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PREFACIO

Projeto de  Protecdo  Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero
Guarani é uma iniciativa da Argentina, Brasil, Paraguai
e Uruguai para aumentar o conhecimento referente
ao aquifero e propor medidas de carater técnico,
legal e institucional para sua gestdo sustentavel. O
projeto contou com o apoio de fundos de doagao
provenientes do Fundo para o Medio Ambiente
Mundial (GEF por sua sigla en inglés), que foram
implementados pelo Banco Mundial e executados
pela Organizacdo dos Estados Americanos (OEA).
Foi executado no periodo 2003-2009 segundo
componentes e atividades previamente definidos.

O mesmo foi organizado em sete componentes
com atividades inter-relacionadas que permitiram
caracterizar o sistema Aquifero Guarani em
fungéo de suas particularidades e comportamento
hidrogeoldgico, seu aproveitamento e preservagao,
seu relacionamento com comunidades e
instituicdes, em particular pelas necessidades
de planejamento e ordenamento territorial para
melhorar a gestdo sustentavel de suas aguas.

No componente do conhecimento, foi prevista
a execugdao da Série “Manuais e Documentos
Técnicos”, com a consequente iniciativa de
que todos os produtos obtidos em forma de
dados e conhecimento devem ser traduzidos e
compatibilizados com termos praticos e concretos,
que sirvam ou orientem convenientemente aos
gestores, legisladores e politicos para poder preparar
e aplicar com bases técnicas soélidas, as regulamentagdes
necessarias para o gerenciamento, regulacao e prote¢ao
do Sistema Aquifero Guarani.

Agradeco a contribuicdo dos técnicos e autores
do Consorcio Aquifero Guarani, em especial de
Alberto Manganelli pelo trabalho de compilagéo
da Sintese Hidrogeoldgica e de Jorge Santa Cruz
pelo trabalho de supervisdo dos documentos da
presente Série.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

PROLOGO

| Proyecto de Proteccién Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani es una
iniciativa de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
para aumentar el conocimiento referente al acuifero
y proponer medidas de caracter técnico, legal e
institucional para su gestién sostenible. El proyecto
conté con el apoyo de los fondos de donacion del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
su sigla en inglés), que fueron implementados por
el Banco Mundial y ejecutados por la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA). Fue ejecutado
en el periodo 2003-2009 siguiendo componentes y
actividades previamente definidas.

Fue organizado en siete componentes con
actividades interrelacionadas que permitieron
caracterizar el sistema Acuifero Guarani en
funcién de sus particularidades y comportamiento,
hidrogeolégico, su aprovechamiento y preservacion,
su relacion con comunidades e instituciones,
en particular las necesidades de planificacion y
ordenamiento del territorio para mejorar la gestion
sostenible de sus aguas.

En el componente del conocimiento se inscribe
la ejecucion de la Serie “Manuales y Documentos
Técnicos”, consecuentemente con la iniciativa
de que todos los productos obtenidos en forma
de datos y conocimiento deben ser traducidos
y compatibilizados con términos practicos y
concretos que sirvan u orienten convenientemente
a los gestores, legisladores y politicos para poder
aplicar técnicamente, con bases técnicas soélidas,
las normas necesarias para el manejo, regulacion
y proteccion del Sistema Acuifero Guarani.

Agradezco la contribucion de los técnicos y
autores del Consorcio Acuifero Guarani, en
especial de Alberto Manganelli por el trabajo de
recopilacion de la Sintesis Hidrogeolégica y de
Jorge Santa Cruz por el trabajo de supervisiéon de
los documentos de la presente Serie.

Luiz Amore
Secretario Geral do Projeto
Secretario General del Proyecto
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PREFACIO

maior parte do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) encontra-se sob confinamento. Seus
setores de afloramento sado principalmente de
recarga, havendo alguns casos de descarga
subterrdnea. Os setores mais profundos
apresentam artesianismo e temperaturas de
origem geotérmica de 60 °C ou mais.

O estudo do SAG foi feito de forma interdisciplinar.
Foram aplicadas metodologias e tecnologias
geoldgicas, petroldgicas, petrofisicas, geofisicas,
hidrogeoldgicas, hidroquimicas e isotopicas. Além
disso, foram realizados estudos complementares
de hidrometeorologia, hidrologia superficial
e modelacdo matematica, entre outros. Esse
complexo sistema aquifero exige um conhecimento
detalhado e concreto das caracteristicas de cada
um de seus setores.

A gestdo sustentavel das &aguas subterréneas
requer conhecimento atualizado sobre esse
recurso. O conhecimento deve ser transmitido
a sociedade, incentivando sua participagao
e melhorando sua relagdo com a ciéncia e a
tecnologia. Esse é o proposito destes manuais
e guias de procedimentos, elaborados por
profissionais especializados e de prestigio.

A realizacdo de estudos detalhados sobre os
elementos do ciclo hidroldgico nas areas florestadas,
especialmente sobre os afloramentos de materiais
geolégicos arenosos do SAG (possiveis areas de
recarga), resolve o deficit metodolégico existente
nos campos da hidrogeologia e da hidrologia. A
percolagéo, a infiltragdo, o movimento da agua em
zonas nao saturadas (ZNS), a interceptagdo da
chuva pela folhagem, a qualidade da agua infiltrada,
as modificagbes no escoamento superficial e
subsuperficial, as mudangas provocadas pelo
desenvolvimento do ciclo vegetativo sdo alguns
dos temas pesquisados e desenvolvidos neste
Documento Técnico.

PROLOGO

| SAG presenta su mayor parte de cobertura
territorial bajo confinamiento. Sus sectores aflorante
pueden ser de recarga o en algunos casos de
descarga subterranea. Los sectores mas profundos
presentan artesianismo y temperaturas de origen
geotérmico de 60°C y auin mas.

Su estudio fue encarado interdisciplinariamente
aplicandose metodologias y tecnologias geoldgicas,
petrologicas-petrofisicas, geofisicas, hidrogeologicas,
hidroquimicas e isotopicas, habiéndose
encarado también estudios complementarios de
hidrometeorologia, hidrologia superficial y modelacion
matematica, entre otros. Se resalta la complejidad del
Sistema y la necesidad del conocimiento a escalas
de mas detalle y aspectos concretos de las distintas
problematicas existentes a nivel mas sectorial.

Desde el momento que la Gestién Sustentable del
Agua Subterranea implica también un conocimiento
actualizado del Recurso y una transferencia a la
sociedad para participar en la mejora de la relacion:
C y T / Sociedad, es que se encaro la realizacion
de estos Manuales y Guias de procedimientos por
prestigiosos profesionales especializados.

La aplicacion de métodos de estudios detallados
del comportamiento de los elementos del ciclo
hidrolégico en areas forestadas, especialmente
sobre los materiales geolégicos arenosos
aflorantes del SAG (posibles areas de recarga),
cubre un déficit metodolbgico existente en las areas
del conocimiento hidrogeol6gico e hidrolégico
en ese sentido. Elementos como percolacion e
infiltracion, movimiento del agua en la zona no
saturada (ZNS), efecto de la intercepcion de la
lluvia por el follaje, calidad del agua infiltrada,
modificaciones en el escurrimiento superficial y
subsuperficial, cambios a través del desarrollo
del ciclo vegetativo, y otros, son los aspectos a
ser investigados en este tipo de tecnologias y
desarrollados en este Documento Técnico.

Jorge Néstor Santa Cruz
Coordenador técnico 1 e 6 do Projeto SAG
Coordinador Técnico 1y 6 del Proyecto SAG
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS
DO DOCUMENTO TECNICO
SOBRE TESTES DE
BOMBEAMENTO NO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI

Este Documento Técnico destinado a interpretacao
dos testes de bombeamento constitui parte de
um conjunto de manuais técnicos editados pelo
Consoércio Guarani. Seu objetivo € oferecer
aos tomadores de decisbes, aos empresarios
e operadores em geral um Documento Técnico
de apoio. Com este documento, os profissionais
poderdao avaliar propostas, identificar e/ou
rejeitar procedimentos bem como definir agcbes e
atividades minimas necessarias para o estudo e
analise de futuras perfuragdes.

Os pocgos tubulares podem ser testados para um
ou para os dois propositos indicados abaixo:

» Coletar dados que permitam identificar as
caracteristicas hidraulicas do aquifero.

* Obter informacbes e dados sobre
capacidade de produgao e eficiéncia do pogo
testado, avaliando a capacidade especifica
permitindo o dimensionamento apropriado
de um conjunto de bombeamento.

Testes de bombeamento adequadamente planejados
e cuidadosamente executados revelam importantes
parametros hidrodindmicos do aquifero, tais como:
transmissividade, Coeficiente de Armazenamento e
capacidade especifica. Esses dados sdo necessarios
para avaliagdo, desenvolvimento, exploragdo e
manejo dos recursos hidricos subterraneos.

O uso pratico e a aplicagdo de ensaios de
bombeamento tornam-se cada vez mais comum,
permitindo compreender melhor a hidraulica e o
fluxo das aguas subterrdneas e o desenvolvimento
de métodos de interpretacdo dos resultados
para efeito de estimar os principais parametros
hidraulicos do Aquifero Guarani.

Um teste de aquifero consiste em efetuar o
bombeamento de um pogo e registrar tanto
o0 rebaixamento do pogo bombeado quanto o
rebaixamento causado em outros pogos de
observacao adjacentes.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS
DEL DOCUMENTO TECNICO
DE PRUEBAS DE BOMBEO
PARA EL SISTEMA DEL
ACUIFERO GUARANI

El presente Documento Técnico destinado a la
interpretacion de las pruebas de bombeo constituye
parte integrante de los manuales de operacion
emitidos por el Consorcio Guarani. Estos manuales
tienen como objetivo proporcionar a los funcionarios
a cargo de la toma de decisiones, empresarios y
operadores en general, un Documento Técnico
de apoyo, que les permitira evaluar propuestas,
identificar y/o rechazar técnicas o procedimientos,
asi como también definir las acciones o actividades
minimas a exigir para el estudio y analisis de las
perforaciones a realizar.

Unpozo de agua puede ser probado para uno o dos
propésitos principales indicados a continuacion:

» Suministro de datos de los cuales se derivan

las caracteristicas hidraulicas del acuifero, y.

» Obtencion de informacion y datos acerca de

la capacidad de produccion y eficiencia del

pozo que esta siendo bombeado, es decir, la

capacidad especifica, en base a la cual debera

seleccionarse un equipo de bombeo apropiado.

Si han sido adecuadamente planificadas y
cuidadosamente llevadas a cabo, las pruebas revelan
importantes parametros hidrodinamicos del acuifero
tales como la transmisividad y el coeficiente de
almacenamiento y la capacidad especifica parametros
requeridos para la evaluacion, desarrollo, explotacion
y manejo de los recursos hidricos subterréaneos.

El uso practico y la aplicacion de dichos
ensayos se han visto ampliados para una mejor
comprension de la hidraulica y del flujo de las
aguas subterraneas, junto con el desarrollo de
métodos de interpretacion de los resultados de
las pruebas, a efectos de estimar los principales
parametros hidraulicos del acuifero Guarani.

Una prueba de acuifero consiste en efectuar el
bombeo de un pozo y registrar tanto el abatimiento
en el mismo como el abatimiento causado en
otros pozos de observacién adyacentes.
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Os testes hidraulicos em pogos isolados sé
oferecem dados a respeito da condutividade
hidraulica dos materiais aquiferos nas proximidades
dos pogos pesquisados. Esses testes sdo menos
precisos que os testes de bombeamentos
realizados em pogos multiplos, porém sédo a
unica opgéo disponivel em algumas regides do
Aquifero Guarani, nas quais ndo existem pogos de
observagao proximos aos de produgao.

As medi¢des de campo realizadas nos dois tipos de
testes mencionados anteriormente incluem o nivel
estatico da agua antes de iniciar o bombeamento,
a vazao de bombeamento, os niveis dinamicos nos
varios intervalos de tempo durante o bombeamento,
o0 momento de inicio do bombeamento o momento
em que se observa alguma mudanga na vazéo de
descarga e o momento em que o bombeamento
€ interrompido. A medicao dos niveis apos o
bombeamento € necessaria para a realizagdo do
estudo de recuperagao.

Este documento, preparado pelo Consércio Guarani,
oferece uma metodologia para a correta execugéao
e interpretagdo dos testes de bombeamento em
aquiferos confinados e n&o confinados.

Ha duas décadas, a interpretacdo dos testes de
bombeamento era feita de forma Documento Técnico.
Modelos analiticos muito simples estudavam apenas
as condigbes hidrogeoldgicas. Com o advento
dos computadores foram desenvolvidos métodos
graficos e automaticos de interpretagdo que se
aplicam a condigbes hidrogeoldgicas complexas,
gerando resultados mais confiaveis. Entretanto, os
testes devem ser bem planejados e executados.
Esse é o tema deste documento.

Em primeiro lugar, serdo expostas, de forma
detalhada, as modalidades operacionais de
execugaodostestes. Depois, serdoapresentados
os métodos de interpretacdo que podem variar
de acordo com as condi¢gbes dos testes e as
caracteristicas dos aquiferos.

A metodologia proposta neste Documento
Técnico diz respeito as modalidades operacionais
de execugdo e interpretacdo dos testes de
bombeamento com vazdo constante de longa
duracdo para aquiferos livres e confinados em
pogos jorrantes e ndo jorrantes, baseada nos
métodos mais usados para tais atividades.

Las pruebas hidraulicas de un unico pozo solo
podran proporcionar estimaciones aproximadas
de la conductividad hidraulica de los materiales
acuiferos en derredor de un pozo unico. Aunque las
pruebas de pozo unico son menos precisas que las
pruebas de bombeo realizadas en pozos muiltiples,
éstas son frecuentemente la tGnica opcion disponible
en algunos de los sitios registrados en el Acuifero
Guarani en los que no existen pozos de inspeccion
alrededor del pozo de produccion.

Las mediciones de campo a realizar para los dos
tipos de pruebas mencionados precedentemente
incluyen el nivel estético del agua antes de iniciar el
bombeo, el caudal de bombeo, los niveles dinamicos
a diversos intervalos durante el periodo de bombeo,
el momento de iniciacién del bombeo, el momento
en que se observa algin cambio en el caudal de
descarga y el momento de detencion de tal bombeo.
La medicién de los niveles luego de finalizar el
bombeo, servira para el estudio de recuperacion.

Este documento preparado por el Consorcio
Guarani proporciona la metodologia para la correcta
ejecucion e interpretacion de las pruebas de bombeo
para acuiferos confinados y no-confinados.

Hasta hace dos década, la interpretacion de las
pruebas se efectué6 de una forma Documento
Técnico y para condiciones hidrogeologicas y
modelos analiticos muy sencillos. Con la era de las
computadoras se desarrollaron métodos graficos
y automaticos de interpretaciéon que se aplican a
condiciones hidrogeolbégicas complejas y por lo
tanto los resultados son mucho mas confiables. Sin
embargo, se debe disenar y ejecutar correctamente
las pruebas, temas enfatizados en este documento.

En primer lugar se ilustran detalladamente las
modalidades operativas para la ejecucion de
las pruebas y luego se exponen brevemente
los métodos de interpretacion que pueden
variar segun las condiciones del ensayo y las
caracteristicas de los acuiferos.

Se ha propuesto una metodologia que concierne a
las modalidades operativas para la ejecucion y la
interpretacion de las pruebas de bombeo con caudal
constante de larga duracion, para acuiferos libres
y confinados, en pozos surgentes y no surgentes,
basada en los métodos mas comunmente y
universalmente utilizados para tales actividades.



