ANAIS DO 2.° CONG RESSO BRASILEIRO
DE AGUAS SUBTERRANEAS
Salvador (BA) setembro de 1982

TECNICAS ISOTOPICAS NA HIDROLOGIA: TESTE DE BOMBEAMENTO
E TECNICAS DE DILUICAO PUNTUAL — UMA COMPARACAO

Umesh Chandra

Centro de Aplicagao de Radioisétopos e Radiagbes
na Engenharia e na Industria (CARREI) — Diretoria
Executiva | do Instituto de Pesquisas Energéticas

e Nucleares (IPEN).

ABSTRACT
A brief review of isotcpe nuclear techniques in hydrology is made. Some exam

pes of application of these techniques in investigations of water resources o
water pollution and civil engineering are given.

The infrastructure and instrumentation required for carrying out isotope
hydrology work is emphasized. Various applications of detemmination of wlocity
and directicn of ground water by isotope techniques are outlined,

A camparison between point dilution technique and puping tests is made.
The point dilution technique, in majority of the cases , can furnish substan -
tially the same results as pumping tests,

INTRODUCEO
Muitas das organizacgOes brasileiras que trabalham cam recursos hidricos 7

poluicdo de &guas e projetos de engenharia civil n3o estio usando técnicas iso
topicas/nucleares devido a uma falta de comunicac3o ou entendimento entre  as
organizagf')es e os institutos onde existe tecnologia em técnicas isotdpicas /
nucleares (1,2,3,4) |

Estas técnicas podem ser aplicadas na determinacio da velocidade, direcdo
e fluxo das aguas subterraneas; na determinacio de fugas aquosas em estruturas
hidraulicas; na medida das contribuicBes (carga e descarga) de um rio; na iden
tificagao do modo e quantidade de recarga da Aqua subterranea; na determinacio
da origem das aguas subterrdneas e das interconexdes entre aquiferos; determi-
nagao das zonas de recarga de uma bacia; datacio das Aguas subterrineas e  mui
tas outras aplicacOes. : &

O potencial das técnicas isotdpicas/nucleares cam um suplemento e  como
uma alternativa aos métodos convencionais & o tema que o autor deseja enfati —
zar neste trabalho.

TECNICAS COM ISOTOPOS PRODUZIDOS EM REATORES NUCLEARES

Diversos radioisGtopos tém sido usados em varios paises em investigacGes
das dguas subterraneas através de técnicas que utilizam um Gnico ou varios
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pogos (6), para a determinacdo da velocidade de filtracdo e da velocidade real da
agua subterranea.

Além disto, as técnicas de pulsos em um Gnico pogo (7,8,9) foram desenvol-
vidas para a determinacdo das porosidades e transmissibilidades das camadas de
um aguifero, injetando um tragador radioativo no aquifero e depois bombeando- o
para fora,

A determinaczo da dlregao do fluxo das aguas subterraneas aplicando traca-
dores radioativos nas técnicas de diluicao (10,11,12) | tem provado ser um meio
elegante para a detennlnagao da drea ?f?’um aquifero; zonas de protegao para o
aproveitamento das aguas subterraneas s carga nas Aguas subterrineas comouma
conseqtiencia das fundactes (14), dos trabalhos de engenharia hidriulica, drena -
gem, etc.

As técnicas de diluicg3o, alem disso, apresentam vantagens: precisamos so-
mente de um pogo de pequeno didmetro (= 5cm) para a medida; o terpo de medida é
.bem pequeno; por volta de uma hora por metro por dia; o alcance destas medigoes
pode variar de alguns mm por dia, at® algumas centenas de m por dia.

