito, por meio de

duas peças de alumínio. A força de contacto é conseguida por

intermédio de dois parafusos, um para cada peça.

A posição da janela do colimador, é indicada

por uma seta, cuja direção é a diagonal do orifício quadran-

gular do dispositivo de fixação. Portanto, durante a rcon-

tagem do sistema de detecção, deve-se assegurar que a ares-

ta da haste, indicada pela seta, corresponde â janela do co-

.limador.

Havendo necessidade de se trocar o rolamento,

esta operação poderá ser feita com facilidade, pois na mon-

tagem do equipamento, utilizaram-se parafusos.

Se a boca do poço estiver acima de 100 ran do ní-

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 características do equipamento são:

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

de 6,4 mm de espessura;

b) graduação do disco fixo: 0° a 360°, de 10c

em 10°;

c) diâmetro do disco móvel, solidário ao dis-

positivo de fixação: 300 mm;

d) encaixe para hastes de secção quadrada de

até 25,4 mm de lado;

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

(9,5 mm x 25,4 mm);

f) altura dos pés: 150 mm;

g) peso aproximado: 3 Kg;

h) materiais utilizados: chapas e perfis de

alumínio.

2.1.4 - Características do poço e informações hidrogeolõgi-

cas do local de estudos

As aplicações práticas deste trabalho se rea-

lizaram no campo de provas do Instituto de Pesquisas Tecno-

lógicas, IPT, em São Paulo.

Nesse campo de provas há um poço e vãrios pie

zômetros construidos com a finalidade de se fazer ensaios de

bombeamento, com acompanhamento do nível do lençol. A fi-

gura 18, ilustra a posição do poço em relação aos piezôme-

tros.



Considerou-se o piezômetro PZ-12, localizado

a 1 m do poço, aproximadamente, com referência para a medi-

ção da direção e do sentido do fluxo.

O perfil litolõgico da área, nas imediações

do poço, encontra-se representado na figura 19, obtido du-

rante a instalação dos piezômetros. A camada suporte, imper

meável, encontra-se a 12,0 m, aproximadamente

Considerou-se também, pela analise da litolo-

gia, que o lençol da água subterrânea é do tipo freãtico, ine

xistindo fluxos verticais, e assim, V = 0, na equação (25).

A profundidade média do nível d'água é de 3,25 m, em rela-

ção ao nível do terreno.

A distribuição granulométrica representativa

14do meio poroso, esta mostrada na figura 20 . Obteve-se os

valores abaixo indicados para d e CUQ, que podem ser uti-

« — 8
lizados como parâmetros da equação (13), de Reynolds :

d = 0,75 mm

d,n = 0,15 mm

O poço foi revestido com um tubo de aço, co;n

101,6 mm de diâmetro interno, tê .do r. = 51,0 nm, diâmetro

externo de 116,0 mm e r2 = 58,0 mm. A secção filtrante, es-

tende-se da profundidade de 5,5 m até 11,5 m, corresponden-

do a 6,0 m de filtro. Esta secção, também encontra-se in-

dicada na figura 21.

0 pré-filtro, foi construido com areia graduei

da. Tem diâmetro externo de 178,0 mm, r3 = 89,0 mm, diâme-

tro interno de 116,0 mm e r2 = 58,0 mm. Um corte longitudí-
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nal, bem como a secção transversal do poço, encontram-se re-

presentados na figura 21.

Para o cálculo do fator de correção a, cons-

tante na equação (27), utilizaram-se os valores médios abai-

xo indicados, para os coeficientes de permeabilidade do fil-

tro, pri-filtro e meio poroso :

Kĵ  = 0,5 cm/s

K2 = 0,5 cm/s

K = 8,5.10~4 cm/s

Calculou-se o valor cx = 3,01 a partir da equa

ção (27), conhecidos os valores de r,, r2, r^, K-̂ , K2 e K.

Porém, pelas incertezas que envolvem os valores absolutos de

Kl' K9 e K' um v a l ° r mais conservador pode ser obtido com a

equação (30), considerando-se que a relação K, ^ K2 ^ 10K, é

obedecida. Assim, chega-se a:

0

a = 2,87

2.2 - Métodos

2.2.1 - Escolha do radioisotopo utilizado na determinação da

velocidade de Darcy

Em princípio, a maioria dos radioisótopos eniŝ

sores de radiação gama, que constam da tabela 2, podcriarr.
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ser utilizados para essas medições, porque a grande sensi-

bilidade de detecção desses raios permite marcar grandes vo-

lumes de água.

Tendo por base, trabalhos e resultados obti-

dos anteriormente, inclusive em outras áreas, escolheu-se o

82
Br, na forma química de NH.Br, como traçador para esta ex-

82
periência. 0 Br, é um radioisótopo obtido facilmente no

reator da CNEN/SP e sua meia-vida curta, de 36 horas, apro-

ximadamente, torna-o altamente conveniente para os propósi-

tos da experiência.

Além disso, por seu caráter aniônico, tem me-

nor probabilidade de ser adsorvido pelo material argilosoque

compõem os estratos do aqüífero.

2.2.2 - Escolha do radioisótopo utilizado nas determinações

da direção e do sentido do fluxo

Para boa resolução do diagrama de direção, é

essencial que a solução radioativa deixe o volume de dilui-

ção e se fixe, por adsorção, nas paredes do filtro, pré-fil-

tro ou nas suas adjacências, durante o período de medições.

Segundo recomendações feitas por Klotz, em

1971, além das características de adsorção, o radioisótopo

deve emitir radiações gama com energia compreendida entro

0,3 MeV e 0,7 MeV. Essas características são encontradas nos

radioisôtopos seguintes:
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198

Au, na forma de AuCl,;

Cr, na forma de CrCl-j, e

I» na forma de NaI

Entre eles, escolheu-se o Cr, por ser ob-

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

mais tradicional.

2.2.3 - Calibração das sondas utilizadas na detecção da ra-

diação gama

2.2.3.1 - Sensibilidade de detecção

Os raios gama emitidos pelo radioisótopo e

detectados pela sonda cintiladora gama, são registrados no

espectrometro BASC, na forma de pulsos por intervalo de tem-

po (por exemplo, cpm, contagens por minuto, que é denomina-

da taxa de contagem).