Com o objetivo de realizar uma adequada coleta
de dados durante as pesquisas de campo e as
descricao das atividades executadas, deve-se
prestar atengao particularmente aos instrumentos
necessarios e as modalidades operacionais
envolvidas na realizagdo dos testes.

Existem diversos programas (softwares aplicativos),
tanto comerciais quanto de dominio publico, que
permitem interpretar os testes de bombeamento de
longa duragao em regime transitorio ou permanente
para aquiferos livres, confinados artesianos
e semiconfinados. Esses aplicativos utilizam
diferentes métodos graficos, analiticos e numéricos
para interpretacao, tais como: os métodos Hantush,
Theis, Walton, Neuman e suas respectivas
modificagdes. Além disso, trazem manuais dos
usuario e documentagao cientifica bem detalhada.

O Apéndice A traz a documentacéo técnica e as
curvas mais comuns utilizadas para interpretar
ensaios de bombeamento. Cabe ressaltar que
atualmente existem varios softwares especificos,
como o Aquifer Test, que calculam e interpretam
os diferentes parémetros. Ja o Apéndice B
apresenta um exemplo de ficha para registro de
dados e medigdes de campo coletadas durante um
teste. O Apéndice C traz um glossario de termos
técnicos, enquanto o Apéndice D descreve, passo
a passo, os testes de bombeamento.

2 ASPECTOS GERAIS

2.1 Objetivos do teste de bombeamento

O teste de bombeamento é uma das ferramentas
mais Uteis a disposicao dos hidrélogos. Aanalise dos
dados gerados pelos testes permite determinar as
propriedades hidraulicas das camadas confinantes,
dos aquiferos freaticos, confinados artesianos
e semiconfinados em pogos parcialmente
penetrantes do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
Os testes de rebaixamento escalonado em pogos
novos ou existentes permitem avaliar a eficiéncia e
as perdas de carga dos pocos; além de ajudarem
na tomada de decisdes acertadas quanto a
reabilitacdo desses pogos. Sob determinadas
condigdes, os dados gerados pelos testes indicardo
o rebaixamento, que pode ser esperado de um
bombeamento em longo prazo; a existéncia de
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Con elfin de obtener una toma correcta de los datos del
campo, en la descripcion de las actividades llevadas
a cabo, se ha prestado atencion particular a los
instrumentos necesarios y las modalidades operativas
segun las cuales se realizaran las pruebas.

Con respecto a la interpretacion existen programas
numerosas de computadora, comerciales y de
dominio publico, que permiten interpretar los
ensayos de bombeo de larga duracién tanto en
régimen transitorio como permanente, para acuiferos
libres, artesianos y confinados y semiconfinados
utilizando diferentes métodos graficos y analiticos/
numeéricos, comunmente utilizados para tales fines
(Hantush, Theis, Walton, Neuman y sus respectivas
modificaciones). Tales programas incluyen guias de
usuarios y documentacion cientifica muy detallados.

En el Apéndice A se presenta la documentacion
técnica y las curvas mas comunes para interpretar
ensayos de bombeos. Asi mismo vale aclarar que
enla actualidad existen varios softwares especificos
como lo es, entre otros “Aquifer Test” que calculan
e interpretan los diferentes parametros. En el
Apéndice B se presenta una forma de ficha para
el registro de los datos y mediciones de campo de
una prueba. En el Anexo C se presenta un glosario
con la definicién de términos técnicos, y en el Anexo
D se incluye una descripcion paso a paso de las
pruebas de bombeo.

2 GENERALIDADES

2.1 Objetivos de las pruebas de bombeo

La prueba de bombeo es una de las herramientas
mas utiles de las que disponen los hidrélogos.
El analisis de los datos de las pruebas permite
determinar las propiedades hidraulicas del
acuifero Guarani y capas de confinamiento,
en acuiferos freaticos, artesianos confinados
y semi-confinados y en pozos con penetracion
parcial. Los ensayos de abatimiento escalonado
en pozos nuevos o existentes, permiten
evaluar la eficiencia y pérdidas en pozos y
tomar decisiones acertadas en cuanto a la
rehabilitacién de los mismos. Bajo determinadas
condiciones, los datos indicaran el abatimiento
que puede esperarse de un bombeo a largo
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limites impermeaveis, que delimitam o aquifero e
a presencga de fontes de recarga, no aquifero, que
nao poderiam ser evidenciadas de outra forma.

Um teste de bombeamento pode ser definido
como um estudo in situ destinado a obter as
reacdes do sistema sob condi¢gdes controladas.
Nesse teste, um pogo de produgao € bombeado
a uma vazao constante, e a descida do nivel da
agua é medida emintervalos de tempo frequentes,
durante o bombeamento, tanto no pogo testado
quanto nos pogos de observagdo proximos a
ele. Os dados de evolugdo do rebaixamento e
de rebaixamento em funcdo da distancia sao
matematicamente relacionados e, portanto,
tendem a ser analisados mediante técnicas de
curva-padrao (type curve matching), linha reta
(straight line) e ponto de inflexao.

Algumas circunstancias relacionadas ao Sistema
Aquifero e as instalagbes podem influenciar os
resultados dos testes, como por exemplo:

» Descargadopogodeprodugaoproveniente,
em parte, da agua armazenada dentro do
proprio pogo.

» Parcialmente penetrantes, com aquiferos
estratificados.

* Retardamento na drenagem do aquifero.

* Limites ou descontinuidades do Sistema
Aquifero.

*  Armazenamento em camadas confinantes.

*  Redugdo da transmissividade coincidentemente
com a descida do nivel freatico.

* Interferéncia de pogos produtores nos
arredores.

* Variagédo, durante o ensaio, da pressao
barométrica, dos niveis dos rios e lagos
nas proximidades e flutuagbes da maré.

As interferéncias sobre os dados de evolugao do
rebaixamento e de rebaixamento em fungéo da
distancia dependem diretamente das condigbes
locais e das instalagdes. Se as condigbes e
as interferéncias anteriormente mencionadas
forem ignoradas na analise e interpretagéo
dos ensaios, pode-se chegar a conclusbes
erradas. Geralmente, as interferéncias do
armazenamento de agua dentro do proprio
pogo (revestimento do pogo) tendem a ser
numericamente descartadas, exceto durante os
primeiros minutos do tempo de bombeamento
(pogo com raio pequeno num aquifero com
transmissividades moderadas a elevadas).

plazo, la existencia de limites impermeables que
delimitan la extension del acuifero y la existencia
de fuentes o recargas al acuifero que de otra
manera no pueden evidenciarse.

Una prueba de bombeo puede ser definida
como un estudio “in-situ”, destinada a obtener
la reaccion del sistema bajo condiciones
controladas. En tal prueba, un pozo de
produccion es bombeado a un caudal constante,
y los niveles del agua son medidos a intervalos
frecuentes tanto en el pozo de producciéon como
en los pozos de observacion vecinos. Los datos
abatimiento-tiempo y abatimiento-distancia,
estan matematicamente interrelacionados y por
consiguiente suelen ser analizados mediante
técnicas de curva tipo “type curve matching”,
de linea recta “straight line” y técnica de punto
de inflexion.

Las varias condiciones del sistema acuifero
y de las instalaciones pueden influir sobre los
resultados de las pruebas, entre las cuales se
pueden mencionar:

« Descarga de pozo de produccion,
procedente en parte delaguaalmacenada
dentro de la misma perforacion.

 Pozos penetrantes parcialmente, con
estratificacion de acuiferos.

» Drenaje retardado del acuifero.

* Limites o discontinuidades de sistema
acuifero.

+ Almacenamiento en la capa de
confinamiento.

»  Disminuciéndelatransmisividad coincidente
con la caida del nivel freatico.

* Interferencia desde pozos de produccion
cercanos.

+  Cambios en la presion barométrica, niveles
deriosyembalses cercanosyfluctuaciones
de la marea durante la prueba.

Los impactos sobre los datos de abatimiento-
tiempoyabatimiento-distanciasondependientes
directamente del sitio y de las instalaciones
Si las condiciones e interferencias expuestas
anteriormente son ignoradas en el analisis e
interpretacion de las pruebas, se podra llegar
a conclusiones erréoneas. Por lo general,
los impactos de almacenamiento dentro del
tubo del pozo tienden a ser numéricamente
despreciables, excepto durante los primeros
pocos minutos del periodo de bombeo



Independentemente dos objetivos ou dos tipos dos
ensaios de bombeamento que serao realizados,
distinguem-se claramente trés etapas: a
preparagao do ensaio, a execugao das atividades
de campo e a interpretacdo dos resultados.

2.2 Legislagao e documentos de referéncia

Nao existem padrbes oficiais para execucdo e
interpretacdo dos ensaios de bombeamento.
Entretanto, ha documentos técnicos de
referéncia que sdo amplamente utilizados
nessas atividades. A lista a seguir traz alguns
desses documentos:

+ CASTANY, G. Principes et méthodes
de [I’hydrogéologie. Bordas, Paris:
Dunod Universite, 1982.

« DRISCOLL, F. G. Groundwater and
Wells. Second Edition. St. Paul,
Minnesota: Johnson Division, 1986.

« DRISCOFF, F. G. Groundwater and
Wells. St. Paul, Minnesota: Johnson
Filtration System, 1989.

« DRISCOFF, F. G. Groundwater and
wells. St. Paul, Minnesota: Johnson
Filtration System, 1989.

* FERRIS et al. Theory of Aquifer Tests.
USGS Water Supply paper 1536-E,
1962.

+ KRUSEMAN, G. P; RIDDER, N. A.
Analysis and Evaluation of Pumping
Test Data. Second Edition. International
Institute for Land Reclamation and
Improvement, Wageningen, the
Nederland, 1991.

* RORABRAUGH, M. |I. Graphical and
theoretical analysis of step drawdown test
of artesian wells. ASCE, v. 79, 1953.

«  WALTON, William C. Selected Analytical
Methods for Well and Aquifer Evaluation.
Bulletin n. 49, lllinois State Water
Survey, Urbana, 1962.

«  WALTON, William C. Groundwater
Pumping Tests. Lewis Publishers Inc.,

1987.

«  WALTON, Wiliam C. Principles of
Groundwater Engineering. Lewis
Publishers, 1991.

«  WATERLOO Hydrogeologic. Aquifer

Test Pro for Windows, 2003.
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(pozo de radio pequefio en un acuifero con
transmisividades moderadas a elevadas).

Independientemente del propdsito o del tipo
de prueba de bombeo que vaya a realizarse,
se pueden distinguir claramente en ellos tres
fases: el disefio de la prueba, la realizaciéon de
las actividades de campo y la interpretacion de
los resultados.

2.2 Normativa 'y  documentacion de

referencia

Al no existir estandares oficiales de modalidades
para la ejecucion y la interpretacion de pruebas
de bombeo, la documentacion técnica de
referencia considerada ha sido la mas comun y
universalmente utilizada para tales actividades; en
particular se hace referencia a:

» Castany, G. 1982, Principes et méthodes
de I’hydrogéologie, Dunod Universite,
Bordas, Paris;

e Driscoll, F.G., 1986, Groundwater and
Wells, Second Edition. Johnson Division,
St. Paul, Minnesota;

e Fletcher G. Driscoff 1989, Groundwater
and Wells, Johnson Filtration System, St.
Paul, MN;

* Ferrisetal, 1962, Theory of Aquifer Tests.
USGS Water Supply paper 1536-E;

e Fletcher G. Driscoff 1989, Groundwater
and wells, Johnson Filtration System, St.
Paul, MN;

Kruseman, G.P. and de Ridder, N.A. 1991,
Analysis and Evaluation of Pumping
Test Data, Second Edition, International
Institute for Land Reclamation and
Improvement, Wageningen, The
Nederland;

*  Rorabraugh, M.l. 1953, Graphical and
theoretical analysis of step drawdown test
of artesian wells. ASCE, vol 79

«  William C. Walton, 1962, Selected
Analytical Methods for Well and Aquifer
Evaluation — Bulletin N° 49 — lllinois State
Water Survey - Urbana;

William C. Walton, 1987, Groundwater
Pumping Tests. Lewis Publishers Inc.

William C. Walton, 1991, Principles of
Groundwater Engineering. Lewis Publishers.

e Waterloo Hydrogeologic 2003, Aquifer
Test Pro for Windows.
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3 METODOLOGIAS E
PROCEDIMENTOS PARA
O SISTEMA AQUIFERO
GUARANI

3.1 Preparagao do teste de bombeamento

A preparagdo dos testes de aquifero costuma
seguir um modelo conceitual que envolve
a estimativa das caracteristicas hidraulicas
do Sistema Aquifero e de suas condigdes
de contorno. Essa estimativa é feita com
base nos dados hidrogeoldgicos disponiveis.
Utilizando modelos analiticos, pode-se prever
o comportamento do Sistema Aquifero, em
termos de rebaixamento, quando submetido a
bombeamento.

Descrigao do Aquifero Guarani

O Aquifero Guarani é constituido por arenitos do
Permiano—Cretaceo, sua area estd com nada
menos do que 90% de sua area recoberta por
basaltos de diversos graus de fratura e fissura
do Jurassico—Cretaceo. As camadas areniticas
possuem espessuras que variam de poucos
metros a mais de 800 metros no Rio Grande
do Sul, Brasil. Trata-se, basicamente, de um
aquifero confinado e sua principal fonte de
recarga é a infiltragao das aguas de precipitacéo
pluviométrica em regidbes desprovidas de
cobertura basaltica.

Quanto ao tipo de aquifero, o Guarani deve ser
definido como nao confinado (livre ou freatico),
confinado ou semiconfinado.

Em um aquifero ndo confinado, a agua
subterranea esta exposta a atmosfera através
de aberturas ou fraturas nos materiais que a
recobrem, ou sobre o qual ndo ha camadas
confinantes de basalto permeéavel (aquitardo).

Um aquifero ndo confinado é também conhecido
como lengol freatico. Nele, o nivel da agua
nos pogos ou piezOmetros pode aumentar ou
diminuir sob a influéncia da pressao atmosférica.
Geralmente, seu nivel estatico esta abaixo do
limite estratigrafico superior do aquifero.

3METODOLOGIAS Y
PROCEDIMIENTOS PARA EL
SISTEMA DEL ACUIFERO
GUARANI

3.1 Diseno de pruebas de acuifero

El disefio de las pruebas de acuifero se guia
habitualmente por un modelo conceptual que
involucra la estimacién de las caracteristicas
hidraulicas del sistema acuifero y sus condiciones
de contorno por medio de datos hidrogeoldgicos
disponibles. Mediante modelos analiticos,
se hace la prevision del comportamiento del
sistema acuifero en términos de abatimiento,
bajo el bombeo.

Descripcioén del acuifero Guarani

El acuifero Guarani es de piedra arenisca
Pérmica-Cretacea, cubierta en no menos de un
90% de su extensiéon por basaltos Jurasicos-
Cretaceos de diversos grados de fractura y
fisura. Tales capas areniscas varian en espesor
desde unos pocos metros hasta mas de 800
metros (en Rio Grande Do Sul, Brasil). Se trata
basicamente de un acuifero confinado, y su
principal fuente de recarga es la precipitacion
pluvial infiltrada en aquellos lugares en que no
existe una cubierta basaltica.

El tipo de acuifero debe ser definido como no
confinado, confinado o confinado con fugas.
Un acuifero no confinado se define como un
acuifero en el cual el agua subterranea esta
expuesta a la atmésfera a través de aberturas o
soluciones de continuidad en los materiales que
la recubren, o bien por sobre el cual no existe
una capa baja de confinamiento en basalto
permeable, o acuitardo.