DETERMINACEO DO FLUXO VERTICAL DA AGUA SUBTERRANEA

A detecdo e estimativa do fluxo das Bquas subterraneas em pogos € uma in -
formacao vital, Para fluxos comvelocidade variando de média a alta, os medido -
res mecanicos de corrente, usados em diversas investigacOes, tém sido eficien -
tes e ficeis de usar, porém, a sua precisao deteriora em fungao do atrito. Por-
tanto os métodos que se utilizam de tracadores radioativos (17) s3o confiaveis e
mais eficientes, A medida do fluxo vertical em gogos fornece mfonnagoes valio
$as no concerne a0 aproveitamento da agua( )51 aga de fugas em barra
gen.él4 +19,20) ; localizacao de zonas permedveis(14,18,19,21) ¢ interconexdes
hldrologlcas (22)

VAZEO DAS AGUAS SUPERFICIAIS

A medida da vazao de rios e canais & de mportanc:.a consideravel para hi -
drologos e engenheiros, e para o desenvolvimento econcmico de recursos hidri -
cos. Os metodos radioativos aplicados (23,24) a0g rios, embora nzo apllcados uni
versalmente, sao freglientemente utilizados camo camplemento a outros metodoscon
vencionais e, com o tempo, devem tomar seus lugares camo um sistema que pode
prover medidas precisas da vazao de aguas superficiais.

agadores que tem sido usados e gu produzem resultados adequados in-
cluem o a na forma de_bicarbonato, o 82Br como brameto de pot3ssig ou de -
amom.a, o lcr EpTA, 0 1311 na presenca de tiosulfato de sddio e o 3H na for-
ma de agua tntiada.

TECNICAS ISOTOPICAS AMBIENTAIS

A carbinagdo das técnicas de diluicao em pogos e das medidas isotopicas am
bientais, com os métodos hidrolfgicos convencionais, fornece uma ferramenta ex—
celente para informar sobre a locallzagao, local ou regicnal, da dqua subterra-
nea. Os métodos hidroldgicos 1sotoplcos podem, 3s vezes, produzir resultados 3
quantitativos mas, mesmo scb condi¢Oes desfavoraveis, eles produzem informacoes
gualitativas valiosas,

Os chamados isGtopos anioientazl.iH ncluem os 1sotopos pesados da 3qua, D D(2H)

e 18 e os isOtopos radioativos T ( ic. os isGtopos estaveis ocorrem em
aguas naturais em conoentragoes que variam delﬁOppm no caso do D, a 2. OOOppm no

caso do 180 Ocorrem vana%ge:lgequenas , mas sistemiticas, no conteudo dos iso-
topos estiveis em aguas na ; © que pode ser medido por espectrometria de



massa. As variagOes temporais e espaciais da concentracao de quatro isStopos am
bientais formam a base das investigacGes hidroldgicas.

A analise do T.50 e do D podem indicar coisas camo: quando a agua derivou
de uma precipitagio localy se ocorrem a uma alta altitude; estratificagdo  da
Squa subterranea; a estacao do ano em que houve recarga ou se a agua esteve su
jeita a uma evaporacdo significativa. Algumas informagoes dizem se a agua sub -
terranea representa uma recarga local ou uma recarga de uma fonte superficial
distante,

Estudos interessantes do balanco de lagos usando técnicas isotOpicas,foram
desenvolvidos por Dincer(25), na Turquia, Pyane(26), no Kénia, Fontes'?7}na Afri
ca e Meybeek( : ), em Genebra.

Amostras de pogos, fontes termais, nascentes e vertedouros de Viena,mostra
ram apds a analise da camposi¢do dos J.igt?pos estiveis, uma uniformidade isotd—
pica e, conseqlientemente, mesma origem o), :

0 tritio & um tracador ideal para as &guas superficiais e subterraneas.Ele
foi usado extensivamente para o estudo de interconexces de aquiferos carsticos,
na determinacdo da recarga da agua subterranea e no estudo do modo de mistura
dos lagos e reservatOrios.

