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Resumo: A caracterizacdo de plumas de contaminacdo é uma etapa crucial para o gerenciamento de areas conta-
minadas, mas, por serem heterogéneas, ha a necessidade de investigacao de alta resolucdo. Nesse trabalho buscou-
se desenvolver um pogo multinivel pré-montado e selecionar tragadores para verificagdo do isolamento hidraulico
entre os niveis. Testes de coluna foram feitos para avaliar o comportamento dos tracadores e protétipos foram
montados e testados em laboratério. Um pogo multinivel foi instalado numa &rea experimental, e seu desempenho
avaliado por teste com os tragadores. A fluoresceina foi selecionada como tragador reativo e o brometo como
tragador ideal. As melhores configuragdes para o selo do pogo multinivel foram papel pardo com bentonita em
pellets quebrada e granulada, e tela pléastica com bentonita em pellets quebrada. No teste em campo, o protétipo
instalado funcionou satisfatoriamente e verificou-se que o uso de tragadores ideal e reativo permite avaliar a ins-
talagdo do poco e também a conectividade entre os niveis.

Palavras chaves: Tracadores. Pocos multiniveis. Investigacdo de areas contaminadas.

Abstract: Characterization of contamination plumes is a crucial step for contaminated sites management but, due
to its heterogeneity, high resolution characterization is needed. This work aimed to develop a prepacked multilevel
well and select tracers to verify its performance. Column tests were conducted to assess tracers behaviour and
prototypes were built and tested in the laboratory. One multilevel well was installed in a field site, and its perfor-
mance tested with tracers. Fluorescein was selected as a reactive tracer and bromide as an ideal tracer. The better
configurations for the multilevel seal were with kraft paper with bentonite in broken pellets and granulated, and a
plastic screen with bentonite in broken pellets. In the field test, the prototype worked satisfactorily, and the com-
bined use of reactive and ideal tracers allowed verifying the well installation and the connectivity between sam-
pling levels.

Keywords: Tracer. Multilevel wells. Site assessment.

1 INTRODUCAO

A &gua subterranea € um recurso de
grande importancia para o abastecimento pu-
blico, mas a sua qualidade esta em constante
ameaca devido a contaminacGes do ambiente
por decorréncia das atividades humanas.
Substancias langcadas no ambiente podem in-
filtrar pelo solo e atingir o nivel d’agua. Na
zona saturada, formam-se plumas de contami-
nacdo que podem se estender por centenas de
metros. Quando ocorre a contaminacdo, € de

fundamental importéncia a caracterizagéo da
distribuicdo desses contaminantes no meio
subterraneo, pois ela subsidia as avaliacGes de
risco toxicoldgico e a aplicacdo de técnicas de
remediacdo. No entanto, as plumas de conta-
minacgdo costumam ser heterogéneas, apresen-
tando grandes variagdes de concentracdo em
pequenas distancias. Amostras coletadas em
pocos de monitoramento com filtros longos
(superiores a 3 m) geram resultados que sdo
uma composicdo do intervalo amostrado, de-
pendente da variacdo da permeabilidade com
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a profundidade, estando sujeitos a interferén-
cias como fluxo vertical no poco, por exemplo
(HUTCHINS AND ACREE, 2000; MET-
CALF E ROBBINS, 2007; McMILLAN et
al., 2014). Portanto, para a caracterizacdo ade-
quada da pluma de contaminacédo, € necessa-
rio obter amostras com pequenas distancias
verticais entre elas, da ordem de dezenas de
centimetros.

Para coletar amostras em diferentes
profundidades € comum o uso de pogos mul-
tiniveis. Esses po¢os podem ser instalados de
diversas formas, como cada nivel em um poco
instalado em um furo de sondagem separado,
ou instalados no mesmo furo. Outro tipo é o
Continuous Multichannel Tubing™ (CMT),
onde até sete zonas discretas de amostragem
sd0 possiveis em um Unico tubo (EINARSON
E CHERRY, 2002).

No entanto, o uso desses po¢os ainda é
limitado devido a dificuldades de instalagéo e
custo, principalmente quando se busca uma
alta resolucdo com muitos niveis de amostra-
gem com espagamento vertical da ordem de
centimetros. Em todos os casos onde mais de
um ponto de amostragem € instalado em um
mesmo furo de sondagem, é fundamental que
se tenha um isolamento hidraulico entre os ni-
veis de amostragem, evitando-se a formacao
de caminhos preferenciais que comprometam
a representatividade das amostras. Nos locais
onde o material é colapsavel, como areia ndo
consolidada, a instalacdo torna-se bastante
simplificada, pois o colapso do material ao re-
dor do poco ¢é suficiente para preencher o es-
paco recriando a permeabilidade natural (EI-
NARSON e CHERRY, 2002). Em materiais
ndo colapsaveis, ricos em argilas ou em ro-
chas, € necessario preencher o espaco e criar
selos que criem isolamento entre os niveis de
amostragem. Convencionalmente, ¢é feita a
adicédo de bentonita e areia de forma interca-
lada, formando o selo e o pré-filtro, respecti-
vamente. No entanto, essa técnica exige bas-
tante precisdo, sendo dificil o controle exato
da espessura das camadas, além de apresentar
diversas dificuldades para a execucao, como a
presenca de espacos vazios, contaminagéo
cruzada e outros (BOYLE, 1992). Assim, essa

140

técnica é praticamente inviavel quando se re-
quer uma pequena distancia entre os niveis de
amostragem, da ordem de decimetros, por
exemplo. Outra opcéo para a criagdo dos selos
e pré-filtros € a montagem dos selos previa-
mente a instalacdo dos pogos. Bentonita e
areia sdo fixados ao revestimento ou filtro por
meio de telas, que permitem o contato com a
agua e expanséo da bentonita (EINARSON E
CHERRY, 2002).