Un acuifero no confinado es a menudo citado
como un acuifero de napa freatica. En un
acuifero no confinado, el nivel del agua en
pozos o piezémetros es libre de aumentar
o reducirse bajo la influencia de la presion
atmosférica, y puede tener por lo general un
nivel estatico por debajo del limite estratigrafico
superior del acuifero.



Um aquifero confinado é aquele no qual a agua
subterranea esta isolada da atmosfera, no
ponto de descarga, por formagdes geoldgicas
impermeaveis (camadas confinantes), tais
como: as coberturas basalticas. Nele, o nivel da
agua nos pogos e piezbmetros se eleva até um
certo nivel estatico acima do limite estratigrafico
superior do aquifero.

Em um aquifero semiconfinado, ocasionalmente,
uma camada confinante ¢é semipermeavel,
permitindo a agua da formacgaofiltrar-se lentamente
através do aquifero para as adjacéncias. Esse tipo
de aquifero também é conhecido como aquifero
confinado com fuga ou confinado drenante.

Por exemplo, o arenito que constitui o Aquifero
Guarani aflora na porgao oriental de Rivera e Santana
do Livramento, fronteira entre o Brasil e o Uruguai, e
na regido de ltapua, no Paraguai, sugerindo que a
cobertura de basalto presente é delgada e fraturada.
Por conseguinte, estima-se que o aquifero, nessas
areas, seja do tipo semiconfinado ou drenante.
Neste caso, considera-se que o método de analise
mais adequado seja o Hantush.

As profundidades ideais, 0 nimero de pogos de
observagdo e suas localizagbes, a vazdo e a
duragédo do bombeamento sao definidos com base
no comportamento do Sistema Aquifero estimado
com o modelo conceitual de ensaio prévio.

O modelo conceitual de ensaio prévio € modificado
quando os aspectos dos pogos de observagao e
a duragao do teste nao sao razoaveis, tendo em
conta a amplitude do rebaixamento calculado.
Essa modificacdo é feita até que se obtenham
resultados satisfatorios. Pode-se selecionar uma
gama de modelos conceituais de ensaios prévios
para a analise da delimitagdo de uma variedade
de possiveis respostas do aquifero.

Os testes consomem muito tempo e dinheiro.
Frequentemente, sua concepgao é muitas vezes
ditada por consideragbes né&o cientificas. A
facilidade de analise dos dados e a redugéo de
incertezas sao consideragdes importantes para
concepgao dos testes. Por exemplo, os dados
de pogos de produgao parcialmente penetrantes
sdo muito mais duvidosos e dificeis de analisar
que os dados de pogos de producgao totalmente
penetrantes. Testes complicados por causa da
descarga variavel dos pogos de produgado e/
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Un acuifero confinado puede definirse como un
acuifero en el cual el agua subterranea esta aislada
de la atmdsfera en el punto de descarga por medio
de formaciones geoldgicas impermeables, tales
como una gruesa cubierta basaltica. En un acuifero
confinado, el nivel del agua se eleva en pozos y
piezémetros hasta un cierto nivel estatico por encima
del limite estratigrafico superior del mismo.

Un acuifero semiconfinado - ocasionalmente, una
capa de confinamiento menos permeable permitira al
agua de la formacion adyacente filtrarse lentamente a
través del acuifero. Este tipo de formacion es referida
frecuentemente como acuifero semiconfinado o
acuifero confinado con fugas.

Por ejemplo, la piedra arenisca que conforma el
Acuifero Guarani sale a la superficie del terreno en la
porcién oriental del area Rivera- Santa Ana localizada
dentro de los territorios brasilefio y uruguayo, y en la
zonade ltapua de Paraguay, sugiriendo que cualquier
basalto presente en estas areas es relativamente
fino y fracturado. Por consiguiente, se estima que el
acuifero es del tipo semiconfinado o con fugas. En
este caso, se considera que el método de analisis
Hantush es la aplicacién mas adecuada.

Las profundidades 6ptimas, ubicaciones y nimero
de pozos de observacion, caudal de bombeo y
Su duracién son seleccionados sobre la base del
comportamiento del sistema acuifero estimado
con el modelo conceptual de ensayo previo.

El' modelo conceptual de ensayo previo
es modificado si los aspectos de pozos de
observacion y la duraciéon de la prueba no
son razonables a la luz de la distribucion de
abatimiento calculada, hasta la obtencién de
resultados satisfactorios. Puede seleccionarse
una gama de modelos conceptuales de ensayos
previos para el analisis de acotamiento de una
variedad de posibles respuestas del acuifero.

Las pruebas involucran ingentes cantidades de
tiempo y dinero, y hasta cierto punto, su disefio
es a menudo dictado por consideraciones
no cientificas. La facilidad del analisis de los
datos y la disminuciéon de incertidumbres son
consideraciones importantes para el disefio de
las pruebas. Por ejemplo, los datos de pozos de
produccién parcialmente penetrantes son mucho
mas dudosos y dificiles de analizar que los
datos de pozos de produccion con penetracion
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ou da interferéncia de pogos de produgado nas
proximidades sao dificeis de analisar com um
grau razoavel de certeza.

Geralmente, é preferivel contar com pelo menos
trés pocos de observacgao localizados a diferentes
distancias do pogo de produgdo. O espagamento
entre os pogos de observagdo € normalmente do
tipo logaritmico e concebido para proporcionar
pelo menos um ciclo logaritmico de dados de
rebaixamento por distancia. Um espagcamento
tipico é a 30, 100 e 300 metros (WALTON, 1987).
Para evitar qualquer efeito da penetragdo parcial,
a distancia entre o pogo de produgcado e o de
observagao mais préximo dever ser igual ou maior a
1,5-b- (K /K)) °5, onde b é a espessura do aquifero,
‘K, € sua condutividade hidraulica horizontal e ‘K ’,
€ a condutividade hidraulica vertical do aquifero. Se
a avaliagdo dos efeitos da penetragao parcial for
importante, um pogo de observagdo devera estar
mais préximo do pogo de produgao, a uma distancia
igual ou menor a espessura do aquifero.

Na presenca de fronteiras hidraulicas (limites
hidrogeoldgicos), os pogos de observagdo sao
colocados, geralmente, sobre uma linha que passe
pelo po¢co bombeado e seja paralela a fronteira
retilinea, para minimizar os efeitos desta sobre os
dados de rebaixamento por distancia. Também é
desejavel espacar os pogos de observagdo ao
longo de uma linha perpendicular a fronteira do
aquifero, a distancias e em diregbes variadas em
relagéo ao pogo de imagem associado a fronteira.

Os pogos de observacdo sao perfurados
para medir a deflexdo do aquifero durante o
bombeamento continuo de um pogo de produgéo,
sendo, portanto, necessarios.

Em condi¢des de infiltragdo induzida a partir do
leito de uma drenagem ou corpo hidrico superficial,
0 pocgo de produgéo fica localizado, geralmente, a
uma distancia igual a espessura do aquifero a partir
da margem do leito. Isso minimiza os efeitos da
penetracdo parcial do corpo hidrico. Pelos menos
dois pogos de observagéo devem estar localizados
a um ciclo logaritmico de distancias, sobre uma linha
que passa pelo pogo bombeado e que seja paralela
ao leito do corpo hidrico. As distancias entre o pogo
bombeado e os dois pogos de observagao costumam
ser de 15 e 150 metros respectivamente (idem,
ibidem, 1987). Outros dois pogos de observagéo
adicionais devem estar localizados sobre uma linha

total. Las pruebas complicadas por causa de
descarga variable de pozos de produccién y/o
debido a interferencia de pozos de produccion
cercanos, son dificiles de analizar con un grado
razonable de certeza.

Porlo general, es preferible disponerde no menos de
tres pozos de observacion a diversas distancias del
pozo de produccion. El espaciamiento de los pozos
de observacion es usualmente de tipo logaritmico
y disefiado para suministrar al menos un ciclo
logaritmico de datos de abatimiento-distancia. Un
espaciamiento tipico es de 30, 100 y 300 m (Walton,
1987). Para evitar cualquier impacto de penetracion
parcial, la distancia del pozo de observacion mas
cercano al pozo de produccién debera ser igual o
mayorde 1,5 m (P /P ) 0.5, donde ‘m’es el espesor
del acuifero, ‘P,” es la conductividad hidraulica
horizontal del acuifero y ‘P es la conductividad
hidraulica vertical del mismo. Si la evaluacién de
los impactos de penetracion parcial es importante,
un pozo de observacion debera estar mas cerca del
pozo de produccién, a una distancia igual o menor
que la del espesor del acuifero.

Con condiciones de contorno (limites
hidrogeoldgicos) los pozos de observacion
son generalmente espaciados a lo largo de
una linea a través del pozo de produccion
y paralelamente al limite para minimizar
los efectos del limite sobre los datos de
abatimiento-distancia. Es deseable también
espaciar los pozos de observaciéon a lo largo
de una linea perpendicular al limite del acuifero
y a distancias y direcciones variables, desde el
pozo de imagen asociado con dicho contorno.

Los pozos de observacion son pozos perforados
para medir la deflexion del acuifero durante el
bombeo continuo en un pozo de extraccion, lo cual
explica su necesidad.

Bajo condiciones de infiltracion inducida del lecho
del corriente/rio o cuerpo de agua superficial, el
pozo de produccion es por lo comun localizado
a una distancia igual al espesor del acuifero
desde el borde de la corriente a fin de minimizar
los impactos de penetracion parcial del lecho de
la corriente. Al menos dos pozos de observacion
se localizan a un ciclo logaritmico de distancia
sobre una linea que corta el pozo de produccion
y paralelamente al lecho de la corriente. Las
distancias desde el pozo de produccién a estos



que passa pelo pogo bombeado e que forme um
angulo reto com o leito da drenagem. Um dos pogos
de observacao deve ser localizado no limite mais
proximo ao aquifero e o outro, a drenagem, a uma
distancia igual a espessura do aquifero a partir da
extremidade mais distante do leito.

As secdes filtrantes, tanto dos pogos de produgao
como dos de observagao sao, geralmente,
espacadas verticalmente, ortogonalmente as
zonas de maior fluxo do aquifero. O ideal é que os
pocgos sejam totalmente penetrantes. Nos casos de
pocgos parcialmente penetrantes, recomenda-se a
instalacao de pogos de observagédo formando um
conjunto nas proximidades do pogo de produgao.
Um desses pogos de observagdo deve ter sua
secao filtrante na mesma dire¢édo da secéo filtrante
do pocgo de produgéo, ambas na mesma direcédo da
zona de maior fluxo do aquifero. O outro pogo de
observagao deve ter a segao filtrante préximo do
topo ou da base do aquifero.

Em condicéo de confinamento e semiconfinamento,
recomenda-se a instalagdo de pelo menos um
conjunto de pogos de observagdo do aquifero e
do aquitardo. Esse conjunto de pocos deve estar
localizado a uma distancia equivalente ao dobro
da espessura do aquifero. O pogo de observagao
do aquifero deve ter a segao filtrante na mesma
direcdo da secao filtrante do pogo de produgao,
ambas na mesma dire¢cao da zona de maior fluxo do
aquifero. Para observagao da camada que constitui
0 aquitardo, o pogo de observagéo tem sua segao
filtrante instalada na base desta camada.

O didmetro dos pogos de observagao costuma ser
superior a uma polegada (1”), ou seja, maior que
25 milimetros (>25mm). Normalmente tem entre
quatro e seis polegadas (4’e 6”), ou seja, entre
101,6 e 152,4 milimetros (101,6 e 152,4mm),
quando se requer a instalagdo de aparelhos
registradores que operam por flutuagao.

Sob condi¢des de aquifero freatico, os valores
de armazenamento e condutividade hidraulica
vertical, calculados a partir dos dados do teste
de aquifero, constituem valores médios para o
volume do sistema entre o nivel freatico inicial e
o cone de depresséo, mas nao da espessura total
do aquifero. O valor da condutividade hidraulica
vertical do aquitardo, calculado por meio dos
dados produzidos pelos testes de aquifero, é
equivalente ao valor médio da espessura da
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dos pozos de observacion son por lo corriente
de alrededor de 15 y 150 m respectivamente
(Walton, 1987). Otros dos pozos adicionales
de observacion son localizados sobre una linea
transversal del pozo de producciéon y en un
angulo recto con el lecho de la corriente. Uno de
los pozos de observacion se emplaza en la costa
mas cercana del acuifero y el otro es instalado
transversalmente a la corriente a una distancia
igual a la del espesor del acuifero desde la orilla
mas lejana del lecho.

La porciéon abierta tanto de los pozos de
producciéon como de los pozos de observacion
son generalmente espaciados verticalmente,
opuestos a las mismas zonas del acuifero. Son
generalmente preferibles los pozos totalmente
penetrantes. Ante condiciones de penetraciones
parciales, es al menos preferible establecer un
nido de pozos de observacién en cercanias
del pozo de produccion. Uno de los pozos de
observacion del nido se abre opuesto a la zona
del acuifero abierta al pozo de produccién y el
otro pozo de observacién del nido se abre cerca
del tope o de la base de dicho acuifero.

Frenteacondicionesartesianasysemiconfinadas,
es deseable instalar por lo menos un nido de
pozos de observacion al acuifero y al acuitardo.
El nido de pozos es localizado a una distancia
equivalente a alrededor del doble del espesor
del acuifero. El pozo de observacion al acuifero
es abierto en posicién opuesta a la zona del
acuifero abierta al pozo de produccion, y el pozo
de observacion del acuitardo se abre opuesto a
la porcion inferior del acuitardo.

Los diametros de los pozos de observacion
exceden por lo general de 1 pulgada (25,4 mm)
y son normalmente de 4 a 6 pulgadas (101,6 a
1562,4 mm) cuando se requiere la instalacion de
registradores que operan por flotacion.

Bajo las condiciones de acuifero freético, los
valores de almacenamiento y los de conductividad
hidraulica vertical calculados mediante los datos
de ensayo del acuifero constituyen valores
medios para el volumen del sistema entre el
nivel freatico inicial y el cono de depresion, pero
no para el espesor total del acuifero. El valor de
conductividad hidraulica vertical del acuitardo
calculado por medio de los datos de prueba del
acuifero son equivalentes al valor medio de la
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porgao do aquitardo afetada pelo bombeamento,
nao necessariamente a espessura total dele.
No caso de pogos parcialmente penetrantes,
o valor da condutividade hidraulica vertical do
aquifero, calculado por meio dos dados do teste
de aquifero, é o valor médio para a porgao do
volume do aquifero que possui raio equivalente
a1,5 b(K/K, ) (WALTON, 1987).

3.2 Realizagao de testes de bombeamento
no Sistema Aquifero Guarani

EPOCA DO ANO - o teste de bombeamento
em aquiferos freaticos, constituidos de areia e/ou
cascalho, deve ser realizado em periodo de condi¢ao
sazonal de escoamento igual ou inferior a média
anual, o que implica a manutengao dos gradientes da
agua subterranea em condigbes normais, ou seja, nao
tenham sido anulados ou alterados significativamente.
Os testes de bombeamento em aquiferos constituidos
de rocha ou confinados, constituidos de areia e
cascalho nédo sdo significativamente influenciados
pelas coberturas de material inconsolidado, ou pelas
aguas superficiais e, portanto, podem ser realizados
em qualquer periodo do ano. O requerente deve
demonstrar que os testes ndo serdo afetados pela
infiltragdo da agua de precipitacdo pluviométrica. No
Sistema Aquifero Guarani, somente as segdes em
aquiferos freaticos podem tornar-se um problema.