Os resultados das medições de radioatividade

é representado pela diferença entre a taxa de contagem total

n, e a taxa de contagem relativa a radiação de fundo "BG'

ou "background". A taxa de contagem de radiação de fundo é

proveniente da radiação cósmica e da radiatividade natural

do ambiente. A influência de ambas pode ser minimizada, de

acordo com as conveniências, por blindagens, de chumbo, aço,

etc.. Evidentemente, a taxa de contagem de radiação de fun-

do não precisa ser considerada, se n >> n g G.
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A taxa líquida de contagem n-n_G, é proporcio

nal a concentração da atividade ou a concentração do traça-

dor C. Esse fator de proporcionalidade E, representa a sen-

sibilidade de detecção para uma determinada técnica de me-

dida e para um radioisôtopo especifico, sendo expressa do

modo seguinte :

E = ^ = 2,22.10 .n.V (36)

A equação (36), é denominada curva de cali-

bração do detector e depende, fundamentalmente, do volume de

influência, isto i, do volume marcado pelo radioisôtopo.

O conhecimento da relação entre a taxa líqui-

da de contagem e a concentração do traçador, por meio da cur

va de calibração, torna possível determinar a atividade do

radioisôtopo a ser utilizada.

Para nossas aplicações, de determinação da ve

locidade de Darcy, admitiu-se 80.000 cpm, como valor da ta-

xa líquida de contagem, considerado ideal para o tipo de son

da utilizada.

Quando a sensibilidade de detecção for bai-

xa, como geralmente ocorre nos casos em que o volume de in-

fluência é pequeno ou que a sonda possua um colimador, uma

taxa líquida de contagem inicial alta, poderá se tornar pre-

judicial aos operadores dos equipamentos, pela necessidade

de se dispor de concentração inicial mais elevada. A figu-

ra 22, ilustra esse tipo de caso: como E B < E A, C B > CMP, sen

do CMP a concentração máxima permissível. Pode-se, então,

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

Em ambos os casos, deve-se assegurar sempre,

que as concentrações resultantes sejam da mesma ordem de

grandeza das máximas permissíveis, que constam da tabela 2.

Caso isto não ocorra, o pessoal envolvido no trabalho deve

ficar o mais distante possível do poço, principalmente o ope

rador do equipamento de detecção.

As medições das concentrações relativas C/C ,

equação (23), podem, de acordo com a equação (36), serem

substituidas pela relação n/n , mais prática, porque os sis-

temas de detecção de radiações fornecem como resposta, ta-

xas de contagem.

2.2.3.2 - Técnicas de detecção

As técnicas de detecção com sonda cintilado-

ra gama, de uso mais freqüente, estão mostradas na figura

233.

Nas técnicas A e B, o detector encontra-se

submerso na água. Se o volume de água que circunda o de-

tector é suficientemente grande e a concentração do traça-

dor uniforme, pode-se definir o volume infinito, ou volume

de saturação, como o volume que contribui com 95%, ou mais,

da resposta do detector. O seu raio ê denominado raio in-

finito R_.
"co •

Esse volume, tem a forma esférica, nos casos

A e B, sendo que em A, parte da esfera é imaginária (curva

pontilhada).
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Nos casos C e D, o detector encontra-se en-

volto por volume fixo de água, de acordo com as dimensões do

recipiente de medição. Em C, a água é levada ao recipiente,

por sistema de bombeamento, obtendo-se desse modo, controle

contínuo ou periódico da concentração do traçador. A téc-

nica D, ê utilizada para a medida descontínua de amostras.

Em ambos os casos, C e D, a sensibilidade de

detecção E, aumenta cem a capacidade de armazenamento do re-

cipiente, até atingir o máximo, correspondente à técnica B.

2.2.3.2.1 - Técnica utilizada nas experiências

Utilizou-se a técnica mais aceita para os pro

põsitos deste trabalho, que é o detector ficar submerso no

poço, fixo, durante as medições. Não se utilizaram as téc-

nicas B e C, mostradas na figura 23, porque ambas produzem

perturbações no volume de diluição, durante a coleta de amos_

trás, ou no bombeamento.

Essas perturbações podem induzir velocidades

não previstas nos cálculos teóricos, acarretando erros no

valor da velocidade de Darcy.

2.2.3.2.2 - Geometria de calibração das sondas

A sensibilidade de detecção das sondas cin-

tiladora gama, utilizadas nas determinações da velocidade de



66

Darcy e direção do fluxo da água subterrânea, deveria ser

obtida em recipientes cujas formas geométricas e volumes de

influência fossem semelhantes ãs condições reais de traba-

lho, no caso, o poço do Instituto de Pesquisas Tecnológi-

cas, IPT.

Vimos que a escolha de uma geometria contendo

volume infinito, proporciona detecção equivalente a 95%, ou

mais, daquela obtida se a geometria fosse equivalente à

real.

Esse procedimento, além de facilitar a cali-

bração satisfaz ãs exigências da maioria das aplicações prá-

ticas, sendo o mais utilizado.

Neste trabalho, usou-se duas geometrias dis-

tintas. Uma, com 101,6 mm de diâmetro, 1.000 mm de altura e

8.107 ml de volume e outra com o mesmo diâmetro, porém com

400 mm de altura e3.243 ml de volume. Ambas foram definidas

a partir de resultados de trabalhos práticos.

A altura de 1.000 ml de água, deve correspon-

82
der a duas vezes o raio infinito para o radioisótopo Br,

aproximadamente.

Quanto ã altura para a calibraçao da sonda

cintiladora gama colimada/ deve-se ressaltar que o volume de

influência, nessas condições, não corresponde ao volume real,

mas a um volume cuja curva de calibraçao aproxima-se muito

da real. Também, não se determinou o raio infinito para o

Cr, pois admitiu-se que o traçador sempre fica adsorvido

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

gião abrangida corresponde a altura sempre inferior a 400 mm.
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2.2.3.3 - Procedimento para calibração em laboratório

2.2.3.3.1 - Descrição do sistema

Definidas as características das geometrias

de calibração para as sondas usadas nas medições, instalou-

se o sistema de acordo com o esquema mostrado na figura 24.

Utilizou-se um tubo de PVC, de 101,6 mm de

diâmetro e 1.200 mm de altura, para que as duas geometrias

pudessem ser obtidas, ou seja, H = 1.000 mm de água para o

— 82 —
radioisótopo Br, utilizado na determinação da velocidade

de Darcy e H = 400 mm de água nas determinações da direção

e do sentido do fluxo.

A haste tem função de suportar o peso da son-

da cintiladora, principalmente quando ela estiver provida do

colimador, que contém uma blindagem de chumbo. Além da ri-

gidez suficiente para manter a sonda na vertical, ela tam-

bém possui duas garras para facilitar o ajuste da posição do

detector.