Considerando-se todas as dificuldades
para a instalacdo adequada de um po¢o multi-
nivel, é importante ter ferramentas que permi-
tam avaliar a qualidade dos selos e a sua inte-
gridade apds um intervalo de tempo. Uma op-
¢ao para isso € o uso de tracadores, que podem
ser compostos quimicos ou energia. Tragado-
res sdo usados ha décadas para a determinacéo
da direcgdo e velocidade de fluxo e de parame-
tros hidrogeoldgicos (DAVIS et al., 1980;
HALL, 1993). Mais recentemente, testes com
tracadores passaram a ser aplicado com outras
finalidades, como quantificar a presenca de
NAPL (non-aqueous phase liquids), avaliar o
potencial de biodegradacao, a demanda natu-
ral de oxidante e a sor¢do de contaminantes
organicos, entre outras aplicacdes (PTAK et
al., 2004; GODEKE et al., 2006).

Assim, nesse trabalho buscou-se de-
senvolver um método para montagem de po-
¢os multiniveis de alta resolu¢do com selo pré-
montado, com espagamento de 10 cm entre 0s
niveis de amostragem, adequado para ser ins-
talado em solo tropical. Optou-se por traba-
Ihar com um Latossolo Vermelho, ja que os
Latossolos séo os solos mais representativos
no Brasil, ocupando aproximadamente 50%
do territdrio e distribuidos por praticamente
todo o territorio nacional (OLIVEIRA, 2005).
Sdo solos num estagio de intemperizacdo
avancado, bem desenvolvidos e profundos.
Possuem horizonte diagnéstico B latossélico
(Bw), sendo este um horizonte subsuperficial
composto por diversos teores de oOxidos de
aluminio e ferro, minerais de argila 1:1 e mi-
nerais mais resistentes ao intemperismo, como
0 quartzo (EMBRAPA, 2006). Para avaliacdo
da performance do po¢o multinivel, foi desen-
volvido teste de tracador com uso simultaneo
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de dois tragadores, um conservativo e um rea-
tivo, com o objetivo de detectar os caminhos
por onde acontece o transporte, através do
solo ou de falhas no selo.

2 METODOS

2.1 Avaliacdo dos tracadores em labora-
torio

Buscando avaliar o transporte dos tra-
cadores no Latossolo Vermelho, foram reali-
zados testes de coluna de solo deformado em
condicdes saturadas. Na montagem de colunas
de solo compactado, busca-se reproduzir uma
coluna de solo homogéneo, sem macroporos e
heterogeneidades, cuja densidade aparente e
dispersividade sejam similares as observadas
no campo, evitando camadas de estratificacéo
ou caminhos de fluxo preferenciais (LEWIS e
SJOSTROM, 2010). A compactacdo do solo
na coluna foi feita adicionando-se pequenas
quantidades de solo imido na coluna e, em se-
guida, compactando o solo mecanicamente
com um cilindro de madeira. Depois da com-
pactacdo e antes da adicdo da camada se-
guinte, a superficie do solo foi escarificada
para garantir a conectividade hidraulica entre
as camadas de solo.

A saturacdo da coluna é um procedi-
mento critico na obtencdo de resultados. Pe-
quenas bolhas de ar presas nos poros do solo,

devido a uma saturacdo incompleta, podem
modificar o fluxo da agua e alterar a conduti-
vidade hidraulica (LEWIS E SJOSTROM,
2010). Para assegurar a completa saturacdo da
coluna, foi circulado diéxido de carbono para
substituicdo do ar, por sua maior solubilidade
em agua, que facilita a eliminacéo de eventu-
ais bolhas. Apos a injecéo de didxido de car-
bono, a coluna foi saturada com fluxo vertical
ascendente de agua previamente desaerada,
preparada por acdo de uma bomba de vacuo
(Prismatec 131) ligada a um tanque desaera-
dor (Humboldt HM-4187A).

Na entrada e na saida da coluna foi co-
locada uma camada defletora de espessura de
2 cm formadas por esferas de vidro de diame-
tro de 2 mm, para evitar padrdes de fluxo ndo
ideais (BARRY, 2009). Além disso, para evi-
tar a perda de material fino, foram colocadas:
(1) duas camadas de tela de Nylon®, com di-
ametro de poro de 0,5-1 mm, nos extremos da
coluna; e (2) uma fina camada de areia, com
um didmetro de 2 mm e espessura de 1 cm,
entre as esferas de vidro e o solo (Figura 1).
As esferas de vidro e areia foram lavadas com
HCI (0,05M) e NaOH (0,1M) repetidas vezes
e secas na estufa a 105°C por 24h, de acordo
com o método proposto por Cora et al. (2009)
para a remocao das impurezas.