TESTE DA CONDIGAO DE BOMBEAMENTO -0
ensaio de bombeamento deve ser realizado em
condigao igual ou superior aquela correspondente
ao bombeamento referente ao uso da agua para
o qual se busca aprovagido. Se for necessario
bombear varios pogos simultaneamente para obter
o rendimento desejado, o teste devera incorporar
um plano que permita reproduzir influéncias do
bombeamento esperadas no aquifero.

Durante todo o ensaio, deve-se manter um ritmo
constante de bombeamento, e as vazdes devem
ser medidas com precisao pelo menos com a
mesma frequéncia em que sao medidos os niveis
dindmicos. Deve-se notar que uma redugao na
vazao de bombeamento, normalmente, ocorrera
em fungdo do aumento do rebaixamento, visto
que a bomba tera que trabalhar diante de um
aumento nas perdas de carga no sistema. Esses
efeitos devem ser compensados durante o
ensaio. O indice de vazao de descarga nao pode
ultrapassar os 5% da condigdo de bombeamento

porcién del acuitardo afectado por el bombeo, y
no necesariamente al espesor entero del mismo.
Con pozos parcialmente penetrantes, el valor
de conductividad hidraulica vertical del acuifero
calculado por medio de los datos aportados por
la prueba de acuifero es el valor medio para la
porcién del volumen del mismo que posee un radio
equivalente a 1.5 m (P,/P,)0.5 (Walton, 1987).

3.2 Realizacion de ensayos de acuifero en
el sistema del acuifero Guarani

EPOCA DEL ANO - La prueba de bombeo de
pozos no confinados de acuiferos de arena y/o
grava deben realizarse durante un periodo de
tiempo de condiciones de corrientes estacionales
promedio o aun por debajo del promedio anual;
esto significa que las gradientes “normales” de
agua subterranea no se han revertido ni han sido
modificadas significativamente. Los ensayos de
bombeo para pozos en roca, o pozos confinados
en arena y/o grava no se ven considerablemente
influenciados por el terreno no consolidado que
los cubre o por aguas superficiales, y pueden ser
llevados a cabo en cualquier periodo del afio.
El solicitante debe demostrar que los ensayos
de pozos no se veran afectados por la recarga
pluvial. En el Sistema Guarani, sélo las secciones
no confinadas constituiran un problema.

PRUEBA DE NIVEL DE BOMBEO — El ensayo de
bombeo debe llevarse a cabo en el nivel o por sobre el
nivel de bombeo para el cual se requiere aprobacion
en la aplicacion correspondiente de abastecimiento
de agua. Si se deben bombear simultaneamente
multiples pozos a efectos de obtener el rendimiento
necesario, la prueba de bombeo debera incorporar el
plan de bombeo requerido a los efectos de reproducir
las tensiones de bombeo esperadas en el acuifero.

Debe mantenerse un ritmo constante de bombeo a
lo largo de todo el ensayo. Los niveles de bombeo
deben ser medidos con precisién, al menos con
la misma frecuencia de las mediciones de niveles
hidraulicos. Debe notarse que una reduccion en la
descarga de la bomba ocurrira normalmente con
el aumento del abatimiento, puesto que la bomba
tendra que trabajar contra una mayor corriente
hidraulica y un aumento de la friccién en el sistema.
Estos efectos deben de compensarse durante el
ensayo. El indice de flujo debe mantenerse dentro
de un 5 por ciento del nivel de bombeo de disefio.



planejada. Durante a primeira hora do ensaio,
qualquer falha no bombeamento dentro nos
10% de condicdo de bombeamento do ensaio,
independentemente do motivo, exigira a
interrupcéo do ensaio, a recuperacao no nivel da
agua até o nivel estatico e o reinicio do ensaio.

Atubulagao de descarga deve estar equipada com
um registro ou dispositivo semelhante que permita
regular e manter a vazdo de descarga. Deve ser
usado um medidor de fluxo na linha de entrada para
determinar o volume. Nao se devem utilizar balde
e crondmetro para medir a vazao. Entretanto, esse
método pode ser utilizado para verificar, de forma
aproximada, a precisdo do medidor.

DURAGAO DO TESTE DE BOMBEAMENTO —
a experiéncia tem demonstrado que os testes
de bombeamento do Aquifero Guarani devem
durar entre um e cinco dias. Com um aquitardo
estreito, o teste de aquifero sem pocos de
observacgao pode durar varios meses. Os pogos
de observagcdo de um aquitardo respondem
ao bombeamento muito mais lentamente que
os pogos de observagcdo de um aquifero. Em
um aquitardo, € necessario pelo menos um
dia completo de bombeamento para que se
observe um rebaixamento significativo no pogo
de observacdo. Esse fator deve ser levado em
consideragdo na concepcao de um teste de
aquifero. Se houver uma fronteira hidraulica que
pode ser afetada pelo bombeamento, o teste
de aquifero deve durar o suficiente para que
as interferéncias no rebaixamento, causadas
por este limite, sejam claramente identificadas.
Independentemente do tipo de aquifero, os
testes de aquifero devem durar no minimo 48
horas, mantendo-se um ritmo constante de
bombeamento. Durante a finalizagcao do teste de
aquifero, deve-se observarpelomenos6 horasde
estabilizagdo no rebaixamento. Caso néo ocorra
essa estabilizagcdo no rebaixamento, durante
a finalizacdo, o periodo do teste de aquifero
devera ser prolongado sucessivamente.

Mudangas bruscas na curva de rebaixamento, por
causa de condi¢des de recargas induzidas (limites
positivos) ou fronteiras hidraulicas (limites negativos),
devem ser registradas durante, pelo menos, 24
horas. Condi¢bes de precipitacdes pluviométricas
excessivas poderao requerer a prorrogacao do teste
de aquifero, uma reprogramacao dele.
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Durante la primera hora de la prueba, cualquier falla
en el bombeo dentro de un 10 por ciento del nivel de
bombeo de prueba por cualquier motivo requerira
la terminacion del ensayo, la recuperacién del agua
a su nivel estatico y la reanudacién del ensayo.

La tuberia de descarga debe estar equipada con
una valvula de compuerta o un dispositivo similar
a fin de regular y mantener un volumen constante
de descarga. Se empleara un medidor de flujo de
linea de entrada para determinar el volumen. No
se aceptara el empleo de balde y cronémetro para
medir el volumen de descarga, aunque este método
puede llegar a emplearse como una verificacion
aproximada de la precision del medidor.

LONGITUD DEL ENSAYO DE BOMBEO - En base
a nuestra experiencia, las pruebas de bombeo en
el acuifero Guarani tendran una duracion de 1 a 5
dias. Con un acuitardo estrecho, la prueba de un
acuifero sin pozos de observacion puede incluso
durar varios meses. Los pozos de observacion
de un acuitardo responden al bombeo con mucha
menor velocidad que la alcanzada por los pozos
de observacion de un acuifero. Por lo general, los
pozos de observacioén de un acuitardo requieren un
periodo de bombeo no menor de un dia completo,
antes de poder observar un abatimiento apreciable
en el pozo de observacion del acuitardo. Este
factor debe ser tomado en cuenta en el disefio de
una prueba de acuifero. Si se produce un efecto
de contorno dentro del volumen de un sistema de
acuifero que pueda ser probablemente afectado
por el bombeo, la duracién de la prueba del acuifero
debera ser suficientemente prolongada como para
que las desviaciones en el abatimiento debidas al
efecto de contorno sean suficientemente claras. Sin
importar el tipo de acuifero, las pruebas de bombeo
deben ser llevadas a cabo durante un minimo
de 48 horas a un ritmo de bombeo constante. A
la finalizaciéon de la prueba, debe mostrarse un
minimo de seis horas de abatimiento estabilizado.
En la eventualidad de no obtenerse un abatimiento
estabilizado, el periodo de ensayo debera ser
extendido concomitantemente.

Si se enfrentasen condiciones de limites positivos
(recarga) o negativos (barrera) durante el ensayo
(p-€j., un cambio brusco en la pendiente del
abatimiento), las mismas deberan contar con
un registro de al menos 24 horas. Las lluvias
excesivas podran necesitar de la extension del
ensayo, o bien una reprogramaciéon del mismo.
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DESCARGA DE AGUA — a descarga de agua, durante
o teste de aquifero, deve ser realizada num local longe
do pogo de produgdo numa area de cota inferior e
situada aumadistancia suficientemente grande do pogo
bombeado para eliminar a possibilidade de recarga,
desta agua, do aquifero testado. A linha e o ponto de
descarga devem estar claramente definidos no plano
do teste de aquifero. Se o aquifero for confinado ou
havendo a possibilidade de demonstrar que a agua
de descarga nao voltara como recarga ao aquifero
testado, podem ser empregados métodos mais
convenientes de descarga. Caso a agua de descarga
possa causar alagamentos, erosdes e aumento de
turbidez em outros corpos hidricos, ela devera ser
direcionada para uma area de contencao e liberada de
maneira controlada, evitando tais problemas. Nao se
deve descarregar a agua do teste de bombeamento
em redes de esgoto ou em canais préximos de ruas ou
estradas sem a autorizagédo da entidade reguladora.

BOMBA — a medigdo do fluxo de bombeamento
durante o0 ensaio sera realizada por meio de
instrumentos adequados que podem variar de acordo
com as caracteristicas e as condigbes dos fluxos de
descarga de cada pogo de producdo. Abomba e seus
componentes elétricos devem ser capazes de operar
de forma adequada e constante durante o teste de
todo o aquifero. Seu tamanho e sua poténcia devem
estar de acordo com as condigbes de projeto para
poder bombear na vazao de projeto estabelecida para
o teste de aquifero. Ela deve ser colocada na boca do
poco de forma que a agua subterrdnea bombeada
flua de baixo para cima e passe por cima da bomba,
esfriando-a. Caso seja utilizado um gerador portatil,
o combustivel deve ser suficiente para que a bomba
funcione durante todo o teste. Apesar disso, na pratica,
problemas elétricos ou de outra natureza podem
afetar o funcionamento regular da bomba, fazendo
com que ela ndo funcione numa vazao fixa. Nesses
casos, € necessario realizar ajustes na interpretagdo
dos testes de bombeamento no Aquifero Guarani,
levando-se em conta tais eventualidades.

MEDICAO DO NIVEL HIDRICO

Preciséo e equipamento
Todas as medigdes de nivel das aguas
subterraneas e de profundidade dos pogos
deverao ser feitas a partir de um ponto de
referéncia estabelecido no revestimento do pogo
e deverdo ser documentadas nos registros de
campo. As medicbes devem ser realizadas e
registradas com precisao milimétrica.

DESCARGA DE AGUA — La descarga de agua
durante la prueba de bombeo debe ser realizada lejos
del pozo de bombeo, en una direccion de gradiente
hacia abajo, y a suficiente distancia como para
eliminar la recarga de este agua al acuifero. La linea y
el punto de descarga deben ser mostradas claramente
en el plan del ensayo de bombeo. Si el acuifero es
confinado, o si se puede demostrar de alguna otra
forma que el agua de descarga no sera recargada
al acuifero sometido al ensayo, podra emplearse un
método mas conveniente de descarga, si se estima
que el agua descargada creara anegamiento, erosion
y/o turbidez; en este caso el agua debera ser orientada
hacia una zona de contencién y liberada de manera
controlada a fin de impedir dichos problemas. No se
debe descargar el agua de la prueba de bombeo en
alcantarillas o canales préximos a caminos o carreteras
sin la autorizacion de la entidad reguladora.

BOMBA — La determinacion del flujo de bombeo
durante el ensayo sera llevada a cabo mediante los
instrumentos apropiados, los cuales pueden varias de
acuerdo con las caracteristicas y condiciones de las
corrientes bombeadas desde cada pozo. La bomba y
los componentes eléctricos de la misma deberan ser
capaces de operar adecuadamente a lo largo de toda
la prueba sin detenciones. La bomba debera ser del
tamafio y la potencia correctas para poder bombear
al ritmo indicado en el diserio propuesto de la prueba
de bombeo. La misma debe ser colocada en la boca
del pozo, por encima de una capa que contenga
agua subterranea, de manera que el agua fluya hacia
arriba por sobre la bomba, enfriandola. Si se utiliza un
generador portatil, cuidar que el mismo disponga de
combustible suficiente para funcionar durante toda la
prueba. A pesar de lo sefialado, en la practica puede
ocurrir que la bomba no funcione a un caudal fijjo y
tenga variaciones debido a interrupciones eléctricas
u otros motivos. En consecuencia, es necesario
realizar ajustes en la interpretacion de las pruebas de
bombeo en el acuifero Guarani tomando en cuenta
estas eventualidades.

MEDICIONES DE NIVELES HIDRICOS

Precision y equipamiento

Todas las mediciones de los niveles de aguas
subterraneas y de profundidad de pozos deberan ser
hechas de manera relativa a un punto de referencia
establecido en el revestimiento del pozo, y deberan
ser documentadas apropiadamente en los registros de
campo. Las mediciones deben realizarse y registrarse
con la precision de los 0.5 cm mas cercanos.



O SAG recomenda a utilizagdo de equipamentos
eletrbnicos, mas a leitura Documento Técnico
realizada com fita métrica ou fio de prumo é
aceitavel em pogos pouco profundos e que nao
sejam de producgao.

As medig¢des do nivel da agua em pogos de produgéo
e de observagao devem ser feitas com sondas
elétricas e com precisdo minima de 0,5 cm.

Caso seja conveniente, pode-se instalar uma
tubulagdo piezoelétrica de meia polegada ('%")
dentro da qual se introduz a sonda responsavel pelas
medicdes estaticas e dindmicas do nivel da agua.

Os dados coletados durante os testes devem ser
registrados em formularios apropriados. Caso o
teste seja realizado em pogos de aguas correntes,
os instrumentos de pogo e os piezOmetros de
observagdo deverdo estar equipados com a
sensibilidade conveniente.

Os intervalos de tempo entre as medigbes do
nivel da agua em pogos de observagao variam
durante a evolugédo do teste de aquifero. Sao
curtos no comego do teste, quando o nivel
da agua desce rapidamente, e tornam-se
mais longos a medida que o teste avanca e a
velocidade de rebaixamento diminui. O nivel da
agua nos pogos de observagéo e de produgao
deve ser medido para que se tenha pelo menos
dez valores de rebaixamento em cada um dos
ciclos de registro, comegando imediatamente
apés o inicio do bombeamento. Abaixo,
apresenta-se uma tipica escala de medigao
do nivel da agua em um pog¢o de observagao
(WALTON, 1987).

Tempo a partir
do inicio do
bombeamento

Intervalos de tempo
para a medigao do nivel
da agua

0 a 2 minutos 10 segundos

2 a 5 minutos 30 segundos

5 a 15 minutos 1 minuto
15 a 50 minutos 5 minutos
50 a 100 minutos 10 minutos
100 a 500 minutos 30 minutos
500 a 1000 minutos 1 hora
1000 a 5000 minutos 4 horas
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El SAG recomienda la utilizacion de equipos
electronicos, pero una lectura Documento Técnico
empleando un a cinta métrica y una plomada es
de todo punto de vista aceptable para pozos de
escasa profundidad que no sean de produccion.