O Carbono-14 & um isStopo radiocativo do carbono, que oferece uma arma pode
rosa na maioria dos estudos das &guas subterréneas. Ele pode ser usado na data-
cio de Aguas de até 40.000. anos, Utilizando-se do método de datagdo com carbo-
no-14, & possivel avaliar a vazao da dgua em aquiferos confinados. Nos casos em
que o gradiente hidriulico & conhecido, o contelido de C-14 na &gua pode identi-
ficar as zonas onde esti havendo recarga de uma bacia. Tal informacdo & dificil
de ser obtida quardo temos apenas um mapa piezométrico na bacia.

As diversas investigacOes hidrolSgicas em que s3o usadas técnicas nuclea -
res/isotOpicas, podem ser resumidas nestas citadas abaixo:

- medidas de vazao em canais;

- velocidade e direcdo do fluxo da dgua subterranea ;

- fluxo vertical em pocos;

- umidade, densidade e litologia de solos;

- recarga de dquas subterraneas;

- avaliagdo gechidrolGgica de uma area;

- poluigao das aguas;

= hidrologia de minas;

- caractexizggao da origem da égua subterranea;

- interconexao de aquas subterraneas, lagos e reservatfrios;

- balango hidrico dos lagos e reservatdris;

- intrusao de &gua salgada em aquiferos;

- hidrologia de regides carsticas;

- perdas da gua por infiltracao em barragens e canais;

- exploracao de Aguas geotémmicas;

- datacdo das Aguas subterraneas;

- estudos do declinio bacteriano em aguas receptoras de esgotos;

- tempo de residéncia em lagos e reservatdrios;

- selecdo dos locais‘para usinas nucleares e disposicao de rejeitos radio-

ativos; . :

- exploracao mineral e econdmica de petroleo.

Para que executemos os trabalhos de laboratorio e de campo utilizando-se
das t&cnicas nucleares, necessitamos de uma equipe de cientistas nucleares, um
hidrélogo de campo, um t&cnico e um instrumentista nuclear. Para o trabalho de
campo, instrumentos a bateria e a prova de 3gua como:sondas cintiladores gama
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cam cabo, um medidor da taxa de contagens eletromco e um mecanismo para inje -
cdo do tragador, compOem O material basico e necessario.

Para os trabalhos com a hidrologia isotopica ambiental, usamos laborator.LOs
bem equipados com contador de detectores de cmtllagao l:.qu:Lda, sistema de sin
tese de benzeno, sistema para extragao do hidrogénio e oxigénio das arostras de
agua, em conjunto com um espectrometro de massa para peroentagens J.sotoplcas
Além dlSSO, ura boa infra—estrutura para o trabalho de hldrologla 1sotcplca e,
o que e mais necessarlo, uma boa oooperagab entre instituicCes que tém “know
how" em t&cnicas isotdpicas, e organizagdes que trabalham com recursos hidri -
cos, poluigao de Aguas e projetos de engenharia civil,

PRINCIPIOS E VANTAGENS DA TECNICA DE DILUIGEO PUNTUAL

Un dos parametros importantes que prec:Lsa ser determinado na investigacao
das Sguas subterraneas € a velocidade de filtracdo (vg), definida pela lei de
Darcy:

: v = K3l
onde Ky € a _permeabilidade do aquifero e I & o gradiente hidrdulico do fluxoda

Sgua subterranea. A velocidade de filtracdo (vg) pode também ser medida da velo
cidade real (V) entre dois pocos e a porosidade (n) do aquifero, i. &,

vf-nV

Un dos netodos diretos para determlnax;ao da velocidade de flltragao g a
técnica de diluicdo em um Gnico poco. Neste metodo, a 3gua do pogo & marcadacom
uma solugao tracadora, e mede-se a diluicdo desta &gua pelo fluxo da agua sub-
terranea. A velocidade de diluicdo do tracador, que est3 distribuido hamogenea-
mente em um volume V, em um pogo, pode ser descrita por uma equacao diferencial
cuja solugado fornece:

Ve ESmrr— In C/C
.onde,

r] = raio interno do pogo

t = intervalo de tempo entre as nedicdes das contagens

o = fator de correcao que leva em conta a distorgao causaga as linhas de fluxo
devido & presenca do pogo.