2.00cm Esferas do
[ Vidro
\ ~II-Cln'rn Arela
17,20cm Solo
1,00cm Areia
) Esferas de
| Vidro
2,00cm

Figura 1 — Esquema de preenchimento da coluna

Figure 1 — Column setup
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As dimensdes da coluna de solo tém
uma influéncia significativa sobre o compor-
tamento do fluxo na coluna de solo saturado
(BROMLY et al., 2007). Assim, para evitar a
circulacdo horizontal e promover o fluxo ver-
tical na coluna foram utilizadas colunas cilin-
dricas de PVVC em proporcéo de 1:4 entre o di-
ametro e o comprimento, com valores de 4,3 e
17,2 cm, respectivamente.

O primeiro tragcador avaliado foi a flu-
oresceina (C20H120s), substancia organica flu-
orescente hidrossoltvel. No teste de fluores-
ceina foi injetada com uma vazdo média de
0,27 mL s uma solugdo de 100 mg L du-
rante aproximadamente 40 min (correspon-
dente a 1,5 volumes de poro), sequido por
agua destilada para remover o tracador do
meio. Amostras foram coletadas na saida da
coluna. Para a quantificacdo da concentracéo
de fluoresceina as amostras foram analisadas
em fluorimetro (Thermo Scientific Quantech
Digital Filter Fluorometer) a 490 nm (Thermo
Scientific QNT BASE) utilizando filtro pri-
mario para a selecdo do comprimento de onda
de excitacdo e secundario para a selecao do es-
pectro de emissdo, NB490 e SC515, respecti-
vamente. Para tanto foi inserida uma curva de
calibracdo no aparelho com 5 pontos entre 1 a
100 mg L%, lidas em triplicatas.

O segundo tracador avaliado foi 0 ion
brometo (Br°), na forma salina de brometo de
potassio (KBr). O ion brometo é considerado
quimica, biologica e fotoliticamente estavel e,
devido a sua carga negativa, funciona como
um tragador conservativo ideal ou quase ideal
(LEIBUNDGUT et al., 2009). Os testes com
o tracador foram realizados injetando uma so-
lucdo de brometo de potéssio (KBr) com uma
concentragéo de 25 mg LY. Em um teste a so-
lucdo foi preparada com &gua destilada e no
segundo teste com agua subterranea, coletada
proximo ao local de coleta do solo. A vazéo
utilizada foi 0,1 mL s™e foi feita medigdo au-
tomatica de brometo em intervalos de 2 minu-
tos. Para a leitura de brometo, foi utilizado um
medidor seletivo de ions (Thermo Scientific
Orion Star A324 pH/ISE Meter) com um ele-
trodo de brometo (Thermo Scientific Bromide
lon Selective Electrode). Foi construida uma
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curva de calibracdo para o brometo baseada
em oito padrdes e, com a regressao linear dos
pontos, foi calculada a concentragdo de bro-
meto. Para cada amostra foram feitas trés lei-
turas em millivolts e calculada a média.

A curva de chegada dos tracadores
(concentracdo versus tempo) foi ajustada a so-
lucdo simplificada de Ogata-Banks (1961)
para um fluxo unidimensional com adveccéo
e dispersao (WILLIAMS, 2007), apresentada
a sequir:

C(AL,t) = (%) erfc [(AL—v-t)]

2‘(D't)1/2

(1)

Onde C: concentracdo do tracador; Co:
concentracdo inicial; AL: comprimento da
coluna; v: velocidade do tragador; t: tempo; D:
coeficiente de disperséo.

2.2 Montagem dos prototipos

Os protétipos dos pocos multiniveis
foram construidos com dez pontos de amos-
tragem, com espacamento vertical de 10 cm
entre as extremidades das mangueiras, com 0
objetivo de proporcionar a caracterizacdo de-
talhada de plumas de contaminagdo. Um tubo
de PVC de diametro de 1” (2,54 cm) e com-
primento de 1 m foi utilizado como tubo su-
porte. Por dentro do tubo de PVC, foram inse-
ridas 10 mangueiras de Teflon® (PTFE) de
4 x 2 mm, cada uma atingindo uma profundi-
dade diferente. As mangueiras atravessavam o
tubo suporte por furos de 5 mm feitos no tubo
de PVC a cada 10 cm, e a saida de cada man-
gueira foi coberta por uma tela de nylon para
evitar a entrada de material mais fino (Figura
2).

Na parte exterior do tubo de PVC fo-
ram montadas secdes intercaladas de filtros e
selos. Os filtros foram instalados por cima da
saida das mangueiras de Teflon®, e construi-
dos com material de alta permeabilidade, com
0 objetivo de permitir a entrada de agua, mas
evitar a passagem de material fino. Para isso,
utilizou-se areia comercialmente disponivel
como areia para preé-filtro.
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Figura 2 - Esquema de montagem do primeiro prototipo (sem escala)
Figure 2 — First prototype setup (not to scale)

Os selos foram montados com mate-
rial impermeavel, buscando isolar os diferen-
tes niveis de amostragem.