Las mediciones de los niveles de agua en los pozos
de produccion y de observacion deberan ser hechas
por medio de una sonda eléctrica con una precision
no menor de 0.5 cm. Segun el caso, en los pozos
sometidos a bombeo podria ser conveniente instalar
una tuberia piezoelécrtica de %", dentro de la cual
se introducira la sonda destinada a efectuar las
mediciones estaticas y dinamicas de nivel de agua.

Los datos recopilados durante los ensayos son
registrados mediante el empleo de los formularios
apropiados. En caso que el ensayo sea realizado
en pozos de aguas corrientes, los instrumentos de
tanto el pozo en si mismo como en los eventuales
piezémetros de observacion deberan estar equipados
con la sensibilidad conveniente.

Los intervalos de tiempo para la medicion de niveles
de agua en pozos de observacion varian desde
reducidos al comienzo del ensayo del acuifero cuando
los niveles declinan rapido, hasta prolongados hacia
finales de la prueba, cuando la declinacion del nivel
es pequena. Los niveles de agua en los pozos de
observacion y de bombeo de produccion deben ser
medidos para dar no menos de diez observaciones
de abatimiento en cada uno de los ciclos de
registro, comenzando inmediatamente después del
comienzo de la operacion de bombeo. Un rango
tipico de intervalos de tiempo para la medicién de
niveles de agua en un pozo de observacion es el
siguiente (Walton, 1987):

Time desde el inicio
del bombeo

Intervalos de tiempo
para la medicion de
niveles de agua

0 a 2 minutos 10 segundos

2 a 5 minutos 30 segundos

5 a 15 minutos 1 minuto
15 a 50 minutos 5 minutos
50 a 100 minutos 10 minutos
100 a 500 minutos 30 minutos
500 a 1000 minutos 1 hora
1000 a 5000 minutos 4 horas

025



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

026

Este tipo de ensaio, teoricamente, pode ter uma
duracdo que varia, conforme os objetivos, de pelo
menos 24 horas para aquiferos confinados, podendo
chegar a uma duragéo ideal de 72 horas. E até a
duragdo de um a mais meses para aquiferos livres.

A vazao de bombeamento a ser adotada neste tipo
de teste de aquifero geralmente € decidida em fungdo
dos resultados da etapa de desenvolvimento do pogo
e em fungao do didmetro Util dele, que limita o tipo de
bomba a ser utilizada.

PERIODO DE RECUPERAGAO - a medicdo do
nivel da agua deve ser feita novamente durante
o periodo de recuperagao de todos os pogos,
empregando os mesmos procedimentos e padroes
de tempos seguidos durante o inicio do ensaio de
bombeamento. A medigao deve comegar um minuto
antes do término do bombeamento e deve continuar
por, pelo menos, 12 horas. As medidas de nivel da
agua devem ser realizadas até 0,5 cm mais proximos
do nivel estatico. Para obter dados exatos durante o
periodo de recuperagao, deve-se instalar uma valvula
de retencéo na base da coluna da tubulagdo edutora,
dentro do pogo de produgdo, eliminando o fluxo
de retorno de agua ao pogo. Durante o periodo de
recuperagao, também devem ser feitas medigbes dos
niveis da agua em todos os pogos de observagdo
que cercam o local do bombeamento.

CRONOGRAMA DE TESTES DE BOMBEAMENTO
—um cronograma para testes de bombemanto de
aquiferos pertencentes a sistemas artesianos no
Aquifero Guarani pode ser montado da seguinte
forma:

Dia 1: medi¢des do nivel da agua para identificar
tendéncias prévias.

Dia 2: ensaio de bombeamento de 1 hora para
ajuste do equipamento, seguido por um periodo
de 1 hora de recuperacao. Teste de bombeamento
escalonado de 3 horas de duragao para, a partir
do rebaixamento, determinar o coeficiente de perda
de carga do po¢o de produgdo, seguido por um
periodo de recuperagao de 20 horas.

Dia 3: teste de aquifero (vazéo constante) de 24
horas para determinar as caracteristicas hidraulicas
do Sistema Aquifero e as condigdes de contorno.

Dia 4: recuperagdo de 24 horas para verificar as
caracteristicas hidraulicas do Sistema Aquifero e
as condic¢des de contorno.

Este tipo de prueba, en linea tedrica, puede tener
una duracion que, en funcion de los objetivos,
puede variar desde un minimo de 24 horas para
acuiferos confinados, hasta una duracion ideal de
72 horas y hasta duraciones de uno o mas meses,
para acuiferos libres.

Elcaudal del bombeo a adoptaren este tipo de pruebas
generalmente se decide a partir de los resultados del
desarrollo del pozo y del diametro del mismo (que
pone limites al tipo de bombas a utilizar).

PERIODO DE RECUPERACION — las mediciones de
los niveles hidricos deben ser recolectadas durante
el periodo de recuperacion de todos los pozos,
empleando el mismo procedimiento y los mismos
patrones de tiempos seguidos en la iniciacion del
ensayo de bombeo. La medicién debera comenzar
al menos un minuto antes del cierre del bombeo, y
continuar durante al menos 12 horas. Las mediciones
de niveles del agua deben realizarse hasta los 0.5 cm
mas proximos. A fin de obtener datos exactos durante
el periodo de recuperacion, debera instalarse una
valvula de retencién en la base de la columna de la
bomba en el pozo de produccion, para lograr eliminar
el flujo de retorno del agua al pozo. También deben
recopilarse mediciones de niveles hidricos durante
el periodo de recuperacion en todos los pozos de
monitoreo alrededor del sitio de bombeo.

CRONOGRAMA DE PRUEBAS DEBOMBEO-un
cronograma tipico que se sugiere para pruebas de
un acuifero perteneciente a un sistema artesiano
en el Sistema Acuifero Guarani es el que se indica
a continuacion:

Dia 1 Mediciones de niveles de agua para
establecer una tendencia de antecedentes.

Dia 2 Prueba de ensayo de 1 hora para ajuste
del equipo, seguida por un periodo de recuperacion
de 1 hora. Prueba de abatimiento escalonado de
3 horas de duracion para determinar el coeficiente
de pérdida del pozo de produccién, seguida por un
periodo de recuperacion de 20 horas.

Dia 3 Prueba de caudal constante de 24 horas
para determinar las caracteristicas hidraulicas del
sistema acuifero y las condiciones de contorno.

Dia 4 Prueba de recuperacion de 24 horas para
verificar las caracteristicas hidraulicas del sistema
acuifero y las condiciones de contorno.



As disposi¢cbes para um teste devem permitir a
realizagcado dos seguintes controles e medigdes:
* Vazdo de bombeamento constante. O
bombeamento pode variar durante o processo

(teste de rebaixamento escalonado).

* Medicao precisa do rebaixamento no pogo
bombeado e nos pogos de observagao.

+ Determinagdo exata do tempo exato
de cada medicdo no decorrer do
bombeamento.

* Medigao precisa da recuperagao do nivel
da agua em cada um dos pogos apds o
término do bombeamento.

* Vazado constante de bombeamento dos
pocos préximos ao pogo de produgao,
caso nao possam ficar inativos durante o
periodo de teste.

TESTES DE BOMBEAMENTO ESCALONADO
— nos testes de bombeamento com rebaixamento
escalonado, em uma primeira etapa, a vazao de
bombeamento do pogo € mantida constante durante
um intervalo de tempo apds o qual a vazéo é alterada
subitamente para o inicio de uma segunda etapa
de bombeamento consecutivo. Sob nova condi¢do
de bombeamento da segunda etapa, a vazéo
também é mantida constante durante um segundo
intervalo de tempo apds o qual a vazao é novamente
alterada para o inicio de uma terceira etapa de
bombeamento consecutivo, a vazdo constante.
Deve haver, no minimo, trés etapas escalonadas de
bombeamento consecutivo, com vazdes diferentes, e
os intervalos de tempo de cada etapa nao tém que ser
necessariamente iguais. A vantagem dos testes com
rebaixamento escalonado € que permitem determinar
todas as propriedades hidrogeolégicas de um
determinado ponto do aquifero sem a necessidade de
utilizar outras informagdes que ndo sejam as desse
ponto, de modo que os resultados ndo sao afetados
por variagdes espaciais das propriedades, sobretudo
no caso dos aquiferos fissurais, ou com canais de
dissolugao, que possuem grande heterogeneidade.

Os testes de bombeamento de pogo com rebaixamento
escalonado permitem determinar, entre outras coisas,
a vazéo de explotacéo ideal, a curva caracteristica
e a eficiéncia do pogo testado. As vazbes das
sucessivas etapas de bombeamento ndo podem
ser excessivamente proximas, devem ser crescentes,
aumentando numa progressao geométrica. Por
exemplo: Q1 = 10 I/seg; Q2= 20 I/seg; Q3= 40 I/
seg; Q4= 8040 l/seg. A distribuicao das vazdes em
progressao geométrica € uma boa estratégia e deve
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Las disposiciones para una prueba de acuifero
deberan permitir la realizaciéon de los siguientes
controles y mediciones:

»  Caudal de bombeo constante, atin el bombeo
puede variar durante el periodo del bombeo
(prueba de abatimiento escalonado).

* Medicién precisa del abatimiento
en el pozo bombeado y pozos de
observacion.

» Determinacion exacta del tiempo que
insume cada medicion a medida que
avanza el bombeo.

*  Medicion precisa de recuperacion en el
tiempo del nivel en cada uno de los pozos
luego de haber detenido la bomba.

*  Un caudal constante de bombeo de pozos
cercanos, sitales pozos no pueden quedar
inactivos durante el periodo de la prueba.

PRUEBAS DE ENSAYO ESCALONADO - Se
denominan pruebas de pozo con abatimiento
escalonado a aquellas en que el caudal
extraido del pozo se mantiene constante
durante un tiempo, para cambiar subitamente
a ofro caudal que se mantendra constante
durante otro tiempo, para volver a cambiar a
un tercer caudal durante un tercer espacio de
tiempo, y asi sucesivamente. El nimero de
escalones (de caudales diferentes) debera ser
como minimo tres, y los espacios de tiempo
entre los cambios de caudal no tienen que
ser necesariamente iguales. Las pruebas
con abatimiento escalonado tienen la ventaja
de poder determinar con ellas todas las
propiedades hidrogeolégicas de un mismo
punto del acuifero sin necesidad de utilizar otra
informacion que no sea la de ese punto, por lo
que los resultados no quedaran afectados por
las variaciones espaciales de las propiedades,
sobre todo en el caso de los acuiferos con
fracturas, fisuras o canales de disolucién, que
presentan gran heterogeneidad.

Las pruebas de pozo con abatimiento escalonado
permiten determinar, entre otras variantes,
el caudal de explotacion del pozo, la curva
caracteristica del pozo y la eficiencia del mismo.
Los caudales de los sucesivos escalones no
deben ser excesivamente proximos sino, por
ejemplo, deben ser crecientes en la proporcién 1,
2, 4, 8...Por ejemplo Q1= 10 I/seg; Q2= 20 I/seg;
Q3= 40 I/seg;, Q4= 8040 I/seq. La distribucién de
los caudales en progresién geométrica es una
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ser estabelecida de forma que a Ultima etapa possua
uma vazao de bombeamento da mesma ordem de
grandeza, ou superior aquela projetada como vazao
de explotagéo do pogo. Os tempos recomendados de
observagdo em um teste de bombeamento escalonado
de 1 hora s&o os seguintes: nos primeiros 5 minutos,
uma observagao a cada 30 segundos; depois, nos
minutos 7, 9, 11, 15, 20, 25, 30, 50 e 60.

TESTES DE QUALIDADE DA AGUA - caso
seja necessario, ou desejavel, durante o teste
de bombeamento também podem ser realizadas
leituras dos principais parametros fisico-quimicos
da agua extraida, tais como: cor, odor, temperatura,
pH e condutividade elétrica. As leituras deverao ser
feitas de 4 em 4 horas e os valores observados serao
anotados no relatério do teste de bombeamento.

3.3 Analise e ajuste de dados e medigées

Nao se determina o rebaixamento a partir do nivel
(estatico) previamente medido antes do inicio
do teste. O rebaixamento ou a recuperagao é a
diferenga entre a profundidade onde realmente
se encontra o nivel da agua e a profundidade
onde se encontraria se o teste de aquifero tivesse
sido realizado. Com o objetivo de determinar o
rebaixamento ou a recuperagao, o comportamento
doniveldinamico antes ou depois dobombeamento
(tendéncia de oscilagéo) é extrapolado por meio
do bombeamento ou do periodo de recuperagéo,
calculando-se as diferencgas entre o nivel estatico
extrapolado e o nivel dindmico medido durante o
teste. A precisédo do calculo do rebaixamento e da
recuperacao também é dependente dastendéncias
extrapoladas e dos niveis da agua medidos. Essa
extrapolacdo, muitas vezes, é facilitada por meio
da observacéo dos niveis da agua num poco de
observagdo, localizado imediatamente fora da
area de influéncia do teste de aquifero. Se as
tendéncias prévias forem ignoradas, os resultados
do teste de bombeamento apresentarao erros.

Antes de empregar os dados dos niveis da agua
para determinar as propriedades hidraulicas, eles
deverao ser relacionados a qualquer alteragao das
vazbes de bombeamento no pogo de producgao e
em pogos explotados proximos.

O nivel da agua de pogos em secgbes de
aquiferos confinados sofre oscilagbes em
funcdo de variacdes da pressdo atmosférica. A

buena norma y conviene establecerlos de forma
que el dltimo escalén quede alrededor del caudal
de explotacion del pozo, o incluso por encime de
éste. Los tiempos recomendados de observacion
en una prueba de bombeo escalonada para 1
hora son los siguientes: los primeros 5 minutos
cada medio minuto; luego a los 7, 9, 11, 15, 20,
25, 30, 50 y 60 minutos.

MUESTRAS DE CALIDAD DE AGUA - Si se
hace necesario o conveniente, durante el ensayo
de flujo constante podran asimismo observarse
y medirse los principales parametros fisicos y
quimicos del agua extraida, tales como color,
olor, temperatura, pH y conductividad eléctrica
cada 4/4 horas, cuyos valores seran anotados
en el informe del ensayo.

3.3 Andlisis y
mediciones

ajuste de datos y

El abatimiento no se determina a partir del nivel
(estético) que fue determinado previamente al
comienzo de la prueba. El abatimiento o recuperacion
es la diferencia entre donde se encuentran realmente
los niveles del agua y donde se encontrarian de no
haberse llevado a cabo la prueba de acuifero. Con
el fin de determinar el abatimiento o recuperacion,
la tendencia del nivel antes de comenzar el bombeo
0 después de haber finalizado el mismo (tendencia
de antecedente) es extrapolada a través del bombeo
o del periodo de recuperacion, calculandose las
diferencias entre el nivel (estatico) extrapolado y
el nivel medido durante la prueba. La precision de
calculo del abatimiento, o recuperacion es igualmente
dependiente de las tendencias extrapoladas y los
niveles de agua medidos. Esta extrapolacion es
a menudo facilitada por medio de la obtencion
de los datos de nivel en un pozo de observacion
inmediatamente fuera del area de influencia de la
prueba de acuifero. Si estas tendencias antecedentes
fueran ignoradas, se obtendran resultados erréneos
de la prueba de acuifero.

Aun antes de emplear datos de niveles para
determinar propiedades hidraulicas, los mismos
deberan ser adjuntados por cualquier cambio en los
caudales de bombeo en el pozo de prueba y en los
pozos de produccion cercanos.