O cabo elétrico da sonda foi graduado em uni-

dades de centímetro, a partir da posição do cristal do de-

tector, possibilitando conhecer a profundidade da sonda. Co

nhecidos os valores do nível d'água e da produndidade da son

da, obtém-se a cota y, em relação ao referencial.

0 espectrômetro BASC, foi colocado a cerca de

cinco metros de distância, das geometria3 de calibração, pa-

ra garantir a segurança dos operadores durante as medições.
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2.2.3.3.2 - Etapas da calibração

a) solicitar o fornecimento do material ra-

dioativo, indicando a forma química desejada, a concentra-

ção e a atividade. Esse material é denominado padrão pri-

mário;

b) preparar o padrão secundário, a partir do

padrão primário, por diluições, de modo que a concentração

resultante, prevista para o recipiente de calibração, seja

de dez a cem vezes inferior a máxima perraissível. O volume

do padrão secundário deverá ser de 100 ml, aproximadamente,

suficiente para obtenção de 15 a 20 pontos na curva de ca-

libração. Em geral, alíquota do padrão secundário 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-

ção, para evitar que o radioisótopo seja adsorvido pelas pa-

redes do tubo, conforme discutido nos capítulos anteriores;

d) determinar o raio infinito, R^:

- injetar uma primeira alíquota do padrão

secundário, por exemplo 1 ml, e após a homogeneização, 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;

- traçar o gráfico das taxas de contagem

em função da posição y, e definir o raio infinito, como sen-

do o ponto correspondente ã máxima contagem;

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

libração, correspondente ã concentração e a taxa de conta-

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

- anotar os demais pontos que são obtidos

a partir de injeções de alíquotas do padrão secundário, ho-

mogeneizando- se a solução e fazendo-se as medições. Consi-

dera-se que os pontos obtidos são suficientes para obter boa

curva de calibração, quando a taxa de contagem for de 40.000

cpm, aproximadamente, com exceção para a sonda cintiladora

colimada, onde taxas de contagem de 20.000 cpm, aproximada-

mente, são consideradas excelentes, pela baixa sensibilida-

de de detecção, provocado pelo colimador.

- marcar os pontos em gráfico, ajustar urna

curva linear à esses pontos e calcular a inclinação da cur-

va, que representará a sensibilidade de detecção E.

2.2.3.3.3 - Determinações do raio infinito, da sensibilidade

de detecção e da atividade a injetar no poço, pa

ra o 82Br

Foi de 0,367 mCi/ml a concentração de padrão

82
primário Br, na forma de NH4Br.

Obteve-se o padrão secundário, diluindo-se una

alíquota do padrão primário, em 100 ml, e que correspondeu

a concentração 0,0367 viCi/ml, aproximadamente. A quantidade

de carregador injetado foi 0,3 g do NH4Br inativo, corres-

pondente a 0,04 g/l. Na determinação do raie infinito, in-

jetou-se 1 ml, do padrão secundário no volume de diluição e
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itiediu-se a concentração na posição y = 0.

A tabela 5, e a figura 25, mostram os resul-

tados obtidos. Observa-se que no intervalo 400 < y < 500 en

contram-se os pontos cuja taxa de contagem é máxima. 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 água ê suficiente para a calibração. Estabele-

ceu-se também a cota y = 500 mm, para a posição da sonda,

durante as medições.

Feito o registro do primeiro ponto da curva,

obtiveram-se outros, todos representados na tabela 6.

A curva de calibração, linear, ajustada aos

pontos pelo método dos mínimos quadrados, está representa-

da na figura 26. A correlação entre a taxa de contagem e a

concentração é a seguinte:

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

A parcela n - 3.121,3 (cpm), i a taxa líqui-

da de contagem e o coeficiente angular é a sensibilidade de

detecção E:

E = 267.372.602,5 (( )
ViCi/ml

Admitindo-se 80.000 cpm, para a taxa líquida

de contagem, apôs a homogeneização do traçador na coluna pie

zométrica do poço, a concentração C, requerida, pode ser ob-

tida pela equação (37) . Portanto:

C = 3,0.10"4 (iiCi/ml)
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Sabendo-se que o volume a ser marcado ê70.939

ml, aproximadamente, a atividade necessária será de:

A = 21,3 uCi

A solução radioativa, bem como o carregador

inativo, ocuparão, de acordo com a equação (35), o volume de

277 ml.

2.2.3.3.4 - Determinações da sensibilidade de detecção e da

atividade a injetar no poço, para o Cr

51A concentração do padrão primário Cr, na

forma química de CrCl^, foi de 0,5 mCi/ml.

Obteve-se o padrão secundário, diluindo-se

uma alíquota do padrão primário em 100 ml de água, proporcio

nando concentração de 5 yCi/ml, aproximadamente.

Posicionou-se a sonda, de modo que o cristal

de Mal(Ti) ficasse na posição y = 200 mm, e efetuaram-se me-

dições da taxa de contagem para cada alíquota do padrão se-

cundário. Os resultados estão mostrados na tabela 7.

A curva de calibração, linear, ajustada aos

pontos, pelo método dos mínimos quadrados, está representa-

da na figura 27. A correlação entre a taxa de contagem e a

concentração do traçador é a seguinte:

n - 829,9 - 626.322,0 C (38)
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A parcela n - 829,9 (cpra), ê a taxa liquida

de contagem e o coeficiente angular i a sensibilidade de de-

tecção E:

E = 626.322,0 ( CP m )
pCi/ml

Admitindo-se 40.000 cpm, para a taxa líquida

de contagem, após a injeção pontual do traçador no poço, a

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

ção (38) :

C = 6,4.IO"2

A atividade de Cr necessária, na forma quí-

mica de CrCl3, é igual ao produto da concentração C, pelo

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

água, ou seja:

A = 207

Admitindó-se que a injeção possa ser feita

com a micro-bomba, durante cinco segundos, sem provocar per-

turbações no escoamento, o volume necessário de solução ra-

dioativa, em cada injeção, será igual a 0,5 ml, proporcio-

nando concentração de 414 pCi/ml.
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2.2.4 - Procedimentos para a marcação da coluna piezometri-

ca e para a instalação do sistema de detecção no po-

ço

2.2.4.1 - Marcação da coluna piezometrica com carregador ina

tivo e solução radioativa

Conhecidos a massa de carregador inativo

(2,8 g) , a atividade do radioisótopo a ser in jetada (21,3 yCi)

e o volume da solução (277 ml), procedeu-se a marcação da

coluna piezometrica.

Inicialmente, posicionou-se o injetor, cer-

tificando-se que o lastro estava no fundo do poço, confor-

me se mostra na figura 28, etapa A. Em seguida, introduziu-

se a solução pelo funil, até ela ocupar o volume Vt, no in-

terior do tubo plástico, etapas B e C.