0 método da dJ.lua.gao em pogos & melhor aplicado a formacoes homogéneas co-
mo o arenito de aluvido e as areias.

Na presenca de correntes verticais significativas ou rochas fraturadas e
carsticas, os resultados dos métodos de diluicdo s3o utilizados somente qualita
tivamente. Mesmo as medidas qualitatlvas sdo de imensa importancia pratica nas
investigacoes das 3guas subterraneas.

Os resultados do método de diluigdo em um pogo, em prlncz.plo, pode ser ex
trapolado ao agquifero que o envolve. Esta extrapolacdo & valida em todos os ca—
sos onde h& fluxo horizontal ao longo de todo o pogo. Se o aqulfero € composto
de camadas quebradas ou deslocadas, os pogos devem estar mais pmxmos para se
cbter dados confidveis relativos a todo o daminio da Agua subterranea.

Certas vantagens do método de dilulgao podem ser listadas como segue:

- a investigacao pode ser feita em &guas subterraneas sem serem bombeadas e en—.
t30 fornecer a velocidade de fluxo do aguifero sem induzir tensoes;



- se a construcdo do pogo & bem feita, pode-se obter informacoes detalhadas SO
bre a estratificacao do aguifero;

- as medidas podem ser feitas em pogos de qualquer didmetro > 1,5"%;

- & econfmico determinar a velocidade da Agua subterranea por este método.

OOMPARACEO DO METODO DE DILUIGEO E DOS TESTES DE BOMBEAMENTO

Usando o método de diluicio podemos detemminar a velocidade de filtracao (
i.8., velocidade de Darcy) e, se o gradiente & conhecido, A permeabilidade K3
do aquifero. Os mBtodos tradicionais para determinacdo do valor de K3 sao: _ ©
teste de bombeamento e o "packer test". E interessante, entdo, camparar o méto-
do de diluicdo e os métodos de bombeamento convencionais para verificar a exten
g’éoaqualestes métodos se confirmam e se completam um ao cutro. Os pontos - a
sequir devem ser mencionados quando se procura uma comparacac relativa dos meto
dos.

a) O calculo de K3, baseado na lei de Darcy, em todos os casos, reguer que se®
nheca o gradiente (I) da &gua subteryanea no local. A determinacao de (I) dos
di ferentes niveis da Agua subterrdnea nos pogos parece simples, no principio ,
mas pode tornar-se problematico se: a rede de pogos n3o estiver o suficientemen
te proximo; se a Agua subterranea estiver sob tensdes, se as sondas estiverem a
i ferentes pressdes ou se as fundagles das estruturas penetrarem na zona da
Sqgua subterranea (zona saturada).

b) A zona de influéncia do aquifero, da qual os valores de K3 sao derivados ,
atravis do método de diluicio e pelos métodos de barbeamento, difere considera-
velmente, O método de diluicdo pode investigar cada camada verticalmente,

Os "packer” testes fornecem uma média dos valores de K3 em volta do fundo
do pogo, enquanto que os testes de bambeamento fornecem um valor de K3 que se
relaciona com a espessura do aqu:'.fero penetrada ~pelo POgO. Horizontalmente, a
zona de infludncia dos diverscs métodos em relacdo ao diametro do filtro, 21,
pode ser expressa aproximadamente camo:

@2r; para o método de diluigdo
10ry para o "packer" teste
10 - lO3r1 para os testes de barbeamento (dependendo do tipo de medida).

No mitodo de diluic3o, a densidade da linha de fluxo da &gua subterranea &
medida no plano horizontal, enquanto que, no teste de barbeamento, envolve tan-
to o plano vertical quanto o horizontal.