Os materiais utilizados para a prepara-
cao do selo do poco multinivel foram bentoni-
tas de 3 distribui¢des granulométricas diferen-
tes (Figura 3). As bentonitas em po e granu-
lada foram utilizadas na granulometria obtida
comercialmente. A terceira granulometria uti-
lizada foi preparada a partir da reducédo da gra-

nulometria da bentonita em pellets, que foi ba-
tida em cima de uma madeira, com um mar-
telo de plastico, duas a trés vezes em cada grao
(denominada “bentonita em pellets batida” ou
“quebrada”). Isso foi realizado para reduzir o
tamanho das particulas para um tamanho mais
adequado para a constru¢do do pogo multini-
vel. Para a caracterizacdo da granulometria
dos materiais foram usadas peneiras de 1 mm
a 0,053 mm.
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Ivzni-éa'féh??'— Fracoes de bentonita utilizadas como selo
Figure 3 — Bentonite fractions used as multilevel wells seals

Para a fixacdo dos selos de bentonita
foram testados diferentes materiais. Foram
utilizados papel pardo (com as trés granulo-
metrias de bentonita), tela plastica com espa-
camento de aproximadamente 0,2 mm (so-
mente com a bentonita em pellets batida, que
ndo passava pelo espagcamento da tela) e meia
calca de fio fino n° 40 (bentonita granulada e
em pellets batida). Os selos foram fixados no
tubo de PVC utilizando bragadeiras de
Nylon® com tamanho de 4,5 x 200 mm. A
areia utilizada no pré-filtro (Trionic; 0,6 a

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 139-152.

1,5 mm) foi lavada com agua, 4cido sulfurico
e hidroxido de sodio para remocao de impure-
zas, e foi posteriormente seca em uma estufa
a 100°C por 24 horas. O pré-filtro foi fixado
ao tubo de PVC, com uma tela plastica e bra-
cadeiras de Nylon®. Para cada pré-filtro e
selo, foram utilizados aproximadamente
26,8 g de produto, seja bentonita ou areia. O
didmetro final do poco pré-montado foi de
aproximadamente 4,5 cm.

Foram construidos cinco prototipos
para teste em laboratério. A construgéo do pri-
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meiro protétipo (Figura 2) foi feita mantendo
este deitado, colocando a bentonita sobre o pa-
pel, tela ou meia-calca, e enrolando-o sobre o
tubo e fixando com bragadeiras. A geometria
dos selos foi alterada do segundo ao quinto
protétipo. Os selos de bentonita granulada na
meia-calca foram substituidos por bentonita
granulada no papel, e ndo foi mais utilizada

Mangueira §
RTFE ]

bentonita em pd. A técnica de montagem tam-
bém foi alterada a partir do segundo protétipo;
0 tubo de PVC passou a ser mantido na verti-
cal, atela ou o papel foram enrolados em volta
do poco, a parte de baixo fixada com braca-
deira e entdo foi colocada a bentonita. A Fi-
gura 4 ilustra o processo de montagem dos
prototipos.

Figura 4 - Montagem de um dos prot6tipos; a) estagio inicial de montagem, com as mangueiras de Teflon
por dentro do tubo suporte; b) protétipo montado dentro de tubo de acrilico. A: areia, BG:
bentonita granulada, BB: bentonita batida

Figure 4 — Prototype construction; a) Initial stage, showing Teflon® tubing within the support pipe; b)
prototype inserted within Plexiglass pipe

2.3 Avaliacdo dos materiais em laborato-
rio

Com o objetivo de avaliar os protdti-
pos construidos no laboratério, foram realiza-
dos testes para simular o comportamento dos
materiais usados como selo ao serem inseridos
num furo de sondagem em material nao-co-
lapsavel abaixo do nivel d’agua. Para isso, foi
utilizado um tubo de acrilico de 1 m de com-
primento e 6 cm de didmetro interno, com uma
tampa na parte inferior para simular o furo da
sondagem. Cada protétipo construido foi co-
locado no tubo de acrilico saturado com agua.
Foram feitas observagdes visuais da expansao
da bentonita ao longo do tempo, e foi obser-
vado se havia falhas aparentes no selo. Os pro-
totipos foram observados por periodos de até
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dois meses.

Além da observacéo visual foram rea-
lizados testes com um tragador para verificar
se 0s selos estavam isolando os niveis. Como
tracador foi utilizada solugdo de 76 mg L de
fluoresceina, que apresenta coloracdo ama-
relo-esverdeada. A fluoresceina foi injetada
em um dos pontos de amostragem, e 0s pontos
diretamente acima e abaixo eram amostrados
com uma seringa plastica. O transporte da flu-
oresceina entre 0s niveis de amostragem era
verificado visualmente no tubo de acrilico e
também analisada a coloracdo das amostras
coletadas. Esse método permitiu identificar os
selos que apresentavam falhas e os selos que
estavam intactos atuando como uma barreira
para o transporte entre 0s niveis.