El nivel del agua en los acuiferos artesianos
es afectado por las fluctuaciones de la presion



razao entre a variagdo do nivel da agua no pogo
e a variagao da pressdo atmosférica € conhecida
como “eficiéncia barométrica” expressa em fungéo
de coluna de agua e valor em porcentagem. As
mudangas nos indices de tempo de rebaixamento
causadas por variagdes da pressdo atmosférica
podem ser consideradas, erroneamente, evidéncias
de condigbes de fronteiras hidrogeoldgicas. Os
dados de rebaixamento devem ser ajustados de
acordo com a variagdo da pressdo atmosférica
durante o teste de bombeamento. Para isso é
necessario obter os registros de flutuagdes da
pressao atmosférica local.

Deve-se calcular tanto o aumento do nivel da
agua causado pela diminuicdo da pressao
atmosférica quanto a diminuigcdo do nivel da
agua provocado pelo aumento da presséo
atmosférica. A eficiéncia barométrica pode
ser calculada por meio da seguinte equacao
(FERRIS et al., 1962):

EB = (Ay/Ap,).100 (1)

Onde:

EB ¢é a eficiéncia barométrica.

Ay é a variagdo do nivel da agua.

Ap, € a variagéo da presséo atmosférica.

As variagdes da pressdo atmosférica podem
exceder uma polegada de mercurio (25,4
mmHg), ou seja, 34,4 centimetros (34,4 cm) de
coluna de agua. Em condi¢bes artesianas, a
eficiéncia barométrica excede 50%. A eficiéncia
barométrica costuma ser estatisticamente
desprezivel sob condigbes freaticas.

Os dados de rebaixamento sao ajustados de
acordo com a variacao da pressao atmosférica
observada durante o teste de bombeamento.
Para isso, utilizam-se os registros de variagao
da pressdo como demonstra a férmula a seguir:

Ay = (EB-Ap,) + /100 (2)

A ‘eficiéncia das marés’, relacionadas a
influéncia exercida por corpos de agua como
mar, lagos e rios, pode ser calculada e os
dados de rebaixamento podem ser ajustados
as mudancas que ocorrem no nivel da agua
superficial durante um teste de aquifero. Para
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atmosférica. La proporcidon del cambio en el nivel
del agua en un pozo en relacién con el cambio
en la presion atmosférica es conocida como la
“eficiencia baromeétrica” del pozo, expresada en
porcentaje. Los cambios en los indices de tiempo
del abatimiento debidos a fluctuaciones en la
presion atmosférica pueden ser errbneamente
tomados como evidencia de condiciones de limites
hidrogeologicos. Los datos de abatimiento son
ajustados por los cambios en la presion atmosférica
ocurridos durante la prueba mediante la obtencion
de un registro de las fluctuaciones de la presion
atmosférica ambiente.

Se calculan tanto el monto de aumento en el nivel
del agua como resultado de un descenso en la
presién barométrica, que el monto de declinacion
en el nivel del agua como resultado de un
aumento en la presion baromeétrica. La eficiencia
barométrica es a continuacion calculada segun la
ecuacion (Ferris y asoc., 1962):

BE = (AW/AB)100 (1)

Onde:

BE ¢ a eficiéncia barométrica.

AW é a variagdo do nivel da agua.

AB é a variagdo da pressdo barométrica.

Los cambios barométricos pueden exceder
de 1 pulgada de mercurio (1,13 pies de agua)
y la eficiencia barométrica bajo condiciones
artesianas habitualmente excede el 50%.
La eficiencia barométrica es por lo general
estadisticamente  despreciable  bajo  las
condiciones freaticas.

Los datos de abatimiento son ajustados segun
los cambios en la presion barométrica ocurridos
durante la prueba de acuifero con registros de
cambios en la presion barométrica y la siguiente
ecuacion:

AW = (BExAB)/100 (2)

La eficiencia de mareas o eficiencia de rios
pueden calcularse, y los datos de abatimiento
pueden ser ajustados para las modificaciones
ocurridas durante una prueba de acuifero por
medio de la obtencion de registros sobre las
fluctuaciones de las mareas y nivel del embalse
antes y durante la prueba, y empleando las

029



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

030

tanto, basta a obtencao dos registros das marés
e das flutuagdes do nivel do rio, ou lago, antes
e durante o teste de bombeamento. Aplicando-
se as equacgdes indicadas abaixo (FERRIS et
al., 1962), podem-se calcular a eficiéncia das
marés e a variagao do nivel da agua no pogo.
A razao entre a variagdo do nivel da agua no
pogo e a variagado do nivel da agua superficial
sdo conhecidas como eficiéncia das marés.

EM = (Ay +/Ay’)-100 (3)
Ay = (EM-Ay’)/ =100 (4)
Onde:

EM é a eficiéncia das marés. Ay’ é a variagao do
nivel da agua no corpo hidrico superficial.
Ay é a variagao do nivel da agua no poco.

Em aquiferos freaticos, a drenagem gravitacional
intersticial provocada pelo bombeamento
pode reduzir consideravelmente a espessura
saturada do aquifero e, consequentemente,
sua transmissividade. As equagbes utilizadas
para analisar os dados dos testes de aquifero
se baseiam na hipétese de que o rebaixamento
€ numericamente pouco representativo em
comparagdo com a espessura saturada inicial
do aquifero. Portanto, antes de utilizar os dados
de rebaixamento para determinar os parametros
hidraulicos do aquifero, deve-se fazer os ajustes
sem func¢éo dos efeitos da drenagem.

A manipulacdo de dados, incluindo o ajuste
do rebaixamento, pode ser simplificada por
meio de um sistema de gerenciamento de
banco de dados. Com esse sistema, podem-
se visualizar os dados obtidos de diversas
formas (listas, graficos, tabelas etc.), analisados
estatisticamente, classificados e filtrados.

3.4 Interpretacao dos testes

Na técnica de comparagédo de curvas-padrao
(type curve matching), os dados ajustados e
processados dos niveis dindmicos do pogo
bombeado sdo comparados com a curva tedrica,
“funcdo-padrdo” de poco que mais se adapte as
condi¢des especificas do aquifero. Coordenadas
do ponto de superposicao (match point) sao
inseridas em equagbes de modelos analiticos
para quantificar as caracteristicas hidraulicas do
aquifero. O modelo analitico conceitual de pré-

ecuaciones indicadas a continuacién (Ferris y
asoc., 1962) asumiendo una conexion hidraulica
entre el acuifero y el cuerpo superficial de
agua. La proporcion del cambio en el nivel del
agua en un pozo con respecto al cambio del
nivel de la marea es conocida como eficiencia
de mareas:

TE = (AW/AR)100 (3)
AW = (TE AR)/100 (4)
Donde:

TE es la eficiencia de marea o de rio

AW representa el cambio en el nivel del agua
resultante de la modificacion en el nivel de la
marea o del rié AR.

Bajo las condiciones de acuiferos freaticos, el
drenaje gravitatorio intersticial debido al bombeo
puede reducir apreciablemente el espesor
saturado del acuifero, y por consiguiente la
transmisividad. Las ecuaciones para analizar
los datos de pruebas de acuifero se basan en la
hipdtesis que el abatimiento es numéricamente
poco representativo en comparaciéon con el
espesor saturado inicial del acuifero. Por lo
tanto, los datos de abatimiento deberan ser
ajustados por los efectos de drenaje antes de
poder emplearlos para determinar los valores de
los parametros hidraulicos del acuifero.

La manipulaciéon de datos, incluyendo el ajuste
de abatimiento, puede facilitarse por medio de
un sistema de gestién de base de datos a efectos
de observar los datos obtenidos de diversas
maneras: en listas, graficos y en tabulaciones,
todas ellas estadisticamente analizadas,
clasificadas y filtradas.

3.4 Interpretacion de las pruebas

En la técnica de comparacion de curvas tipo (“type
curves”), los datos ajustados y procesados de los
niveles dinamicos son comparados contra la curva
de “funcion tipo” de pozo que mas se adapte al
sistema especifico del acuifero. Coordenadas
del punto de correspondencia (“match point”) son
insertadas en ecuaciones de modelos analiticos
para cuantificar las caracteristicas hidraulicas
del acuifero. EI modelo analitico conceptual de
prueba previa sirve como marco de referencia
para seleccionar el tipo apropiado de curva tipo



teste serve como referéncia para selecionar o
tipo apropriado de curva-padrdo e corrobora a
confiabilidade dos resultados dos testes.

Existem técnicas de comparagdo de curvas-
padrdao que utilizam soffwares (programas
comerciais e de dominio publico). Os dados de
rebaixamento ou de recuperagao séo inseridos no
software, onde é possivel selecionar uma fungéo
apropriada de curva-padrdao para sobrepor e
ajustar, diretamente na tela, os dados do teste. As
caracteristicas hidraulicas do Sistema Aquifero
sdo automaticamente calculadas com o ajuste de
dados da curva, fungdes de pogo W(u), W(u,S,p),
W(u,r/B) e W(Ua,Ub).

A interpretagdo dos testes de bombeamento
também pode ser realizada por meio de
métodos tradicionais de superposigao de curvas
(funcdes), tal como se descreve nos manuais
mencionados na bibliografia. No Apéndice F ha
um exemplo de interpretagdo de um ensaio de
bombeamento utilizando o método tradicional
de superposicdo de curvas de um aquifero
semiconfinado de regime transitorio.

Porque as medi¢cbes de campo s&o geralmente
limitadas no quesito precisdo, as curvas-padrao
poucas vezes simulam completamente a realidade.
Diversas combinagdes de caracteristicas hidraulicas
de aquiferos e condicdes de contorno podem
satisfazer as equagdes. Uma precisdo analitica de
15% para a condutividade hidraulica e de 30% para
a capacidade de armazenamento do aquifero é,
normalmente, aceitavel (WALTON, 1991).

As interpretagdes dos testes baseadas
exclusivamente nos dados de rebaixamento
e por tempo sao insuficientes. Os dados de
rebaixamento por distdncia complementam
os dados de rebaixamento por tempo e sé&o
analisados, sempre que possivel, para reforgar
as interpretacoes.

Na era da informatica, os testes de bombeamento
sdo analisados mediante métodos numeéricos de
aproximagbes sucessivas, principalmente naqueles
casos em que a complexidade das condigdes do
Sistema Aquifero é consideravelmente diferente
daquela assumida em simples equagbes de curva-
padrao. Um conjunto de caracteristicas hidraulicas
e condigdes de contorno € empregado como base
de dados em um software, simulando um modelo
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y gquia la corroboracion de la confiabilidad de los
resultados de las pruebas.

Se dispone también de técnicas de comparacion
de curvas tipo por microcomputadoras (programas
comerciales y de dominio publico). Los datos de
abatimiento o de recuperacién son registrados en
una pantalla de microcomputadora seleccionandose
una funcién apropiada de curva tipo, sobreponiendo
y ajustando los datos de prueba directamente en la
pantalla. Las caracteristicas hidraulicas del sistema
acuifero son automaticamente calculadas con el
ajuste de datos de la curva, funciones de pozo
W(u), W(u,S,p), W(u,r/B), y W(Ua,Ub).

La interpretacion de las pruebas de bombeo
puede ser realizada asimismo por medio de
métodos tradicionales de superposicion de
curvas (funciones), tal como se describe en
los manuales mencionados en la bibliografia.
En el Apéndice F se presenta un ejemplo de
interpretacion de un bombeo de ensayo por el
método tradicional de superposicioén de curvas en
un acuifero semiconfinado de régimen variable.

Debido a que las mediciones de campo son
generalmente limitadas en cuanto a precision; las
curvas tipo pocas veces simulan completamente
la realidad, y diversas combinaciones de
caracteristicas  hidraulicas de acuiferos y
condiciones de limite pueden satisfacer las
ecuaciones. Una precisiéon analitica de un 15%
para conductividad hidraulica y de un 30% para
la capacidad de almacenamiento de acuifero, son
habitualmente aceptables (Walton, 1991).

Las interpretaciones de las pruebas basadas
exclusivamente en datos de abatimiento-tiempo
son insuficientes. Los datos de abatimiento-
distancia complementan los de abatimiento-
tiempo, y son analizados siempre que ello es
posible para reforzar las interpretaciones.

Con la era de computadoras, las pruebas de
bombeo sonanalizadas mediante método numérico
de aproximaciones sucesivas en aquellos casos en
que la complejidad de las condiciones del sistema
acuifero son considerablemente diferentes de
las asumidas en ecuaciones sencillas de curvas
tipo. Un juego de caracteristicas hidraulicas y
condiciones de contorno es empleado como
base de datos en un programa de computadora
simulando un modelo analitico o numeérico de flujo
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analitico ou numérico de fluxo radial apropriado.
Normalmente, a base de dados representa a
informagéo geoldgica disponivel e a experiéncia
prévia acumulada com a resposta do SistemaAquifero
diante do bombeamento.

Os rebaixamentos calculados com o modelo
numeérico sdo comparados com os valores medidos
de rebaixamento. O procedimento é repetido para
as bases de dados selecionadas, até que os valores
de rebaixamento calculados e os observados
coincidam e a base de dados seja validada. A
exclusividade pratica da solugéo é defendida pela
razoabilidade da base de dados a luz da informagao
hidrogeoldgica e das analises de sensibilidade. As
curvas de rebaixamento por tempo geradas por meio
de modelos numéricos sao analogas as fungbes
complexas de curvas-padrao de pogos.

O Coeficiente de Armazenamento do aquifero
nao pode ser determinado com um grau razoavel
de precisao a partir dos dados obtidos no pogo
de producdo, uma vez que seu raio efetivo é
desconhecido.Alémdisso, orebaixamentoemum
poco de producgao € afetado por perdas no pogo
que nao podem ser determinadas com exatidao.
O caélculo do armazenamento do aquifero por
meio do método da “linha reta” pode acarretar
um erro significativo. A linha de interceptagéo do
nivel zero é insuficientemente definida quando
a inclinacdo € reduzida. As interceptagbes
costumam ocorrer em pontos nos quais 0s
valores tempo sao muito pequenos e desvios
menores na extrapolagao da linha reta causam
variagdes significativas nos valores calculados
para capacidade de armazenamento.

A interpretacao dos testes é feita por meio de
softwares especificos, comerciais ou de dominio
publico. Deve-se escolher o método especifico em
relagéo as caracteristicas do aquifero submetido
ao teste de bombeamento dos dados e/ ou
parametros que serao obtidos.

O quadro a seguir apresenta os métodos
disponiveis, o tipo de interpretacdo e as
condi¢gdes nas quais se recomenda a utilizagao
de cada um deles.

radial apropiado. Usualmente la base de datos
refleja la informacién geolégica disponible y la
experiencia previa con la respuesta del sistema
acuifero al bombeo.

Los abatimientos calculados mediante el modelo
numérico son comparados con los valores de
medicion del abatimiento. El procedimiento es
repetido para las bases de datos seleccionadas
hasta que los valores de abatimiento calculados
y los observados coinciden, y la base de datos es
declarada como valida. La exclusividad practica
de la solucién es defendida por la razonabilidad
de la base de datos a la luz de la informacién
hidrogeoldgica y de los analisis de sensibilidad.
Las curvas de abatimiento-tiempo generadas
por medio de modelos numéricos son analogas
a funciones complejas de curvas tipo de pozos.

El coeficiente de almacenamiento del acuifero no
puede ser determinado con un grado razonable
de precisién a partir de los datos obtenidos en
el pozo de produccién debido a que el radio
efectivo del mismo no es conocido. También el
abatimiento en el pozo de produccion es afectado
por las pérdidas en el pozo que no pueden ser
determinadas con exactitud. El calculo del
almacenamiento del acuifero por el método de
‘linea recta” puede acarrear un error apreciable.
La linea de intercepciéon de nivel cero queda
insuficientemente definida cuando la pendiente
es reducida. Las intercepciones suelen ocurrir a
menudo en puntos en los cuales los valores de
tiempo son muy pequerios, y desviaciones menores
en la extrapolacion de la linea recta resultan en
variaciones significativas en cuanto a los valores
calculados de la capacidad de almacenamiento.

