ANAIS DO 1° CONGRESSO BRASILEIRO
DEAGUASSUBTERRANEAS

Recife (PE) novembro de 1980

DESENVOLVIMENTO DE UM METODO DE PERFILAGEM
DE POCOS TUBULARES UTILIZANDO-SE TRACADOR QUIMICO*

Adelbani Braz da Silva™
Pauio Cyro Baptista Escodino**

*

Trabalho realizado com auxilio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq
o Fundagao Centro Tecnologico de Minas Gerais — CETEC

RESUME

La méthode classique qui est appliqué pour divers types de
nappes pour l'etude des flux dans les puits est l'analyse de profil a
l'aide d'elements traceurs radioactifs artificiels. Recherchant a
developper um procedé plus economique et moins dangereux pour les
opéerateurs, on a appliqué une technique d'analyse du profil en utilisant
un traceur chimique (Cl Na) et un appareil de mesure de la conductivité.
Cette technique a ete appliquee a 13 puits qui, anterleurement furent
testés avec des isotopes radiocactifs (Bromo-82), dans la région calcaire
de Jaiba, au nord de Minas Gerais. Les résultats obtenus montrent que
les zones perméables et les flux déterminés furent géneralement en
accord pour les 2 types de traceurs. Dans sept puits, il est apparu un
changement dans la direction ou dans le sens des flux et une modifica
tion des vitesses de l'eau dans les zones permeéables. Ces différences
sont explicables par le fait que les niveaux des nappes étaient hauts.
On conclue que la méthode d'analyse de profil & 1'aide de traceur
chimique est adaptée a la determination des flux et de la position des
fractures dans les terrains aquiféres Karstiques.

INTRODUGAO

O estudo do fluxo existente no interior dos pogos tubulares per
furados em aquiferos carsticos permite determinar o esquema geral do com
portamento hidraulico das aguas subterrineas, bem como localizar niveis
permeaveis e zonas de recarga destes aqulferos. 0 método classico que
vem sendo aplicado, em diversos tipos de aquiferos, para estudo do flu
X0 em pogos tubulares & a perfilagem com uso de tracador radioativo ar
tificial. Visando o desenvolvimento de uma metodologia mais econdmica e
COm menos riscos aos operadores, foi aplicada uma técnica de perfilagem
utilizando um tragador quimico (ClNa) e um sensor condutivimétrico. Es
ta técnica foi aplicada em pogos tubulares que anteriormente foram per
filados com radioisotopos (Bromo-82), na regiao calcaria do Jaiba, nor
te de Minas Gerais (Figura 1) . Este procedlmento perminiu a comparagao

dos resultados obtidos com o tragador guimico e com o tracador radioati
vo.

METODOLOGIA

O equipamento utilizado foi o Condutivimetro portatil modelo
PER-S/01 de fabricagao nacional. Este aparelho mede a condutividade elé
trica da agua do pPoOgco em mlcromhos/cm, com uma escala de varlagao entre
0 e 100.000 micromhos/cm, com precisdao de #* 2,5%.

Os pogos tubulares construidos na érea de estudo geralmente pos
suem revestimento na sua parte superior, com a finalidade de sustentar
a camada de solo e/ou rocha decomposta, nao sendo revestida, portanto,
a secao perfurada em rocha compacta. Assim, o comportamento hidraulico
natural dos fluxos subterraneos existentes dentro do poco nao & afetado.
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O tragador utilizado foi uma solugao concentrada de cloreto
de sddio (270 g/f), preparada no campo. Na preparagao dessa solucao,
foi utilizada como solvente a adgua subterranea proveniente do pogo
MA-109, cuja concentragao de cloreto era de 140 mg/£. Com esta concen
tragao, apods a diluigdo inicial no pogo, as condutividades nos pogos
ficaram entre 5000 e 8000 micromhos/cm sobre um valor natural entre
1000 e 2000 micromhos/cm. Inicialmente, faz-se uma perfilagem sem in
troduzir o tracador, para ser estabelecido o "back-ground" do pogo, com
a finalidade de comparar posteriormente com os resultados obtidos com
o0 tracador.

A técnica experimental, utilizada para a medida da velocidade
de fluxos horizontais, esta baseada na marcacgao, com tragador (clore-
to), de toda a coluna de agua do po¢o de maneira uniforme. A marca-
gao & feita da seguinte forma:

a) Uma mangueira de plastico de segdo conhecida & introduzida
até o fundo do pogo, sendo entdo preenchida com a solugdo
concentrada (NaCl), até o nivel piezométrico. A mangueira
leva no seu extremo inferior um lastro que ajuda a descida.

b) Quando a mangueira & retirada lentamente, a solucao fica
distribuida uniformemente ao longo da coluna de agua.