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 139-152.
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2.4 Verificagdo de pogos multiniveis em
campo

2.4.1 Caracterizacdo da area

Os trabalhos de campo foram realiza-
dos na Floresta Estadual Edmundo Navarro de
Andrade (Horto Florestal), ao leste da area
central de Rio Claro. A area de estudo esta in-
serida no contexto geoldgico da Bacia Sedi-
mentar do Parand, e afloram na é&rea de estudo
diabasios intrusivos, de idade mesozoica
(REIS et al., 2005, BODELAO et al., 2016).

A descricdo pedoldgica e a classifica-
c¢do do solo foram realizadas em campo, a par-
tir de observacOes feitas em uma trincheira
com profundidade de 2,60 m, seguindo o “Ma-
nual de descri¢do e coleta de solo no campo”
(SANTOS et al., 2005). Foram coletadas
amostras deformadas e indeformadas para a
caracterizagdo das propriedades fisicas do
solo. As amostras indeformadas, representati-
vas da estrutura original do solo, foram obti-
das de dois pocos escavados. Foram retiradas
quatro amostras indeformadas e, apds a reti-
rada dos blocos, elas foram cobertas com pa-

rafina para ndo perderem umidade para o
meio. Amostras deformadas foram coletadas
de liners obtidos em 10 sondagens (S1 a S10),
sendo as sondagens S5 e S3 localizadas mais
proximas ao local de execucdo do teste. As
amostras deformadas foram levadas ao labo-
ratorio, secas ao ar por 24 horas e esboroadas
(terra fina seca ao ar - TFSA). As amostras de-
formadas e indeformadas foram usadas para
determinacg6es de massa especifica, densidade
aparente, porosidade, granulometria e condu-
tividade hidraulica (BODELAO et al., 2016).

O solo da é&rea de estudo foi classifi-
cado como um Latossolo Vermelho, consis-
tente com 0 mapeamento pedol6gico apresen-
tado no plano de manejo da floresta (REIS et
al., 2005). Foram caracterizados cinco hori-
zontes na area de estudo, A, AB, BA, Bwl e
Bw2 (BODELAO et al., 2016). O perfil apre-
sentou textura argilosa a muito argilosa, con-
sisténcia muito plastica e pegajosa a partir do
horizonte BA. Nesse horizonte, o solo come-
cou apresentar estrutura microgranular, que se
tornou mais forte e aparente nos horizontes
Bwl e Bw2.

Tabela 1 - Resultados das analises granulométricas em amostras coletadas na area experimental
Table 1 — Particle size from samples collected at the field site

Profundidade

areia  areia mé- areia

(m) argila silte fina dia grossa pedregulho

S1 5.7-6.0 17,6% 16,6% 47,8% 14,5% 2,4% 1,1%
S2 2,8 22,7%  358%  29,1% 10,6% 1,7% 0,0%
3.4-36 26,2%  12,0%  457% 14,7% 1,3% 0,1%

S3 3.8-3.95 5,4% 6,4% 33,1% 51,5% 3,3% 30%
395-41 4,8% 5,3% 34,8% 51,5% 3,3% 0,3%
S5 15-20 379% 21,6%  251% 8,7% 5,0% 1,6%
22-24 33,0% 27,9%  18,8% 7,7% 3,3% 9,3%

0-1.2 40% 30% 19% 9% 3% 0%

S7 24-25 60% 23% 14% 3% 1% 0%
35-36 18% 15% 12% 5% 7% 44%

S10 2,4 33% 28% 19% 8% 3% 9%

Os resultados de granulometria da area
indicam que a maioria das amostras apresenta
alta porcentagem de argila, chegando a 60%
(Tabela 1). As sondagens S5 e S3, mais proxi-
mas aos locais de instalacdo do prototipo,
apresentaram grande quantidade de argila nas
camadas mais rasas. Apenas duas amostras, da
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sondagem S3 em profundidades superiores a
3,8 m tiveram quantidade de argila inferior a
15%, contendo maior quantidade de areia mé-
dia e pedregulho. Isso indica que existe uma
heterogeneidade nas propriedades do solo
nessa regido, possivelmente relacionada a pro-
ximidade de um lago ou retrabalhamento da
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area para sua ocupagao.

A porosidade das amostras se encontra
na faixa de 60%, bastante elevada e tipica de
solos argilosos. A condutividade hidraulica
medida nos testes de esgotamento nos pocos
resultou em valores entre 8,0x10° cms™ e
2,2x10° cm s, Os valores obtidos através do
permeametro de Guelph forneceram valores
na mesma ordem de grandeza, entre 4,5x10°
e 6,7x10* cm s™. Esses valores sdo relativa-
mente altos considerando a quantidade de ar-
gila presente no solo conforme determinado
nas analises granulométricas. 1sso se deve
provavelmente a estruturacdo do solo em mi-
croagregados conforme verificado na descri-
cdo pedoldgica, que faz com que a argila se
agregue em particulas com tamanho similar ao
de gréos de areia (AZEVEDO e BONUMA,
2004). A érea de pesquisa foi descrita com
maiores detalhes previamente em BODELAO

sy

0,97 m

5 . -

et al. (2016).