Lainterpretacion de las pruebas se efectiia mediante
Software especifico comercial o de dominio publico,
escogiendo el método especifico en relacién con
las caracteristicas del acuifero sometido a bombeo
y de los datos/parametros a obtener.

A continuacién se indican sintéticamente
métodos disponibles, el tipo de interpretacion y
las condiciones en las cuales se recomienda la
utilizacién de cada método.
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Método de interpretagao

Tipo de interpretagao

Recomendado para

Specific Capacity Auto-
matic Analyses

Solugéo analitica automatica

Aquiferos confinados dos quais se conhece os
valores de Coeficiente de Armazenamento (S).

Theis Automatic Analisis

Solugao analitica automatica

Rapida interpretagdo em aquiferos
confinados sem recorrer a utilizagéo de
curvas-padrao.

Hantush Leaky Aquifer

Solugéo analitica automatica

Aquiferos semiconfinados sem recorrer a
utilizacédo de curvas-padrao.

Theis Confined Aquifer

Grafico com curvas-padrao

Aquiferos confinados que respondam as
aproximacoes de Theis.

Walton Leaky Aquifer

Grafico com curvas-padrao

Aquiferos semiconfinados dos quais se
conhece o fator de drenanca.

Hantush Leaky Aquifer

Grafico com curvas-padrao

Aquiferos confinados com drenanca
(leakage).

Neuman Non-Confined
Aquifer

Grafico com curvas-padrao

Aquiferos livres que respondam as
aproximacoes de Theis.

Hantush’s Modification of
the Theis Method

Grafico com curvas-padrao

Aquiferos confinados com penetragéo parcial.

Distance Drawdown
Graphical method

Gréfica

Aproximacgoes de Theis.

Distance Drawdown
Graphical Method

Solugéo analitica automatica

Aproximacgdes de Theis.

Theis Recovery Method

Gréfica

Aquiferos livres e confinados para medi¢des
da recuperagao do nivel estatico.
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Método de interpretacion

Tipo de interpretacion

Recomendado para

Specific Capacity Auto-
matic Analyses

Solucioén analitica automatica

Acuiferos confinados de los cuales se
conozcan los valores de S.

Theis Automatic Analisis

Solucién analitica automatica

Rapida interpretacion en acuiferos confinados

sin recurrir a la utilizacion de curvas tipo.

Hantush Leaky Aquifer

Solucién analitica automatica

Acuiferos semi confinados sin recurrir a la
utilizacion de curvas tipo.

Theis Confined Aquifer

Grafica con curvas tipo

Acuiferos confinados que respondan a las
aproximaciones de Theis.

Walton Leaky Aquifer

Grafica con curvas tipo

Acuiferos semi confinados de los cuales se
conozca el factor de fuga.

Hantush Leaky Aquifer

Grafica con curvas tipo

Acuiferos confinados con fuga (leakage).

Neuman Non-Confined
Aquifer

Grafica con curvas tipo

Acuiferos libres que respondan a las
aproximaciones de Theis.

Hantush’s Modification of
the Theis Method

Grafica con curvas tipo

Acuiferos confinados parcialmente
penetrados.

Distance Drawdown
Graphical method

Gréfica

Aproximaciones de Theis.

Distance Drawdown
Graphical Method

Solucioén analitica automatica

Aproximaciones de Theis.

Theis Recovery Method

Grafica

Acuiferos libres y confinados para mediciones

€n ascenso.




3.5 Teste de produgio do pogo no Sistema
Aquifero Guarani

Em um teste de producéo (teste escalonado), a
bomba opera durante periodos sucessivos de 1 hora
de duragao, em trés ou mais etapas constantes de
bombeamentos, com registros, medidos a intervalos
frequentes, dos niveis dindmicos no pogo de produgao.
Aperda de carga e a constante de perdas de carga do
poco sao frequentemente estimadas com base nos
dados de rebaixamento escalonado (RORABAUGH,
1953) e por meio das seguintes equagdes:

As = CQ? (5)
C = (As/AQ, - As-IAQ,,)/( AQ,, +AQ) (6)
Onde:

As é a variavel de rebaixamento no pogo de
produgéo do pogo.

C é a constante de perda de carga.

Q ¢é a vazao de descarga do pogo de produgao
As, € o aumento do rebaixamento no final do
periodo de “t” de bombeamento, por causa do
aumento “AQ," na vazao.

Os aumentos no rebaixamento séo selecionados para
0s mesmos periodos de duragdo do bombeamento.

A constante de perda de carga ‘C’ € uma medida da
obstrucdo do pogo em razdo de um desenvolvimento
incompleto ou em razao de sua deterioragdo causada
pela operagdo. Os pogos deteriorados podem ser
reabilitados por meio de métodos descritos por Driscoll
(1986), chegando ao ponto de quase recuperar
seu rendimento original. A execugdo periddica de
testes de rebaixamento escalonado e a estimativa
do coeficiente de perdas C podem ajudar a avaliar
o grau de deterioracéo e a planejar um método de
reabilitagdo. O sucesso da reabilitagdo pode ser
avaliado com base nos resultados dos testes de
producgéo realizados antes e depois da reabilitagao.

POCOS ARTESIANOS — um pogo comum & aquele
que alcanga apenas a primeira camada do aquifero,
mais superficial, que pode estar contaminada por
substancias ou residuos provenientes de fossas ou
de outras fontes de contaminag¢éo. Um pogo artesiano
nao jorrante, ou semissurgente, é aquele que chega
a segunda camada do aquifero. Um pogo artesiano
jorrante ou surgente chega a terceira camada. Na
area do Aquifero Guarani, o tipo predominante de
pogo é surgente e, portanto, a maior parte dos testes
sera realizada nesses pogos.
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3.5 Prueba de produccién de pozo en el
sistema del acuifero Guarani

Enuna prueba de produccién, labomba del pozo es
operada durante periodos sucesivos de una hora
de duracion a tres o mas fracciones constantes de
capacidad plena, y los niveles de agua en el pozo
de produccién medidos a intervalos frecuentes.
La pérdida de pozo y la constante de pérdida del
mismo son a menudo estimadas segun datos de
abatimiento escalonado del pozo (Rorabaugh,
1953) y por medio de las siguientes ecuaciones:

Sw=CcQ? (5)
C = (Asi/AQi - Asi-l/AQI-)/( AQi-I +AQi) (6)
Donde:

Sw es el componente de abatimiento en el pozo
de produccion debido a la pérdida al entrada al
pozo, C es la constante de pérdida, Q representa
el caudal de descarga del pozo de produccion,
y Asi es el incremento de abatimiento al final
del periodo de bombeo i debido al aumento de
descarga AQI.

Los incrementos de abatimiento son seleccionados
para los mismos periodos de duracién del bombeo.

C es una medida de la obstruccion del pozo
debida a un desarrollo incompleto o al deterioro del
mismo con su operacion. Los pozos deteriorados
pueden ser rehabilitados hasta casi su rendimiento
original por medio de varios métodos descritos por
Driscoll, 1986. La ejecucion periddica de pruebas
de abatimiento escalonado y la estimaciéon del
coeficiente de perdidas C puede ser utilizada para
evaluar el grado de deterioro y planificar un método
de rehabilitaciéon. El éxito de tal rehabilitacion
puede ser evaluado a través de los resultados de
las pruebas de produccién de pozos conducidas
antes y después de dicha rehabilitacion.

POZOS SURGENTES — un pozo comun es el
que llega a la primera capa; la mas superficial,
que puede estar contaminada con sustancias
o desechos provenientes de infiltraciones de
pozos ciegos u otras fuente de contaminacion.
Un pozo semisurgente, llega a la segunda,
y el pozo surgente alcanza hasta la tercera
capa. En el area del acuifero Guarani el tipo
predominante son los pozos surgentes, y
por lo tanto la mayoria de los ensayos seran
realizados en este tipo de pozos.
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A figura abaixo mostra esquematicamente a
localizagdo de um pogo surgente em relagao
ao aquifero.

En la figura a continuacion se presenta
esquematicamente la ubicacion de un pozo
surgente en relacién con el acuifero.

V pozorpoco |

Chuva

ROCAS DE
BASAMENTO

ROCHAS DO
EMBASAMENTO

4 ENTREGA DOS RELATORIOS
SOBRE TESTES DE ENSAIO
DE BOMBEAMENTO

Os relatdrios sobre testes de bombeamento de
aguas subterraneas realizados no Sistema Aquifero
Guarani devem conter as seguintes partes:

Introdugdo: descricao geral do aquifero, selecéo de
pocos e metodologia dos testes.

Mapa em escala do local — o mapa deve conter
informagdes sobre os controles de elevagao do nivel
da agua, (ex.: cota da boca do revestimento), cota
topografica de todos os pogos, réguas de medigcéo e
outros pontos de medigao do nivel da agua, tubulagao
de descarga da bomba e destinagdo final da agua

Lluvia SEMISURGENTE/SEMISSURGENTE

l lwia V' l

Chuva POZO
POZO POCO SURGENTE

EN ACUIFERO COMUM OU POCO
FREATICO  FREATICO SURGENTE

— Nivel piezométrico |

~

ACUIFERO FREATICO
AQUIFERO FREATICO

€rmeableg
€rmeavejs

4 ENTREGA DEL INFORME DE
ENSAYO DE BOMBEO

Los datos a presentar ante el SAG en apoyo del
informe de las pruebas de bombeo de aguas
Subterraneas deberian incluir los elementos indicados
a continuacion:

Introduccion- descripcién general del acuifero, seleccion
de pozos y metodologia de ensayos de los pozos;

Plan en escala del Sitio — mostrando controles
de elevacion del nivel del agua (p.ej., tope del
revestimiento) y elevacién graduada de todos
los pozos, varillas de medicion y otros puntos
de medicion del nivel, tuberia de descarga de
bomba de prueba y otros puntos medicion del



do teste de bombeamento e localizagcdo de corpos
hidricos superficiais proximos. Também devem ser
incluidos dados de latitude e longitude (coordenada
geografica — gg,g0 mm,m’ ss,s”) ou coordenadas
UTM do pogo de bombeamento e dos diferentes
pocos de observagido, além de informagdes sobre
0 modo de aquisicdo da coordenada e o grupo de
dados utilizados para estabelecer suas localizagbes.

Diagramas de engenharia — os diagramas devem
mostrar detalhes dos perfis construtivos, tais como:
coluna de revestimento do pogo, profundidade
de instalacdo das secgles filtrantes, altura do
revestimentoacimadasuperficie doterreno (bocado
pogo) etc. Também deve apresentar a profundidade
dos pogos de produgdo de bombeamento e
observagao, assim como seus perfis geoldgicos
(sequéncias litolégicas atravessadas).

Resultado — deve apresentar os dados brutos do
teste de bombeamento (de forma legivel), contendo:
datas de execugéao, hora real, tempo de operagéao
em minutos, cota topografica do ponto de referéncia
para medigdo (boca do pogo), estatico da agua,
medi¢cdes dos niveis dindmicos e dos valores de
rebaixamento. Esses dados devem ser registrados
em uma planilha Excel ou Quattro Pro.

Interpretacdo do ensaio — graficos, férmulas
e calculos empregados para estimar a
transmissividade, Coeficiente de Armazenamento
e rendimento certo, bem como as interpretagdes
que incluam fundamentos, metodologia, cortes
geoldgicos da area, referéncias e arquivos do
software utilizado nos testes de bombeamento.

Toda a documentagdo apresentada deve ser
perfeitamente legivel. Os graficos, as figuras e
os mapas devem utilizar sombreamento, padrbes
de sombreado e hachurado, simbologias, entre
outros elementos que permitam sua leitura caso
sejam reproduzidos em preto e branco.
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nivel hidrico, tuberia de descarga de prueba
de bombeo, ubicacion de cuerpos hidricos
superficiales cercanos. Deben incluirse datos de
latitud y longitud (en grados, minutos, segundos
y décimas de segundos) o determinaciones
UTM para el pozo de bombeo y los distintos
pozos de observacion que deberan quedar
(especificar el método y clase de datos usados
para emplazar los pozos);

Diagramas de Ingenieria — mostrando detalles
constructivos (revestimientodelpozo, instalacion
de rejilla/filtro y elevacion de revestimiento
en boca de pozo, etc.), profundidad de pozos
de produccién y de observacién, asi como
registros geolégicos de los pozos de bombeo y
de observacion;

Resultado — Datos crudos de ensayo de bombeo
(legibles) provistos de: fecha, hora real, tiempo
de operaciéon en minutos, punto de medicion
(tope de revestimiento) elevacion, nivel hidrico
estatico, mediciones de nivel del agua y
abatimiento calculado [debera presentarse un
archivo en hoja de calculo “Excel” o “Quattro
Pro” provista de estos datos];

Interpretacion de Ensayo — Graficos, formulas
y calculos empleados para estimar la
transmisividad, coeficiente de almacenamiento
y rendimiento asegurado; interpretaciones
comprendiendo fundamentos, metodologia,
cortes geolégicos del area y referencias,
asi como también archivos del software de
computaciéon empleado para las pruebas de
bombeo. Toda la documentacion presentada
debe ser perfectamente legible. Los planos y
mapas deben utilizar sombreados, patrones de
sombreado y rayado, simbologia, etc., para que
las caracteristicas sean facilmente distinguibles
al ser copiadas en blanco y negro.
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APENDICE A

CURVAS MAIS UTILIZADAS NA
INTERPRETACAO DOS TESTES
DE BOMBEAMENTO

Método de Theis: superposicao da curva de campo
construida a partir dos dados obtidos com o teste de
bombeamento, sobre a curva-padrao de Theis.

APENDICE A

CURVAS MAS COMUNES
PARA LA INTERPRETACION DE
ENSAYOS DE BOMBEO

Método de Theis: Superponemos nuestros
datos sobre el grafico patrén de Theis.

Medidas de campo
Medidas coletadas
—_ X
E X
£2 X
58 X
2
o X
ac X
Tiempo (min.)
Tempo (min.)
Papel vegetal
10 N
/_
Medidas de campo |
—~ O
- EZ
2 g E
2
S § E /
o O
o /
1
Punto de ajuste
Ponto de superposicao
Tiempo (min.)
Tempo (min.)
o /
0.5 1 10 100 1000



O ponto de ajuste apresenta duas coordenadas:
* no grafico de campo: tempo—rebaixamento;
*  no grafico-padréo: 1/u - W(u).

Para calcular a transmissividade, devem-se
substituir os valores na Equacéo de Theis:

Q
= W (u)
4nT
Método Hantush—Walton: para aquiferos

semiconfinados.
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El punto de ajuste presenta doble pareja de valores:
» en el grafico de campo: tiempo — descenso
» en el gréfico patrén: 1/u, W(u)

Para calcular la transmisividad se debe sustituir
los valores en la Ecuacion de Theis:

Q
= W (u)
4nT

Método Huntush—Walton:
semiconfinados.

Para acuiferos

Papel vegetal

Descenso (m)
Rebaixamento (m)

Medidas de campo

X

x X X|X

Tiempo (min.)
Tempo (min.)

Superpondo-se a curva de campo construida
com os dados coletados sobre a curva-padrao de
Walton, como na figura abaixo.