Uma vez realizada a marcacao da coluna de agua, sao obtidos
perfis verticais de condutividade por meio do detector, o qual se des
loca atraves desta coluna em intervalos regudares. A frequencia dos

perfis depende da magnitude do fluxo existente. Logicamente, a concen
tracao de tragador diminui com o tempo nos trechos do pogo que tem flu
xo. Quando nao existe fluxo, a concentragdo permanece invariavel duran
te longos periodos de tempo. Este método de medida da velocidade do
fluxo e conhecido com o nome de método de diluigao.

Esse procedimento experimental, para a medida de fluxos hori
zontais, proporciona também uma indicagcao inequivoca da existéncia de
fluxos verticais e da magnitude aproximada dos mesmos. Quando se efe-
tua a marcagao de toda a coluna de agua em um pogo que tem fluxo verti
cal, observa-se uma diminuigao progressiva do tracador, comegando pelo
trecho em que ocorre a entrada de agua e terminando no trecho onde se
produz a saida. Os sucessivos perfis de condutividade tomam uma forma
tipica, que indicam claramente a presenca de fluxo vertical.

O método mais exato para a medida de fluxos verticais @& o ba
seado em uma injeg¢ao pontual de tracador. No caso de fluxos suficiente
mente lentos, ap0s a injegao do tracador na profundidade desejada, des
loca-se o detector ao longo do pogo, para determinar a posicao da nu
vem do tragador. Esta operagao & repetida periodicamente, obtendo-se
assim a posigao ocupada pela nuvem em funcao do tempo. A velocidade do
fluxo & calculada a partir da distdncia vertical percorrida pela nuvemn,
durante um periodo de tempo determinado, tomando como posicdo da nuvem
O pico de concentragéo ou, mais exatamente, o centro de gravidade da
mesma.

No caso de fluxos verticais muito rapidos, a injecdo de traca
dor & feita com dois detectores dentro do pog¢o, a uma distancia conhe
cida.

TRABALHOS REALIZADOS

Foram realizadas duas campanhas de perfilagens com tracador
quimico. A primeira foi durante o periodo chuvoso (abril/79), quando os
niveis piezométricos encontravam-se elevados devido i recarga do aqui-
fero. Nesta etapa, foram testados 15 pogos tubulares com o comprimento
total da coluna de agua perfilada de 890 metros. Dois desses pogos (MA-03
e MA-400) foram utilizados apenas para estabelecer o "back-ground"” da
condutividade elétrica das aguas subterrdneas. Nestes dois pocos nio
foi possivel fazer o teste com tragador porque eles sao equipados com
linigrafos. Outros dois pogos (MA-123 e MA-151) foram testados duas ve
zes, em periodos diferentes, para verificar a repetitividade dos resul
tados. Finalmente foram feitos testes especiais em dois pocos (MA-123
e MA-604),com injegao pontual, para o estudo de fluxos verticais. Con
siderando apenas 0s pocos perfilados com tragcador (13 pocgos) e excluiﬁ

120




do as perfilagens e testes especiais, o total de coluna d'agua pesquisa
da nesta primeira campanha foi de 638 metros. -

A segunda campanha foi realizada durante o périodo de estiagem
(setembro/79) quando os niveis piezométricos encontravam-se rebaixados
devido a descarga do aquifero. Foram perfilados os mesmos 13 pogos da
primeira campanha. O comprimento total da coluna de agua perfilada foi
de 561 metros. Considerando as reperfilagens, foram medidos 3.323 me-
tros de coluna d'agua. No quadro I encontra-se a relacgao dos pogos per
filados e suas principais caracteristicas.

O pogo MA-604 foi testado, utilizando-se o tragador com uma con
centragao menor (135 g/{) que a utilizada nos outros pocos (270 g/£).
Este teste foi realizado visando definir a concentragao mais adequada
do tragador guimico para a perfilagem dos pogos, porque uma solugao mui
to concentrada, com maior densidade que a agua natural, pode ter um com
portamento hidrodindmico diferente ou alterar as caracteristicas fisi
cas da agua.

RESULTADOS OBTIDOS

Comparando-se os resultados obtidos com a perfilagem dos pogos,
utilizando-se tracador isotOpico (Bromo-82), com as duas campanhas de
perfilagem destes mesmos pogos com tragador guimico (NaCl) podem-se des
tacar as seguintes observacoes:

- De uma maneira geral, as fendas detectadas nas diversas cam
panhas sao coincidentes nos dois tipos de tragadores.

- A perfilagem com tragador quimico realizada na época chuvosa
(abril/79) mostrou uma inversao do sentido de alguns fluxos
verticais em relagao aos observados na perfilagem com isoto
pos.