2.4.2 Instalacéo e verificacdo dos pogos

O poco multinivel testado no campo
foi construido com cinco niveis de amostra-
gem, espacados 10 cm. Foram usados como
selos as configuragfes que apresentaram me-
Ihor desempenho nos testes em laboratério, a
bentonita granulada em papel pardo e a bento-
nita em pellets batida na tela plastica (Figura
5). Para a instalacdo do poco foi feito um furo
de sondagem com um trado manual com dia-
metro de 6 cm até uma profundidade de 1,37
m. Apds a perfuracao do solo, o protétipo foi
colocado no furo e foi esperado um periodo de
2 horas antes do inicio dos testes, para garantir
gue ocorresse a expansao da bentonita. A pro-
fundidade do nivel d'agua no dia da instalagédo
era de 0,86 m.

Legenda
[:] Pré-filtro de areia

1,07 m[]
p—
l Granulada em papel
1,17 m
-
. Batida na tela
127 m[
i
l Batida na tela
1,37 m :

DSeIo de bentonita

Figura 5 - Croqui do po¢o multinivel instalado em campo (sem escala). Valores indicam a

profundidade em metros

Figure 5 — Multilevel well installed in the field (not to scale). Values indicate depth below

ground surface

Para verificagdo do funcionamento do
poco foi realizado teste de tracador utilizando
solucdo de brometo e fluoresceina (Synth), em
concentracdes de 200 mg L™t e 76 mg L2, res-
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pectivamente. Foi feita a injecdo de 50 mL da
solucdo em um dos niveis, utilizando uma se-
ringa de plastico de 60 mL, com uma vazao de
aproximadamente 4,2 mL s™. Apds a injecéo,
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os demais niveis foram amostrados periodica-
mente. No local onde o0 pogo esta instalado, o
gradiente hidraulico natural € da ordem de
0,002, e ndo possui uma componente vertical
significativa. O transporte dos tracadores en-
tre 0s niveis de amostragem € causado entdo
por um gradiente forcado imposto durante a
injecdo e amostragem. No primeiro teste
(08/10/2013) o tracador foi injetado no Nivel
7, e foram amostrados os Niveis 6 e 8. Em se-
guida, foi feita a injecdo no Nivel 5 e amostra-
dos os Niveis 4 e 6. As amostras foram arma-
zenadas em frascos de vidro de 40 mL, manti-
das sobre refrigeracéo a 4°C e protegidas da
exposi¢do a luz solar em caixas térmicas e le-
vadas ao laboratodrio para analise, que foi rea-
lizada no prazo maximo de um dia. No se-
gundo teste (19/03/2014), foi feita injecdo no
Nivel 5, com amostragem no 4 e 6, € ap6s uma
hora foi feita injecdo no 7, com amostragem

no 6 e 8. Foi seguido 0 mesmo procedimento
de amostragem e andlise das amostras do
Teste 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento dos tragadores em
Latossolo Vermelho

Nos testes de coluna para estudo dos
tracadores, verificou-se que a fluoresceina fi-
cou completamente retida no solo, com todas
as amostras na saida da coluna apresentando
concentracéo inferior ao limite de detec¢édo do
método. A retencdo da fluoresceina também
foi perceptivel visualmente, sendo que a con-
centracdo na entrada da coluna apresentava
coloracdo esverdeada, que ndo foi visivel na
solucdo na saida da coluna.

1,0

08

0,6

C/Co

04

0,2

e C/Coexp

—— C/Co Ogata-banks

0.0 .-.... L 1

0 20 40

60 80 100

tempo (min)
Figura 6 - Resultados de teste de coluna com brometo (C/C, experimental) e resultados da solucéo analitica

(CICy Ogata-Banks)

Figure 6 — Bromide breakthrough curve in the column test (C/C0O experimental) and analytical solution

(C/CO0 Ogata-Banks)

Essa retencdo provavelmente aconte-
ceu pois a fluoresceina possui carga negativa,
e o0s Latossolos Vermelhos possuem alta
quantidade de déxidos de ferro e caulinita, que
possuem carga variavel, e estavam carregados
positivamente na faixa de pH trabalhada
(~6,5) (KER, 1998). Por exemplo, a hematita
apresenta ponto de carga zero de 9,5 e a go-
ethita de 7,8 a 8,9 (MEURER, 2010). Isso
deve ter resultado em retengdo da fluoresceina
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por atracdo eletrostatica (KASNAVIA et al.,
1999).

Apesar de potencialmente também
apresentar retardamento em Latossolos, que
tém presenca significativa de caulinita e Oxi-
dos de ferro (GOLDBERG e KABENGI,
2010), o brometo apresentou comportamento
muito proximo do esperado baseado na solu-
cao analitica (Figura 6), confirmando que po-
deria ser utilizado com um tragador ideal nas
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condigdes do estudo. O retardamento néo sig-
nificativo pode estar relacionado ao pH pro-
Ximo ao neutro nas condig¢des do estudo.