Pode-se dizer que os valores de K3 determinados pelos métodos da diluicdoe
"vacker" podem ser comparados mais facilmente. Na comparagdo entre o método da
diluicio e os testes de bombeamento em grandes areas, s6 haverd concordanciados
resultados, se os pontos medidos pelo método da diluicdo forem representativos
de todo o aquifero. No geral contudo, os valores miximos de K3 obtidos pelo me-
todo de diluicdo podem ser esperados maiores que aqueles fornecidos pelo teste
de borbeamento, pois as camadas finas, de pemmezbilidade menor, n3o afetam o me
todo de diluicao devido 3 presencd da camada de . e
) Os resultados dos dois mStodos podem ser comparados se ndo houver variacOes
muito grandes nos parametros hidrodinamicos do aquifero, tais como, o nivel da
agua, cargas e descargas e outras condicoes de canpo que podem variar cam o tem
po. ‘ =
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As determinagoes sistematicas do valor de K3, primeiro pelo teste "packer",de -
pois pelo nétodo de diluicio, foram feitas anteriormente na Alemanha., Os testes
"packer" foram feitos instalando-se @ uma ponteira perfurada, a Varias
profundidades, durante a perfuracdo do pogo. O valor K3 foi- obtido atraves _de
um experimento de bcxzbeamento de pequena escala, tanto em condigoes hidrostati-
cas quanto dindmicas{(30) Ao todo, 38 unidades foram efetuadas no_aluviZo do rio.
A concordancia entre os pares de valores medidos foi atd de 85%(31), Em 15% dos
casos, a diferenca era menor do que 10%, em 30% dos casos estava entre 10 e 25%
e, em 35% va entre 25 e 50%.

Gaspaji§ . al. fez medidas em areias e pedrequlhos, e os resultados do m&-
todo de diluigdo estdo de acordo com aqueles cbtidos pelo método do bombeamento.

Medidas c%!parativas semelhantes foram r$>ortadas por Milde'(33) i
Keratzschmar (3 , Duost et.al, (39) e 1Fr(36,37,38) e, em todos os casos os da-
dos dbtidos para leitos de cascalho forneceram resultados satisfatdrios.

O nosso grupo e o grupo de hidrologia aplicada do IPT, chefiados pelo Dr.,
Pampeu, fizemos uma tentativa no sentido de conparar os testes de bombeamento e
os de diluigao puntual, em um pogo de testes localizado no complexo do IPT.
velocidade de filtracao determinada pela diluicdo radioisotdpica foi d? 3, 7cmy
O valor do gradiente hidr3ulico determinado pelo IPT foi de 1,3 x 10™2 40f < A

- permeabilidade do aquifero calculada pela equacao

Vf = K3I

foi de 3,3 x 10 3ay/s. A permeabi](Hi(de calculada pelo teste convencional de

borbeamento foi de 8,5 x 10~%cm/s(41) Ent3o, h3 uma boa concordancia entre os

resultados obtidos pela técnica de diluicao e o teste de bambeamento,

Em vista disto, pode-se dizer que o método de diluicdo pode prover,na maio
ria dos cascs,0s mesmos resultados que os métodos de bombeamento, em geral one
rosos.

Usado camo complemento & técnica de bombeamento, o método de diluicdo for
nece os valores de K¢ estratificados, em uma perfilagem vertical do pogo.
CONCLUSGES
1) As técnicas isotdpicas, como alternativa ou suplemento das t&cnicas hidrold-

gicas convencionais, forneceminformacOes essenciais nas diversas investiga -
coes de recursos hidricos, poluicdo de 3guas e geologia de engenharia;

2) Ha necessidade de aumentar a cooperacdo entre as organizacGes que fazem uso
das técnicas hidroldgicas convencicnais e as organizacbes que utilizam - se
das técnicas nucleares/isotdpicas, na hidrologia;

3) Em aluvides e formagdes arenosas, as t&cnicas de diluicdo de tracadores ra -
dioativos(podem fornecer, na maioria dos cascs, os mesmos resultados que os
experimentos, em geral onerosos, do teste de barmbeamento.

Se a construcao do pogo for executada apropriadamente, podemos cbter informa
goes detalhadas da estratificag@o hidroldgica do agiiifero.
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