- Os fluxos verticais ascendentes ou descendentes, detectados
na segunda campanha com tragador guimico, foram coincidentes
com os de perfilagem com isOtopos, uma vez que os niveis pie
zométricos eram aproximadamente iguais nas epocas em que oS
pogos foram perfilados com esses dois tipos de tragadores.
Houve apenas uma excegao no pogo MA-145 onde houve uma inver
sao no sentido do fluxo.

- Na primeira etapa de perfilagem com tracador quimico foram
detectadas algumas fendas na parte superior do aquifero nao
detectadas anteriormente, pelo fato de que a superficie pie
zometrica nesta &poca estava mais elevada e acima destas fen
das 0 que ndo ocorreu nas outras etapas (isbtopos e segunda
etapa com tragador quimico).

- Nos pog¢os MA-145, MA-602, MA-604 e MA-607, durante a segunda
etapa da perfilagem com tragador quimico, foi possivel detec
tar outras fendas com fluxo horizontal, alem das observadas
com isOtopos. Estas fendas normalmente encontram-se em cotas
inferiores as que foram verificadas com o Bromo-82.

- Os pogos que nao variam o sentido do fluxo vertical estdo lo
calizados em zonas de descarga (MA-123, MA-604, MA-610 e
MA-611) ou de recarga (MA-603 e MA-605) bem definidas (Fig.2).

No Quadro II encontram-se as altitudes de todas as fendas de
tectadas nas diversas perfilagens e os sentidos dos fluxos de agua den
tro dos pogos. Nas Figuras 2 e 4 encontram-se perfis tipicos dos pogos
perfilados.

A partir dos perfis pode-se observar o seguinte:

- A zona de maior carstificacao situa-se entre as cotas de 470
e 415 m (Figura 5).

- Foram verificados poucos fluxos, normalmente pequenos, entre
as profundidades de 55 a 100 metros.

- Entre as cotas 470 e 450 m a circulagao & predominantemente
horizontal (pogos com fluxos horizontais).
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- Na época seca os gradientes piezométricos sao muito pequenos.

A perfilagem do pogo MA-604, utilizando-se uma solugao de tra
cador de menor concentracao (135 g/£) apresentou o mesmo resultado que
a perfilagem com solugao concentrada (270 g/f£). Convém salientar que a
velocidade da agua neste poco & grande, o que facilitou a verificacao
dos contrastes dos valores da condutividade elétrica da agua. No momen
to, nao e possivel definir a concentracao ideal do tragador, uma vez que
ela depende de inUmeros fatores, principalmente da concentrac¢ao inicial
da agua do pogo, da sensibilidade do aparelho, velocidade da agua e ou
tros. Nas perfilagens realizadas até o presente momento, com a solugao
concentrada de sal, aparentemente nao foram verificadas modificagoes, das
caracteristicas fisicas (densidade, viscosidade, temperatura e outras)
da agua subterranea nos pogos uma vez que comparando-se estes perfis
com os obtidos com isotopos, nao foram verificados movimentos verticais
da agua devido a diferenga de densidade nem diluigdo por variagao de
viscosidade.

CONCLUSOQOES

Os resultados das perfilagens com tracgador quimico e isotdpico
foram semelhantes. A repeticao das perfilagens com condutivimetro em
epocas de pluviosidades diferentes permitiu reinterpretar os perfis dos
pogos e ratificar os resultados obtidos na primeira etapa. Foi possivel
também confirmar a hipdotese da mudanca dos fluxos verticais devido as
variagoes da posigao da superficie piezométrica nas areas de descarga
e recarga do aguifero durante as épocas umidas e secas.
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QUADRO 1

DADOS DOS POCOS PERFILADOS

Ne¢ do NE Data medida Cota do Prof. do Coluna d'a- Total de 5
Poco iiggg) gﬁ Pa%o g:a p?rfilg perfila- Observagoes
m) gem

MA-069 10,45 10/09 451,35 120,00 64,55 322475

MA-123 41,50 09/09 441,82 173,00 7,50 37 .50

MA-145 39,50 14/09 459,05 85,00 45,50 227,50

MA-151 9,00 09/09 462,05 95,00 86,00 346,80

MA-602 21,00 15/09 456,15 65,00 44,00 352,00

MA~-603 26,70 16/09 467,30 72,00 43,30 303,00

MA-604 17,40 17/09 467,15 89,00 71,60 572,80 Teste de diluigdo
MA-605 27,00 17/09 468,65 79,00 41,50 237,50