3.2 Teste com prototipos no laboratdrio

A granulometria dos materiais usados
como selo e material de pré-filtro estdo indi-
cadas na Tabela 2. Observa-se que a areia uti-
lizada como pré-filtro tinha granulometria
predominantemente muito grossa. Quanto ao
material utilizado como selo, a bentonita em
pellets quebrada tinha granulometria muito
grossa, a bentonita granulada de grossa a mé-
dia, e a bentonita em pé predominantemente
fina.

A observacdo do comportamento dos
prototipos no tubo de acrilico permitiu verifi-
car que a granulometria da bentonita tem um
papel importante no desempenho do selo. No
primeiro prototipo avaliado foi evidente que a
bentonita em po6 ndo teria bom desempenho,
por ndo apresentar expansdo significativa pela
baixa absor¢do de agua. Os testes com os pro-
totipos seguintes confirmaram que as bentoni-
tas com granulometria mais grossa apresen-
tam maior capacidade de atuar como selo. A
bentonita granulada e a em pellets quebrada
tiveram expansdo considerada adequada, ja
que foram capazes de preencher todo o espaco
vazio entre 0s protétipos e a parede do tubo de
acrilico. O tempo necessario para que a bento-
nita granulada e em pellets quebrada atingis-
sem conformacdo proxima a final foi de apro-
ximadamente duas horas.

Tabela 2 - Granulometria dos materiais usados para construcdo dos pogos multiniveis determinada por peneira-
mento. A classificacdo é relativa ao tamanho de areia
Table 2 — Multilevel wells materials grain size distribution, determined by sieving, relative to the sand particle

size
Material muito grossa grossa média fina muito fina
la2mm 0,5-1mm 0,25-0,5 mm 0,15-0,25mm <0,15 mm
Bentonita em pel- g4 540, 5,74% 2,23% 0,78% 0,81%
lets quebrada
ﬁg’;‘on'm granu- 9,48% 4169%  44,23% 3,73% 0,53%
Bentonita em p6 0% 0% 0% 88,55% 10,03%
Areia 90,08% 9,82% 0,07% 0,01% 0,02%

No entanto, mesmo utilizando esses
materiais alguns selos ndo tiveram comporta-
mento adequado, e alguns caminhos preferen-
ciais de fluxo foram formados através do selo.
Isso ocorreu pois em alguns pontos a distribui-
¢do da bentonita ndo foi uniforme, possivel-
mente pela adi¢do insuficiente de material ou
distribuicédo inadequada antes da colocagéo do
prototipo no tubo.

Em relacdo ao material suporte, o papel
funcionou adequadamente com a bentonita
em pellets quebrada e granulada, permitindo a
expansdo do material. A tela plastica funcio-
nou adequadamente somente com a bentonita
em pellets quebrada, sendo que a bentonita se
expandiu além dos orificios da tela com uma
boa distribuigéo ao redor do tubo suporte. N&o
foi observada expansdo da bentonita quando

148

foi utilizada a meia calca como material su-
porte.

3.3 Teste de tracadores e desempenho do
POGO N0 campo

Para a avaliacdo do desempenho no
campo, o brometo foi utilizado como tracador
ideal e a fluoresceina como tragador reativo.
A comparagdo entre o comportamento dos
dois foi utilizada como indicagéo se a solugéo
migrou pelo solo ou diretamente por falhas no
selo. Na ocorréncia de falhas no selo, os dois
tracadores apresentariam curva de chegada se-
melhante, mas se o isolamento ocorre de
forma adequada, o fluxo necessariamente
ocorre pelo solo com consequente retencéo da
fluoresceina por adsorcdo, e portanto o bro-
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meto é detectado de forma relativamente mais
intensa. O uso de dois tracadores se mostrou
bastante eficaz para avaliar a conexao entre ni-
veis no campo.

O resultado das curvas medidas em
dois pontos de amostragem (nivel 4, a 0,97 m
de profundidade e nivel 6, a 1,17 m de profun-
didade) estdo apresentados na

Figura 7. Pode-se observar que nesses
dois pontos a curva do brometo atingiu valo-
res significativamente mais altos que a fluo-
resceina e apresentou claramente um pico de
concentragfes, como seria esperado apos a in-
jecdo do tracador. Ja a fluoresceina ndo apre-
sentou sinais de aumento das concentracdes e
os valores medidos estiveram préximos ao li-
mite de quantificacdo do equipamento. A ndo-
deteccdo de fluoresceina em concentragdes
significativas é um indicio que a solugcdo com
0s tracadores migrou pelo solo, o que resultou
na retencdo da fluoresceina por adsorc¢éo, en-
guanto o brometo migrou seguindo o fluxo da

0,05 0,35
—X—Br (mg/L) X —X—Br (mg/L)
0,30
0,04 —e— Fluor (mg/L) —@— Fluor (mg/L)
/\ 025 r
0,03 | —
' 0,20
O | -o0— -0- @ ® <015
0,02 )
X \X ©
0,10
0,01 f /’K\}K
005 | & ——%
0,00 L L L L 0,00 1 1 1
00:00 07:12 14:24 21:36 28:48 36:00 00:00 14:24 28:48 43:12

tempo (min:seg)

agua. Logo, pode-se concluir que o selo entre
0s niveis 4 e 5; e entre 0s niveis 6 e 7 tiveram
bom desempenho.