Na etapa D, retirou-se o injetor do poço, len

tamente, para que a coluna piezometrica ficasse marcada com

a solução.

Para melhorar a homogeneização da solução ra-

dioativa, no poço, utilizou-se como agitador o próprio in-

jetor, introduzindo-o e retirando-o, por duas ou três ve-

zes.
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2.2.4.2 - Instalação do sistema de detecção

Para a medição da taxa de contageni de fundo

nfiG, introduziu-se inicialmente a sonda cintiladora garoa no

poço, no intervalo entre a injeção do carregador inativo e

o traçador radioativo.

A instalação definitiva da sonda após inje-

ção e marcação da coluna piozométrica com o traçador radio-

ativo, foi na profundidade de 8,50 m, correspondente a posi-

ção do cristal de Nal(Tl).

Assegurou-se que a sonda encontrava-se bem fi

xa e centralizada, para evitar movimentos prejudiciais às

medições.

Manteve-se o espectrômetro BASC a distância

conveniente do poço, limitada pelo comprimento do cabo elé-

trico da sonda.

A primeira medição da taxa de contagem, deu-

se quando eram decorridos cinco minutos, aproximadamente, da

injeção e considerou-se este instante como o instante ini-

cial t = 0. As demais medições foram feitas durante um mi-

nuto, em intervalos de dez minutos. O trabalho durou duas

horas, aproximadamerte.

2.2.4.3 - Tempo de espera entre injeções sucessivas

0 intervale de tempo necessário entre duas

pala equação da lei
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do decaimento, equação (6) , admitindo-se que somente esse

efeito esteja presente.

Quando foram utilizados dois ou mais traça-

dores para um mesmo trabalho, é prática 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-

82 52
çoes de Br e Cr, devera ser de 8,0 dias, aproximadamente.

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

talação do sistema de detecção, no poço

2.2.5.1 - Injeção pontual da solução radiativa

Conhecidos a atividade do radioisótopo Cr,

a ser injetada, o volume da solução radioativa e a duração

da injeção, o procedimento usado é o seguinte:

Inicialmente, na superfície, preenche-se com

água o tubo plástico do injetor de modo a ocupar os primei-

ros seis centímetros, a partir do bico, correspondento ao vo

lume de 0,5 ml.

Em seguida, introduziu-se o injetor no poço,

na profundidade definida para a injeção (8,50 m), como mos-

trado na figura 29, etapa A.

No instante da injeção, ligou-se a micro-bom-

ba, durante cinco segundos, aproximadamente, suficientes pa-

ra injetar o volume previsto (etapas B G C).
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Após a injeção, imobilizou-se o injetor du-

rante o tempo t . (equação 34) . Apôs o tempo t , a nuvem

radioativa alcança as paredes do poço, podendo-se então re-

tirar o injetor do poço sem causar grandes perturbações.

2.2.5.2 -Instalação do sistema de detecção

A figura 30, mostra como se processa a mon-

tagem dos dispositivos que compõe o sistema de detecção, is-

to é, a sonda cintiladora gama, o colimador, a haste de sec-

ção quadrada e o suporte giratório.

Introduziu-se a sonda colimada até a profun-

didade de injeção do traçador e orientou-se o disco, fixo

na direção de uma referência escolhida no local, ou seja, a

posição de 0o, do disco fixo; foi orientada na direção do

piezômetro PZ-12 do campo de provas do IPT.

Iniciaram-se as medições das taxas de con-

tagem, a partir da posição 0°, girar.do-se a sonda colimada

em intervalos de 15°, em sentido anti-horário.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Determinação da velocidade de Darcy

Os valores obtidos em campo, encontram-se dijs

postos na tabela 8. As taxas de contagem n 1, foram corrigi-

das para se eliminar o efeito do decaimento radioativo, pela

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

0 efeito da diluição do traçador, na coluna

piezometrica do poço é representado pela taxa líquida de con

tagem n - n R G.

A relação C/Co (equação 22), é obtida, rela-

cionando-se os valores da taxa líquida de contagem, de acor-

do com a equação (36).

Os valores da relação C/CQ, em função do tem-

po, foram desenhados na figura 31. A esses pontos, ajus-

tou-se uma curva exponencial, pelo método dos mínimos quadra

dos, sendo que o coeficiente exponenciaJ. fy, (equação 23),
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assumiu o valor seguinte:

= - 9.48.10"4 minT1 = - 1,36 dia"1

A velocidade aparente V&, foi calculada pela

equação (24), chegando-se a:

V_ = 10,89 cm/dia
d

Finalmente, a velocidade de Darcy VQ, foi ob-

tida pela equação (33), com a -• 2,87 e Vd = 0,26 cm/dia. Por

tanto:

V D = 3,70 cm/dia

ou

V D = 4,28.10~
5 cm/s

3.2 - Determinações da direção e do sentido do fluxo

Feita a injeção pontual da solução radioati-

va, iniciaram-se as medições após transcorrer o tempo de

trânsito t , (equação 34), com a magnitude seguinte:

t = 11,5 h.

Os valores das taxas de contagem n, em fun-

ção dos ângulos de rotação da sonda colimada, estão mos-

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

determinou-se a direção do fluxo da água subterrânea, como

53° em sentido anti-horári< a partir da referência PZ-12

ou 13 noroeste.

A d^^-ção e o sentido do fluxo, também estão

indicados na fj ; ra 32.
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CAPÍTULO 4

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

* Pode-se, a partir dos resultados obtidos e

dos parâmetros do local em estudo, fazer as discussões se-

guintes :

4.1 - Verificação da validade da aplicação da Lei de Darcy

A velocidade de Darcy VD, obtida pelo método

de diluição de traçador radioativo, possibilita determinar o

regime de escoamento do fluxo da água subterrânea, calculan-

do-se o número de Reynolds e comparando-o com o valor Rg =

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

res.

Calcula-se o número de Reynolds R , de acor-

do com a equação (13), substituindo-se a vazão especifica q,

pela velocidade de Darcy V D = 4,28.10~
5 cm/s, a dimensão ca-
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racteristica d pelo diâmetro médio d = 0,075 cm e a visco-

- - — 2 2
sidade cinematica da água, por v = 1 0 cm /s.

Obtém-se então:

R = ^ ^ = 3,2.IO"4 (39)
v

Visto que R << 1,0, conclui-se que o regime

de escoamento e francamente laminar, sendo portanto, correta

a hipótese admitida.