MA-607 9,00 13/09 459,45 60,00 51,00 306,00

MA-608 11,00 13/09 458,55 54,00 24,00 120,00

MA-610 5,00 11/09 463,40 81,00 35,00 245,00

MA-611 20,00 12/09 464,55 40,00 20,00 140,00

MA-612 19,00 11/09 454,95 40,00 21,00 105,00

gcl




QUADRO_TT

ALTITUDES DAS FENDAS NOS POGOS PERFILADOS

cota da cota das fendas (m) e tipo de fendas ObSEEvacEES
N? do pogo boca do pogo - ¢
(m) i1sdtopos a a
Agosto/set/78 17 etapa 29 etapa
maio/79 set/79
MA-G9 461 449 _, 449 _, - 12 etapa o Fluxo Vertical Descendente
ndo muito evidente.
431 431 431 N3@ao houve mudanga de fluxo
+ { + -~ 0 pogo estd obstruido a 75 m
M - Houve problema na. injegao do tragador
393 393
MA-123 483 4404 440‘ 440’ - Ndo houve mudanga de fluxo
< 434 < 434 X 434 (area de descarga?)
- 0 pogo estd obstruido na cota 434
MA-145 498 465 Cotas mais supcrficiais - Fluxo horxi-
zontal .
448 448 — 448 Componentes Fluxo Vertical ascendente
< 413, + < 413‘l ou Fluxo Vertical Descendente em co
t tas mais profundas
408 — ~ Houve inversao de fluxg (na cota 412)
- Perfilagem isétopo e 27 etapa, até os
85 m (cota 413)
MA-151 471 446 — 446 446 —» - 0 pogo foi completado com filtros en
421 tre 446 e 453
MA-602 477 455 - Inyersao de fluxo na época umida
440 4404 440 (17 _etapa) .
+ 430 430+ - A 27 etapa, realizada em &poca andloga
414 414, a do isotopo, os fluxos sio semelhantes
412 412¢ (Fluxo Vertical Descendentc)
MA-603 494 466‘ 466 —p 466 Fluxo nao varia, zona de recarga
4274 4274
MA-604 484 Fluxo nZo varia, zona de descarga
459 _,
441 441 441
b 414 4 4
400 400 — 400
MA-605 495 473 & Predomindncia de Fluxo Horizontal, po
461 4614 461 rém com componentes de Fluxo Vertical
Descendentc, que apesar de nao, muito
marcado, evidencia junto com dados to
pograficos, zona de recarga.
w607 468 4434 4434 443: Predomindncia de Fluxo Horizontal,
424 L, 424 L 4241, porém com componentes de Fluxo Verti
cal Ascendente, que apesar de nao
muito marcado, evidencia junto com da
dos topograficos, zona dc descarga.
MA-608 469 461 Zona mais caracterizada como de descax
453’ 453 oo 453’ ga, com Fluxo Vextical Ascendente pre
< 434 < 434} < 434 dominante durante a cstiagem. Na época
. + tmida predomina o Fluxo Horizontal com
“ componentes dec Fluxo Vertical = Descen
dente
Pogo obstruido na cota 434
MA-610 468 465
456 456 Zona de descarga. Fluxo invaridvel Flu
4394 439 4 4394 xo Vertical Ascendente compativel com
< 428 4284 < 428% outros dados hidrogeoldgicos.
Pogo estd obstruido na cota 428
MA-611 484 465 —p 465 Zona_de descarga
4 < 4444 Na 2% etapa o pogo estava obstruido na
< 440% < 440 % cota 444. Nas outras etapas cstava obs
e truldo na cota 440
MA-612 474 451 451 s 451 zZona intermediliria recarga/descarxyga.
4354 135} 4354 Inversio de Sluso.
§ t _ '
Cbs, Fluxo e sua direcio; ¢ Provavel fluxo ¢ sna diregao
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FIG-1- LOCALIZAGAO DOS POGOS PERFILADOS
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CONDUTIVIDADE Mmhos /cm

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
—— 2000

smmames
( saida)
—
€
w
o
<
o
a
z
>
w
o
@
o
|
8s —
(entrada)

90 T

&

= 0 ( injegdo 19/09/79 as 9:00h ) to B — 19/09/79 {sem tragodor )
&, =0,234 Aty & —> 19/09/79 ( com tragador )
A_!. = 0,66 At @ —> 19/09/79 (com tragador )
Aty = 1,83 83§ —> 19/09/79 (com tragador )
A%, =2,70h Ats § —» 19/09/79 ( com tragador )
Aty = 3,02h Ats + —» 19/09/79  (com tragador)
&tg = 3,70n Ote X —> 19/09/79  ( com tragador )
a1, = 7,72h 87 @ —> 19/09/79  ( com trogador)
LEGENDA
e —
Fenda
I Fluxo Vertical Ascendente

FIG-2- PERFIL DO POCO com FLuxo VERTICAL ASCENDENTE.
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CONDUTIVIDADE Umhos /cm
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FIG.-3 - PERFIL DO POCO COM FLUXO VERTICAL DESCENDENTE.
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CONDUTIVIDADE Amhos /cm
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