Caso houvesse a detecgéo de fluores-
ceina com comportamento similar ao bro-
meto, seria um indicio que o fluxo ocorreu por
falhas no selo, e ndo pelo solo (que resultaria
em retencdo da fluoresceina).

Baseado nesse teste realizado com 0s
tracadores foi verificado que os selos constru-
idos com bentonita granulada em papel e ben-
tonita em pellets quebrada em tela plastica po-
dem funcionar adequadamente para a constru-
cao de pogos multiniveis. No entanto, é impor-
tante que ocorra a verificagdo no campo da
adequacdo dos selos por meio de testes com
tracadores, pois pode haver falhas durante a
construcdo do poco que resultem em cami-
nhos preferenciais entre os niveis.

tempo (min:seg)

57:36

a) Curva de chegada no Nivel 4, ap6s injecdo no 5 b) Curva de chegada no Nivel 6, ap6s inje¢do no 7

Figura 7 - Curvas de chegada para brometo (Br) e fluoresceina (fluor) obtidas no teste de campo
Figure 7 — Bromide (Br) and fluorescein (fluor) breakthrough curves obtained in the field test

O teste no campo com os tracadores
também se mostrou Util para verificacdo da
conectividade hidraulica entre os niveis. Foi
observada uma boa conectividade entre o Ni-
veis 6 e 7, mas os Niveis 5 e 6 ndo apresenta-
ram conexdo geologica, como fica evidente
pela falta de resposta de brometo no Nivel 6
apos injecdo no Nivel 5 (Figura 8). A ndo-de-
teccdo de fluoresceina entre os niveis 5 e 6 in-
dica também um bom funcionamento do selo.
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Além disso, é uma evidéncia que existem he-
terogeneidades que limitam o fluxo vertical de
um nivel para o outro, apesar da distancia de
apenas 10 cm entre eles. A falta de conexéo
entre esses dois pontos é consistente com a ob-
servacdo de campo da presenca de uma ca-
mada centimétrica cinza de hidromorfismo
nessa profundidade, bastante argilosa e sem
estruturagéo, que resulta em valores de condu-
tividade hidraulica reduzidos.
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Figura 8 - Curvas de chegada para brometo (“Br”) e fluoresceina (“fluor”) obtidas no teste no campo no Nivel 6
Figure 8 - Bromide (Br) and fluorescein (fluor) breakthrough curves obtained in the field test at Level 6

4 CONCLUSAO

A avaliacdo em laboratério de materi-
ais para construcdo de poco multinivel pré-
montado com resolugéo de 10 cm na diregéo
vertical indicou que um dos principais para-
metros que controla o desempenho do selo € a
granulometria do material utilizado. A granu-
lometria interfere na capacidade de expansao
e na uniformidade da distribuicdo do material
ao redor do tubo suporte. A bentonita granu-
lada e em pellets quebrada tiveram desempe-
nho adequado, no entanto, a bentonita em po
ndo demonstrou capacidade de expanséao e,
consequentemente, de isolamento. Como ma-
terial suporte da bentonita, foi possivel obter
bons resultados com papel pardo e tela plés-
tica. Os ensaios em laboratdorio se mostraram
uma ferramenta importante para o teste de ma-
teriais e técnicas de montagem do po¢o multi-
nivel pré-montado, podendo ser facilmente
aplicado para testar novos materiais.

Foi verificado que a fluoresceina
apresenta forte sorcdo pelo Latossolo Verme-
Iho, solo tipicamente tropical, provavelmente
devido a presenca de cargas eletrostaticas. No
entanto, a presenca de cargas positivas ndo
teve impacto significativo no transporte do
tragador brometo, que apresentou comporta-
mento adequado para ser utilizado como tra-
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cador conservativo. A diferenca de comporta-
mento entre os dois compostos possibilitou o
uso combinado dos dois tracadores para a ve-
rificacdo da instalacdo do poco multinivel no
campo. O teste em campo foi realizado pela
injecdo simultanea dos dois tracadores e mo-
nitoramento nos pontos diretamente abaixo e
acima da injecdo. A diferenca no comporta-
mento dos dois tragadores pdde ser interpre-
tada como evidéncia de bom isolamento entre
os diferentes niveis de amostragem, com o
fluxo ocorrendo pelo meio poroso. Ja a detec-
¢ao de ambos os tragadores indica a ocorrén-
cia de falhas no selo, que resulta na fluoresce-
ina sendo transportada sem adsorc¢do. O teste
em campo comprovou que é possivel construir
e instalar um poco multinivel pré-montado de
alta resolucdo em solo tropical, com um bom
desempenho.

Assim, foi desenvolvida uma técnica
de baixo custo para montagem de pogos mul-
tiniveis e para verificacdo da integridade dos
selos entre niveis de amostragem, que pode
ser facilmente aplicada por profissionais da
area. Ressalta-se que os tragadores a serem
utilizados devem ser previamente avaliados
para o material do aquifero de interesse, e 0
desempenho dos selos deve ser verificado em
campo.
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