4.1.1 - Comparação entre os resultados da velocidade de Dar-

cy obtidos pelos métodos de diluição de traçador e

clássico

Sabendo-se que o coeficiente de permeabilida

de do meio poroso, obtido por ensaios de bombeamento é

— 4
K = 8,5.10 cm/s e que o gradiente hidráulico do fluxo nas

imediações do local em estudo é I = 0,028, obtém-se a velo-

cidade de Darcy, com o uso da equação (8):

V D =•• K.I = 2,38.10""5 cm/s

ou

Vr- = 2,06 cm/dia

Comparando-se este valor com o valor obtido

neste trabalho, ou seja VD = 3,70 cm/dia,, podemos considerá-

los da mesma ordem de grandeza, sendo portanto, apro: írnados

sob o ponto de vista prático, objetivo dente trabalho.
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4.2 - Comparação entre os resultados de direção c sentido do

fluxo da água subterrânea obtidos pelos métodos radio-

isotõpico e clássico

As linhas de fluxo, determinadas pelo Institu

12

to de Pesquisas Tecnologicas-IPT , por levantamento das co-

tas piezométricas do local em estudo, estão representadas na

figura 33.

Representam-se também, a direção e o sentido

do fluxo, determinados neste trabalho, para fins de compa-

ração.

A partir desses resultados, conclui-se que há

concordância entre eles, pois o vetor (direção e sentido) ob

tido neste trabalho é praticamente a tangente da linha de

fluxo que passa pelo poço.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

5.1 - Conclusões

Nas condições experimentais em que se reali-

zou este trabalho, podem-se tecer sobre as metodologias apre

sentadas, as considerações seguintes:

5.1.1 - Conclusões sobre a determinação da velocidade de Dar

cy

82
1. O radioisótopo utilizado, Br, na forma

química de MH.Br, teve excelente desempenho, de acordo com

as características desejáveis para um traçador;

2. A técnica de detecção da radiação gama erc.í_

tida pelo traçador, que consistiu no detector inerso na co-
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luna da água do poço foi bero escolhida, pela facilidade com

que foi aplicada na prática e pelos resultados obtidos;

3. A geometria de calibração para a sonda cin

tiladora gama, em laboratório, representou as condições reais,

visto que, a partir da curva de calibração e admitindo-se a

taxa de contagem inicial de 80.000 cpm, determinou-se a con-

centração inicial no poço e a atividade a injetar;

4. As dimensões da geometria de calibração,

com 1.000 mm de altura, 101,6 mm de diâmetro e 8.107 ml de

volume, demonstram a facilidade com que a calibração pôde

ser realizada. Pequenas dimensões são essenciais quando se

trabalha com materiais radioativos, porque consequentemen-

te menores são as atividades envolvidas;

82
5. A concentração inicial do traçador, Br,

-4
na coluna piezometrica do poço, foi de 3,0.10 pCi/ml. Po£

tanto, inferior ao máximo permissível aos operadores, que é

de 8,0.10~ yCi/ml, de acordo com a tabela 2;

6. A atividade injetada no poço, foi de 21,3

82
uCi de Br. Conclui-se que o custo do radioisõtopo foi mui

to baixo, da ordem de 0,08 ORTN.

7. Instalou-se facilmente o injetor de traça-

dor e obteve-se bom desempenho durante a injeção, porque

constatou-se a homogeneidade do traçador na coluna piezome-

trica do poço após a medição 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 condição: Kx » K2 > 10.K, para que o va-

lor de a independa dos valores absolutos dos coeficientes de

permeabilidade, deve sor utilizada sempre quo :,JSSU
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ser admitido o valor de n com erro máximo de 10^t aproxima-

damente, como neste trabalho, de finalidades práticas;

9. As simplificações na equação (25): V -

V = V = 0, devem ser feitas quando se tratar de aplica-

ções práticas, porque são parâmetros que têm pouca influên-

cia na diluição do traçador e além disso são de difícil de-

terminação. Em muitos casos, pode-se também considerar nula

a parcela V,, principalmente quando prevêem-se valores ele-

vados de V"D;

10. Deve-se sempre utilizar carregador ina-

tivo, porque os resultados demonstraram que não houve adsor-

ção do traçador pelas paredes do filtro e vizinhanças;

11. A metodologia apresentada, mostrou ter

aplicação prática simples, pelas facilidades de transporte e

manuseio do material radioativo em decorrência da baixa ati-

vidade; calibrar o equipamento de detecção eir. laboratório;

transportar os equipamentos para o local de aplicação; in-

jeção no poço; detecção e tratamento dos dados;

12. Supondo-se que todos os aqüíferos tenham

valores de d e v da mesma ordem de grandeza deste trabalho,ro

pode-se estimar o limite superior de aplicabilidade do mé-

todo, pela equação (13), com R = 1,0. Obtém-se deste mo-

do, V, = 11.520 cm/dia ou V = 0,13 cm/s. O limite infe-

rior, situa-se próximo ã velocidade decorrente dos efeitos

da difusão molecular do fcraçador, ou seja: Vp = 0,26 crc/dia

ou VD = 3,0.10** cm/s.
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5.1.2 - Conclusões sobre as determinações da direção e sen-

tido do fluxo

1. 0 radioisótopo utilizado. Cr na forma

química de CrClj, teve bom desempenho em todas as fases, da

calibração ã aplicação prática, porque decorridos 11,5 ho-

ras da injeção, aproximadamente, a maior parte do traçador

estava adsorvido nas paredes do filtro e adjacências;

2. A geometria de calibração da sonda cinti-

ladora gama colimada, com a sonda imersa no volume de 3.243

ml de água, diâmetro de 101,6 mm e altura de 400 min, apesar

de não reproduzir as condições reais, mostrou-se valida, tal̂

vez em decorrência da pequena diferença entre os diâmetros

do filtro e do colimador. Neste caso, o traçador teve a mes

ma função de um traçador adsorvido nas paredes da geometria

de calibração;

3. A concentração inicial do traçador Cr,

foi de 6,4.10 tiCi/ml, ligeiramente superior ao máximo per-

- —2

missivel aos operadores, que ê de 5,0.10 uCi/ml, de acor-

do com a tabela 2. Pode-se tolerar pequenas diferenças, por

que trata-se de aplicação em água subterrânea, em geral, dis

tante dos operadores;

4. A atividade injetada no poço, foi de 207

yCi. Conclui-se que o custo do radioisótopo foi muito bai-

xo, da ordem do 0,86 ORTN;

5. 0 injetor pontual de traçador, mostrou ser

de fácil operação e bem preciso. 0 volume injetado: 0,5 ml,

não perturbou o fluxo da água no poço, porque o resultado ob

tido foi semelhante ao do método clássico;
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6. O sistema de detecção, instalado apôs de-

corrido o tempo t = 11#5 h da injeção, também foi do fácil

instalação e operação, desde a orientação do colimador em re

lação ao piezômetro PZ-12, até ãs medições. Conclui-se por

análise do gráfico radial, que a detecção do traçador, foi

feita preferencialmente pela janela do colimador;

7. A detecção da radiação emitida pelo traça-

dor, na mesma profundidade de injeção, 8,50 m, evidencia a

inexistência de fluxos verticais, conforme a hipótese adiaitî

da;

8. A metodologia apresentada, tem condições

de ser utilizada rotineiramente na prática, em decorrência

da facilidade de se obter o traçador, injetá-lo e detectá-

lo nas paredes do poço, como ocorreu neste trabalho.

5.2 - Sugestões

Partindo-se da experiência adquirida pode-se

sugerir, para trabalhos futuros:

1. Estudar as influências do fluxo vertical

V , da agitação para homogeneização do traçador V^ e da con-

vecção provocada pela diferencei de densidade Vp, na velocida

de aparente V ;

2. Determinar o coeficiente et, cm função dos

valores absolutos dos coeficientes de permeabilidade e com-

parar com o valor obtido apôs a simplificação feita neste

trabalho;
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3. Determinar a velocidade de Darcy, a dire-

ção e o sentido do fluxo em estratos, com a utilização de

obturadores. Este método, permite traçar o perfil de per-

meabilidade do aqüífero, de acordo com as velocidades de

Darcy obtidas;

4. Desenvolver e construir injetor de traça-

dor com controle eletrônico, tanto para injeções pontuais

quanto para marcação da coluna piezométrica;

5. Desenvolver e construir colimador provido

com dispositivo mecânico para manter a janela junto às pa-

redes do filtro, aumentando deste modo, a resolução das me-

dições .
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APÊNDICE

Determinação do coeficiente de permeabilidade K do aqüífe-

ro, pelo método do bombeamento

Hipóteses admitidas:

a) poço cilíndrico de paredes permeáveis;

b) estrato de permeabilidade uniforme que repousa sobre una

camada impermeável;

c) fundo do poço assente sobre a camada impermeável.

Esquema típico de um poço submetido ao bom-

beamento durante os ensaios:

mos:

De acordo com a equação da continuidade, te-

Q -

Pela Lei de Darcy,

dx
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S = 2rcx.y; S = área da superfície cilíndrica de raio

Portanto:

Q = K.^.2TTx.y = 2.iK.x.y.^
dx dx

yy
2KTT x

Integrando-se a equação acima, obtém-se:

YÍ = JL.m x t c
2 2K:r

A constante de integração da equação é de

terminada pelas condições de contorno seguintes:

Para y = H, x = R

Para y = h, x = r

Resulta:

H2 - h 2 = -2- (lnR - lnr)

ou

v - Q ln RK = —= =— . In —

onde:

K = coeficiente de permeabilidade;

Q = taxa de bombeamento;

H = espessura do aqüífero;

h = altura da água no poço, durante o bombeamento;

R = dirtância limite na qual ê perceptível a influên-

cia do poço;

r = raio interno do poço.
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TABELA I

Equivalência , múltiplos e sub-múltiplos do unidade Atividade

IO

I curie = I Ci = 3,7.10 desintegraçSes/s (dps)

I milicurie • I mCi = 3,7.10 desintegroções/s (dps)

I microcurie = I yQ\ - 3,7-10 desintegroç5es/s (dps)
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TABELA 2

Alguns radioisótopos utilizados na hidrologia .(Segundo * Gômez.HR (9) ]

1

•
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" f c l
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••Cr
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• • F »

•to
••Zn

"flr
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• •Sr
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flw-Rh

• %

M 4 ln

l M Sb

1 1 11

l 4 1 Pr
I4V»
"°Tm

- I r

"*A«

2

«IliltWI

«•«41

HTO

C* IOTA

Cr «OT»

C» (OTA
K3C»fCNI«

r« COTA

C» tOT*

i n COTA

NH4ar
WakV

Wol

ir IOTA

«•uUal

3

12.» •

oroo •

I . k

•«.a 4

00 4
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140 4

• 4 4

2T.4 4

7 1 4

40 4

».a •

24S 4
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01 4

00 •
04 k
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00 4

• 4
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• iO'»

5
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0«t4
M.V

0.014

0.1*0

I.4O

I.TI

0.147

O.TI
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0,*7

0.2T
0.40

0.31

0,4 C

0.40
I.T4

1.40

0.44
0,4*

0.41
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0.01
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0.22
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LOT

1.12
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0.»

0 * 1
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TABELA 3

Alguns rodioisótopos produzidos pelo Comissão Nocionol de
Energia Nuclear de S.Paulo, para oplicoção em hidrologia .

(Segundo < CNEN/SP ( 4 ) )

Rodioisotopo

131,

• *Br
5 l Cr

3 5 S
4 * K

Formo químico

Nal
NH4Br ou KBr

CrCI3 ou No2CrO4

Na2HP04 ou H3P04

Na2S04 ou H2S04

KCI

TABELA 4

Preço médio em ORTN de alguns rodioisótopos , vigentes

nos contratos de trabalho. [ Segundo: CNEN/SP, (4 ) ]

At ividode

(mCi)

1
2
3
4
5

BZB'

3,42
4,53
4,94
5,32
5,70

Preço médio em ORTN

5lCr

3,83
5,95
7,84
8,7 1
9,4 1

.31,

1,62
2,04
2,36
2,70
2,97

#ORTN de dezembro de 1983 • Cr $ 7.012,99
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TABELA 5

VoriaçSo do taxo de contogem , com a
posiçõo do sonda cintiladora

Atividade » 0,0367 uCi d» Br
Volume * 8.107 ml

Posição do sondo
y (mm)

0

1 0 0

200

3 0 0

4 0 0

5 0 0

600

Tono de contagem
n(cpm)

2.810

3.240

3.643

3.796

4.101

4.095

3.052
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TABELA 6

Toxas do contagem obtidas com a sonda
cintiladoro gamo , paro concentrações cres-
centes de 8 2 Br.

Concentração do podrõo : 0,0367 uCi/ml

Volume
acumulado

( ml)

0.0

1.0

2.0

3.0
4.0

6.0

8.0
11,0

14.0
20,0

26.0

35,0
45,0
55,0

Atividade
acumulada

(uCi)

0 ,0367

0,0734

0,1 101
0,1468

0,2202

0,2936
0,4037

0,5138
0,7340

0,9542

i ,2845
1 ,6515
2,0185

Concentração
C . 10*

luCi/ml)

0,0

4,5

9,1

13,6

18,1

27,1

36,2
49,7

63,3
90,3

1 17,3

15 7,8

202,6
258,3

Taxa de contogem
n

(cpm)

2 . 3 2 5=B6

4 . 1 0 6

5 . 5 9 0

6.346

7.62 1

10.259

12.474

16.533
20.680

28.155
34.941

46.272

58.463
70.063
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TABELA 7

Taxas de contagem obtidos com o sonda
cintilcdora gama , com o colimador , para
concentrocoes crescentes de "Cr.

Concentroçoo do padrão : 5,0 uCL/ml

Volume
o cumulado

( ml)

0.0

1.0

2,0

3.0

4.0

5.0

7,0

9,0

11.0

13,0

15,0

17,0

19,0

20,0

Atividade
ocumulodo

(pCi)

__

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

35,0

45,0

55,0

65,0

75,0

85,0

95,0

100,0

Concentração
C . IO3

(uCi/ml)

0,0

1.5

3,1

4.6

6,2

7,7

10,8

13,8

1 6,9

20,0

23,0

26,1

29,1
30,6

Toxa de contagem
n

(cpm)

516-BG

1 .78 1

2.703

3.8 15

4.753

5 .616

7.74 2

9.793

1 1 .387

13.515
1 5.146

17 094

18.904

19.985



TABELA 8

Valores obtidos no experiência para determi-
nação da velocidade de Dorcy .

n = n*. exp (0,693. t /3S,e.co)
n - 2.412 cpm

t
(mia)

0

10

20

3 0

4 0

5 0

60

70

80

9 0

100

t 10

120

130

n1

(cprrü

76.270
75.5 10

74.180

73 560

73.010

72.040

70.820

69 360

68 600

68 020

67 670

66.140

65.690

65 114

n
(cpm)

76.270
75.755

74.663

74.279

73.964

73.218

7Z2I2

70 953

70.404

70035

69.901

68.543

68.298

67.919

n " n B G
(cpm)

73.858
7 3.343

72.251

71.867

7 1.552

70.806

69.800

68.541

67.992

67.623

67.489

66.131

65.886

65.507

Ct

Co

1,00
0,99

0,96

0,97

0,97

0,96

0,95

0,93

0,92

0,92

0,91
0,90

0,89

0,89
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TABELA 9

Valores obtidos no experiência poro
determinação do direção e sentido do
fluxo.

•B6 2.215 cpm

Ângulo
l D )

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345

n
(cpm )

30.77 1
34.789
38.204
39.432
38.222
35.664
33.104
30.994
28.050
25.601
22.804
20.008
17.992
16.878
15.230
15.420
15.843
15.669
16.490
17.992
19.715
21.992
24.173
27.840
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ATMOSFERA
0,035% DE TODA A ÁGUA OCCE
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FIGURA I - O ciclo hltfrottfgtco e o ormozenomefrto do 0900 terrestre. A perotntogem
oceânica está relacionado com todo a água terrestre ; o s percentnaens do
O0uo continental e otmosf/rico referam-tt o todo o água doce . A»
unidade» do ciclo hidrdoVco estão distribuídos pressupondo-se médio
global de 100 otnáaôn para o precipitof&o ( 77 oceânicos e 23 cen<
tfntntats ) . (segundo Wore, RJ. ( »9))
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Nt«lo

ts
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7W7

FIGURA 2a - Experiencio de Dorcy. [ Segundo • Bear,J. (2) ]

FIGURA 2 b - Percolação através de um filtro de areia t inclinado

(Segundo- Bear, J. (2 ) ]
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Voioo •tpteffleo q

FIGURA 3 - Curvo esquemótico relocionondo o vozoo especifico

e o gradiente hidráulico. [ Segundo- Bear,J. (2) )
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FIGURA 4 -

Etcolo , tm km

Curvos equipotenciais da a'gua subterrâneo com indicoção da direpSo e sentido

do fluxo (Segundo« Cetctb (5) ]
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U )

Cttrt» A-A Icrtt A-A Corn B-B

( c )

Cert* A-A
Legend*:
o . b . c e d •• Filtro» mttolico»

( * )

Lcgtndo :

t , f t o > Fillro» d» PVC

Certt A A

FIGURA 5- Exemplos de o Icons filtros utilizo dos em poços,

(segundo Drost.W. (7 ) ]
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FIGURA 6 - Corte típico do secçòo tronsversol de um poço e os

linhas de fluxo obtidos com traçodores corantes,

f Segundo - Drost.W. ( 7 ) ]
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4

3 -

2 -

1 •

0 -

0,1 4 * 2 I * >
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,
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FIGURA 7 - Valores de * , em função de K/K2 e K 2 / K j ,
com r , / r2=0,9 e r 2 / r 3 =O, l . (Segundô Drost.W (7)]

0,001 0,01

FIGURA 8 - Volores de •< , em função de K / K 2 e K 2 / K| ,
com r, / r 2 =0,9 e r2 / r3«0,9 .(Segundo= Dro3t,W.(7) ]

0,001 10 K/K2

FIGURA 9 - Volores de c< , e m função ds K / K 2 « K 2 / K | ,
com r, / r 2 * 0 , 9 e r 2 / 1 3 S O,3 . (segundo • Drost ,W. (7) ]
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loo Kg/K)

FIGURA 10-Volores de oC , em funçcfo de K 2 / K | e K / K2 ,
com r , / r 2 *0 ,9 e r 2 / r 3 =0,3 .[segundoDrost,W.(7 )

0,0 0,5

FIGURA II - Volore» de oC , em lunçôo de r 2 / r 3 e K / K2 .
com K 2 / K | * l , 0 e r , / r2 -«0,9 .(Segundo «Drost.W. (7))
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^s^}<:-[JrM

12

12

LEGENDA :

I - Sondo cintikidora

2- Injfftor d« Iroçador

3-Dispositivo d*
4- Cômoros dt borracho , Infláveis

5-Cobo «Ittríco

6"Filtro, parfitrodo ou ronhurodo

7-Pr* - f i l t ro

6-Aq«tf*ro

9-Fluxo do óguo subftrrônto

lO-Poíwl d* controle, i.o suptrfki»

II-Tubo dt ligopSo entrt as câmaras

dos obturodor*»

l2-R»QÍstradores gráficos

FK5URA 1 2 - Dispositivo obturodor de fluxos verticais.

(Segundo :Drost,W. ( 6 ) )

H 1 I I tlllH > > I tHIII I

IO 10 10

Oomctntroçõo do troçodor Co ( M o l / I )

FIGURA 13 - Coeficiente de difusSb em função da concentração

do traço dor, para alguns radioisátopo».

( Segundo» Droat,W. ( 7 ) )
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Legendo*

( j ) Funil do PVC fl 50 mm.

® Hoste com bropodeiros

(3) Tubo ds plástico tronspo-
rents 0 6,4 mm,

(4) Volume vt no Interior do
tubo

Lostro

H

FIGURA 14 - Injetor de traçodor, poro morcoçôo do coluno
piezométrico .
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Legendo:

( 7 ) Cordo de "nylon"

(2) Tubo ds ohimfnio Ç& 25 mm.

(3) Fita d* aço 20 mm.

© Tubo plástico dt JET 3,2 mm
conoctodo a micro bomba

@ Tubo dt oço inóx 0^6,4 mm

(£) Bico lnj«tor 0 3,2 mm

Escalo I > 5

FIGURA 15 - Injetor pontual de troça dor
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Encoixt poro o hottt

2) Aresta corretpondonto o

)onolo do coltmodor

Encolx* do «rodo
cintllodoro gomo

Jonolo do colirnodor

Bllndogtm de chumbo

Etcolo 1*2,5

Mottrlol * olumfmo

COUTE

FIGURA 16 - Colimodor poro o sonda cintiiadoro gamo
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PorafMO 4o fixoçõ»

«o fcotto

Encaixo poro h o s t n 4o

«O8ÇQQ 0,Mo4ro4o totó 25 .4 mm I

Di»eo giratório eon ««to

intficotforo 4o petleio do

Janota 4o COIIMO4OT D Í M O f ixo, aro4K4o 4o 0° a 960°

EtcaJo l>4

Moteriol * clumínio

FIGURA 1 7 - Suporte poro hostes de secçoò quodrodo ,girotório,com

indicoção do posição do colimodor.



OtVlliO Of MAMMAS

DETALHE DO CAMPO OE PROVAS

LOCALIZAÇÃO
00 CAMPO DC
PROVAS 00
.P.T.Ltgtndo«

PZ < Piwomttro U N H Of AZtVtOO

FIGURA 1 8 - Locolizoçôb do poço no compo de proves do IPT . [ Secundo • I P T , ( I 2 ) ]
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QOOI

*» 270 200 MO 100
PENEIRAS ( ASTM )

40 20 K>

Afqflo
Diometro dos oroos

0,\
( m m )

Silte Areio fino Areio médio A.orossoi Pedreoulho

FIGURA 2 0 - Dist r ibuição gronulométrico represent otlvo do melo poroso. ( Segundo » I P T , ( I 4 ) ]



5,5

A

:
• • •!*

6,
0 

m

A S

longitudinol
Coto» «m m%tro%

Cort« A-A

mvdldot tm m j ifmttrot

FIGURA 21 - Corte longitudinal e secção transversal do popo . ( Segundo • IPT , (12 ) ]
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CA CMP CB

Concentroçõo do troçodor C ( p C i / m l )

FIGURA 2 2 * Curvos de colibroçoo do detector , paro distintos volu
mes de diluição

0 S

• • • A». *

FIGURA 23 - Técnicos de detecção com sondo cintiiodoro
gomo.de uso mais freqüente.
( Segundo * Bedmor, A.P. ( 3 ) )



1 1 7 . .

J ) EtcoJímttro/integrador "BASC"

2 ) Sondo chrtilodoro gomo

(3) Cristal do soado no posicõoV

Cobo «lôtrieo

Tabo òt PVC tf IOI,6mm.

Hotto

Gorra»

FIGURA 2 4 - Sistema utilizado na colíbroção da sonda
cintilodoro gamo .
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i

0 I 2 3 -, 4 5
TOM dt contogtm n . 10 ( cpm )

FIGURA 25 - DttermínoçSo do roío infinito poro
o 8 2 B r .



n • 3123,3 • 267 372 602,5 . C

24 26

Concentração do troçador C. 10 (pCi /ml )

FIGURA 26 - Curvo de colibroçoo paro o sondo cintiladora gomo , e 8 2 8 r .
vff



n- 829,9 • 626 322,0. C

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Concentração do traçodor C . IO3 ( J I C I /m l )

FIGURA 2 7 - Curvo de cahbraçÕo poro o sondo cintilodora goma , collmodo, « 5 lCr .



Etapas »

A) • Poáclooomsnto <to injetar com a água ocupando o volume v t ,

5 ) e (C) - A solução esto* sendo injetado e possa o ocupar o volume vt »

® « © - O injetar está sendo retirwío e o solupSo marca a coluna ptezométrioa.

Y

Soluça

FIGURA 2 8 - Etapa* seguidas na marcação da coluna piezomêtrica do poço
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Etapas :

- Posicioftamtnto do injfttor pontuol no profundidodt dasejoda ;
-InjtçSb do solução rodioottvo por mtlo dt micro-bombo

ptrlstoltlea ;

(c ) - O in)«tor continuo imebllizodo, ato o nuvem radioativa

olconçor os parados do filtro t vizinhanças ;

( D ) - O Injotor t rttlrodo quondo o nuvtm radioativo alcon-

por as parodss do filtro o vizinhanças-

I

FIGURA 29 - Etopos seguidos no Injepõo pontuol da solução
radioativa .
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poro o BASC4.

Legenda :

(7) Disco Qiratório

Dhco fixo

( £ ) Host* de ttcçõo
quodrodo

Sondo eintilodoro gamo

(?) Colimodor

U'

/

FIGURA 30 - Sistema de detecçoo utilizodo nos determlnoçoe*

do direção 9 do sentido do fluxo .
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O Ofi

f
i 0.6

0,5

>——<> í i 1i 1
^ í

•~-=exp(-9,48.lÕ4t)
Co

^ -í

>0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

t ( min. )

FIGURA 31 - Curva de diluição paro o determinoçoo da velocidade aparente .
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PZ-12
(REFERENCIA )

90*

FIGURA 32 - Representaçoo vetoriol dos taxas de contagem

err. função do ângulo de rotação , direção e

sentido do fluxo .
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CIVIL

LEGENDA•

//^ DireçSo e sentido do fluxo obtidos por métodos cto'ssicos

Direção e sentido do fluxo obtidos neste trobalho

/ Equi potenciais

FIGURA 9 3 - Comporoçoo entre os direções e sentidos tío f luxo

obtidos por métodos classic» e neste trabalho .
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