Superponemos nuestros valores a la curva patrén
de Walton, como lo indica la siguiente imagen.

Papel

vegetal

T Valores de r/ B
0,02
. 4 004
. Medidas de campo 010 0,06
— E Medidas coletadas 015 !
o T Runto de ajuste 0.2
= <5 Ponto de ajuste 03
= o€ 04
(7]
2 g = o5
§ s T .7 0.6
- 0
] EcE e —1)

—10

/ Tiempo (min.)
Tempo (min.)

0,02

03 1 10

100

1000
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Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

040

O ponto de superposicao apresenta as seguintes
coordenadas:

*  no grafico de campo: tempo—rebaixamento;

*  no grafico-padrao: 1/u - W(u, r/B).

Para calcular a transmissividade, devem-se substituir
os valores na Equagéo de Hantush:

Q
= W(u,r/B)
4nT

Método de Neuman: outro tipo de método grafico
utilizado para calcular os parametros por meio
dos dados coletados em campo.

0 -
100 —
Z10" -
102 -

1073

Nuestro punto de ajuste tiene las siguientes
coordenadas:

» en el grafico de campo: tiempo — descenso

* en el gréfico patrén: 1/u, W(u, r/B)

Para el calculo de la Transmisividad debemos
sustituir los valores en la ecuacion de Hantush:

W (u,r/B)
T

Meétodo de Neuman: Es ofro de los métodos graficos
que se pueden utilizar para el célculo de parametros
mediante la utilizacion de datos obtenidos en el campo

|
|
|
|
]
102 107 10°




APENDICE B
FICHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

Pogo n° 11 Data de inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tempo Nivel Nivel |Versao |Vazao Observagoes
medido | s.n.m. | medida | acumulada
18 - abr. {09:35 | 00:00 64,00 131,6 | 30,00 40079 Pocgo parado durante 8
: - horas. Nivel estatico medido

18 - abr. [ 09:36 | 00:01 69,00 126,65 | 25,00 59.02 metros. Bombeamento

18 - abr. |09:37 |00:02 77,00 |118,65 |20,00 interrompido por motivos
operacionais, retomado as

18 - abr. | 09:38 | 00:03 89,00 106,65 | 18,00 9h35, com nivel de 64 metros e
vazéao de 40.079m3.

18 - abr. {09:39 | 00:04 101,00 | 94,65 |18,00

18 - abr. {09:40 | 00:05 112,00 |83,65 |18,00

18 - abr. [ 09:41 | 00:06 112,00 |83,65 |18,00

18 - abr. {09:42 | 00:07 112,00 |83,65 |18,00

18 - abr. {09:43 | 00:08 112,00 |83,65 |18,00

18 - abr. {09:44 | 00:09 112,00 |83,65 |18,00

18 - abr. | 09:45 | 00:10 112,00 | 83,65 18,00 40083 Ao estabilizar o nivel, foi feita

: - uma medi¢gado na bomba.

18 - abr. [ 09:50 | 00:15 110,00 |85,65 |15,80 Decidiu-se reduzir a vazao e

18 - abr. | 09:55 |00:20 110,20 |85,45 |15,80 permitir que o nivel variasse
em uma velocidade menor.

18 - abr. [ 10:00 | 00:25 110,00 |85,65 |15,80

18 - abr. [ 10:05 | 00:30 110,00 |85,65 |15,80

18 -abr. {10:10 | 00:35 109,80 |85,85 |15,80

18 - abr. [ 10:15 | 00:40 109,80 |85,85 |15,80

18 - abr. [ 10:20 | 00:45 109,70 |85,95 |15,80

18 - abr. [ 10:25 | 00:50 110,00 |85,65 |15,80

18 - abr. [ 10:30 | 00:55 110,10 |85,55 |15,80

18 - abr. {10:35 | 01:00 110,20 | 85,45 |15,80

18 -abr. {10:50 | 01:15 110,00 |85,65 |15,80 40099

18 - abr. [ 11:05 | 01:30 109,70 |85,95 |[15,40

18 - abr. [ 11:20 | 01:45 109,90 |85,75 |15,40

18 - abr. [ 11:35 | 02:00 110,00 |85,65 |15,40

18 - abr. [ 12:05 | 02:30 110,00 |85,65 |15,40

18 - abr. {12:35 | 03:00 110,00 |85,65 |15,40
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Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel

do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

042

Pogo n* 11 Data de inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tempo Nivel Nivel |Versao |Vazao Observagoes
medido | s.n.m. | medida | acumulada
18 - abr. | 13:35 | 04:00 110,20 |85,45 |15,40
18 - abr. | 14:25 | 05:00 110,00 |85,65 |15,40
18 - abr. | 15:35 | 06:00 110,00 |85,65 |1540 |40174
18 - abr. | 16:35 | 07:00 109,90 [85,75 |15,70
18 - abr. | 18:35 | 09:00 109,90 [85,75 |15,70
18 - abr. | 20:35 | 11:00 109,80 [85,85 |15,70
18 - abr. | 22:35 | 13:00 110,00 |85,65 |15,70
19 - abr. | 07:00 | 21:25 110,00 |85,65 |15,70
19 - abr. | 09:00 |23:25 110,20 |85,45 |15,70
19 - abr. | 12:00 |26:25:00 |110,00 |85,65 |1590 |40451
19 - abr. | 16:00 | 30:25:00 |109,80 |85,85 |15,90
19 - abr. | 20:00 |34:25:00 |109,80 |85,85 |15,90
19 - abr. | 22:00 |36:25:00 |110,00 |85,65 |15,90
20 - abr. | 08:00 |46:25:00 |110,00 |85,65 |[1590 |40817
20 - abr. | 10:00 |48:25:00 |110,00 |85,65 |15,70
20 - abr. | 16:00 |54:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
20 - abr. | 20:00 |58:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
20 - abr. | 22:00 |60:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
21-abr. |07:00 |69:25:00 |110,80 |84,85 |15,70
21 -abr. |09:35 | 72:00:00 |110,80 |84,85 |15,70 |41215 Fim do bombeamento
21-abr. |09:35 | 72:00:00 |112,00 |83,65 |0,00 41215 As 9h35 do dia 21 de abil foi
interrompido o bombeamento e
21-abr. |09:36 | 72:01:00 |110,00 |85,65 |0,00 comecou a recuperagio a partir
21-abr. [09:37 [72:02:00 [98,00 97,65 |0,00 dos valores observados.
21 -abr. [09:38 | 72:03:00 |88,00 107,65 | 0,00
21 -abr. [09:39 |72:04:00 |80,20 115,45 | 0,00
21 -abr. [09:40 |72:05:00 |74,20 121,45 | 0,00
21-abr. |09:41 | 72:06:00 |70,20 125,45 | 0,00
21 -abr. [09:42 | 72:07:00 |67,60 128,05 | 0,00
21 -abr. [09:43 |72:08:00 |66,40 129,25 | 0,00




Proyecto para la Proteccion

Ambiental y Desarrollo Sostenible

del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

Pogo n* 11 Data de inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tempo Nivel Nivel |Versao |Vazao Observagoes
medido | s.n.m. | medida | acumulada

21 -abr. [09:44 |72:09:00 |65,80 130,70 | 0,00
21 -abr. |09:45 | 72:10:00 |64,95 131,25 | 0,00
21-abr. |09:46 |72:11:00 |64,40 131,65 | 0,00
21 -abr. [09:47 |72:12:00 |64,00 132,05 | 0,00
21-abr. |09:48 | 72:13:00 |63,60 132,35 | 0,00
21-abr. [09:49 | 72:14:00 |63,30 132,75 | 0,00
21 -abr. [09:50 |72:15:00 |62,90 132,75 | 0,00
21 -abr. |09:51 | 72:16:00 |62,90 132,95 | 0,00
21-abr. |09:52 | 72:17:00 |62,70 133,08 | 0,00
21 -abr. [09:53 |72:18:00 |62,57 133,25 | 0,00
21 -abr. |09:54 |72:19:00 |62,40 133,35 | 0,00
21 -abr. |09:55 | 72:20:00 |62,30 133,35 | 0,00
21 -abr. [09:57 |72:22:00 |62,10 133,55 | 0,00
21 -abr. |09:59 |72:24:00 |61,98 133,67 | 0,00
21-abr. [10:01 | 72:26:00 |61,94 133,71 | 0,00
21 -abr. [10:03 |72:28:00 |61,80 133,85 | 0,00
21 -abr. | 10:05 | 72:30:00 |61,73 133,92 | 0,00
21 -abr. | 10:07 |72:32:00 |61,65 134,00 | 0,00
21 -abr. [10:09 |72:34:00 |61,60 134,05 | 0,00
21-abr. [10:11 |72:36:00 |61,57 134,08 | 0,00
21-abr. [10:13 | 72:38:00 |61,54 134,11 | 0,00
21 -abr. [ 10:14 | 72:40:00 |61,51 134,14 | 0,00
21-abr. [10:19 | 72:45:00 |61,48 134,17 | 0,00
21-abr. | 10:24 | 72:50:00 |61,43 134,22 | 0,00
21 -abr. [ 10:29 |72:55:00 |61,38 134,27 | 0,00
21-abr. | 10:34 | 73:00:00 |61,35 134,30 | 0,00
21-abr. [10:44 |73:10:00 |61,34 134,31 | 0,00
21 -abr. [10:54 |73:20:00 |61,32 134,33 | 0,00
21-abr. | 11:04 |73:30:00 |61,31 134,34 | 0,00
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Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel

do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

044

Pogo n° 11 Data de inicio: 18 de abril de 2007

Dia Hora | Tempo Nivel Nivel |Versao |Vazao Observagoes
medido | s.n.m. | medida | acumulada

21 -abr. | 11:14 | 73:40:00 |61,28 134,37 | 0,00

21 -abr. [ 11:24 | 73:50:00 |61,26 134,39 | 0,00

21 -abr. | 11:34 | 74:00:00 |61,23 134,42 | 0,00

21 -abr. | 11:44 |74:10:00 |61,20 134,45 | 0,00

21 -abr. | 11:54 | 74:20:00 |61,17 134,48 | 0,00 41215

21 -abr. [ 12:04 | 00:10 61,14 | 134,51 | 0,00 41215

21 -abr. [12:34 | 75:00:00 | 61,05 |134,60 |0,00

21-abr. [13:04 | 75:30:00 | 60,96 |134,69 |0,00

21 -abr. [13:34 | 76:00:00 | 60,88 |134,77 |0,00

21 -abr. | 14:04 | 76:30:00 | 60,80 |134,85 |0,00

21 -abr. | 14:34 | 77:00:00 60,72 | 134,93 | 0,00

21 -abr. | 15:04 | 77:30:00 | 60,64 |135,01 |0,00

21 -abr. | 15:34 | 78:00:00 | 60,57 |135,08 | 0,00

21-abr. [ 16:04 | 78:30:00 | 60,47 |135,18 | 0,00

21 -abr. [ 16:34 | 79:00:00 | 60,30 |135,35 | 0,00

21 -abr. [17:34 | 80:00:00 | 60,17 |135,48 | 0,00

21-abr. | 18:34 | 81:00:00 | 60,02 |135,63 | 0,00

21 -abr. [ 19:34 | 82:00:00 | 59,87 |135,78 | 0,00

21 -abr. [ 20:34 |83:00:00 | 59,73 |135,92 | 0,00

21-abr. |21:34 | 84:00:00 | 59,65 |136,00 | 0,00

21 -abr. | 22:34 | 85:00:00 | 59,57 |136,08 | 0,00

21 -abr. | 23:34 | 86:00:00 | 59,51 |136,14 | 0,00

22 - abr. [01:34 | 88:00:00 | 59,43 |136,22 | 0,00

22 - abr. | 07:34 | 94:00:00 | 59,15 |136,50 | 0,00

22 - abr. [09:34 |96:00:00 | 59,14 |136,51 | 0,00

22 - abr. [ 12:34 |99:00:00 | 59,13 |136,52 | 0,00

22 - abr. | 16:34 | 103:00:00 | 59,13 |136,52 | 0,00

22 -abr. | 20:34 | 107:00:00 | 59,13 |136,52 | 0,00 41215 Fim do teste. Reinicio do

bombeamento.




APENDICE B
FICHA DE PRUEBA DE BOMBEO

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

Pozo n11 Fecha inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tiempo Nivel Nivel | Caudal | Caudal Observaciones
Medido | s.n.m. | Medida | Acumulada

18 - abr. | 09:35 | 00:00 64,00 131,6 |30,00 40079 Pozo parado durante 8 horas, se

: : mide um nivel estatico de 59,02
18 - abr. | 09:36 | 00:01 69,00 126,65 | 25,00 mts, pero se debe detener por
18 - abr. | 09:37 | 00:02 77,00 | 118,65 | 20,00 razones operativas el bombeo se

reinicia a las 9,35 com um nivel
18 - abr. | 09:38 | 00:03 89,00 106,65 | 18,00 de 64 metros y el caudalimetro
registrando 40079 m3.

18 - abr. | 09:39 | 00:04 101,00 [94,65 |18,00
18 - abr. | 09:40 | 00:05 112,00 |[83,65 |18,00
18 - abr. | 09:41 | 00:06 112,00 [83,65 |18,00
18 - abr. | 09:42 | 00:07 112,00 |[83,65 |18,00
18 - abr. | 09:43 | 00:08 112,00 |[83,65 |18,00
18 - abr. | 09:44 | 00:09 112,00 [83,65 |18,00
18 - abr. | 09:45 |00:10 112,00 |[83,65 |18,00 40083 Al estabilizarse el nivel se

: : averiguo sobre el nivel de
18 - abr. | 09:50 |00:15 110,00 |[85,65 |15,80 la bomba y dado que este
18 - abr. | 09:55 | 00:20 110,20 |85,45 |15,80 coincidia se decidio reducir el

’ ' ' caudal y permitir fluctuar el nivel

18 - abr. | 10:00 | 00:25 110,00 | 85,65 15,80 en un valor menor.
18 - abr. | 10:05 | 00:30 110,00 |[85,65 |15,80
18 - abr. | 10:10 | 00:35 109,80 [85,85 |15,80
18 - abr. | 10:15 | 00:40 109,80 [85,85 |15,80
18 - abr. | 10:20 | 00:45 109,70 [85,95 |15,80
18 - abr. | 10:25 | 00:50 110,00 |[85,65 |15,80
18 - abr. | 10:30 | 00:55 110,10 |[85,55 |15,80
18 - abr. | 10:35 | 01:00 110,20 |[85,45 |15,80
18 - abr. | 10:50 |01:15 110,00 |[85,65 |15,80 40099
18 - abr. | 11:05 | 01:30 109,70 [85,95 |15,40
18 - abr. | 11:20 | 01:45 109,90 |[85,75 |15,40
18 - abr. | 11:35 | 02:00 110,00 |[85,65 |15,40
18 - abr. | 12:05 |02:30 110,00 |[85,65 |15,40
18 - abr. | 12:35 | 03:00 110,00 |[85,65 |15,40
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Projeto para a Prote¢cdo Ambiental

e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

046

Pozo n*11 Fecha inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tiempo Nivel Nivel |Caudal | Caudal Observaciones
Medido |s.n.m. | Medida | Acumulada
18 - abr. [ 13:35 | 04:00 110,20 |85,45 |15,40
18 - abr. | 14:25 | 05:00 110,00 |85,65 |15,40
18 - abr. | 15:35 |06:00 110,00 |85,65 |[1540 |40174
18 - abr. [ 16:35 |07:00 109,90 |85,75 |15,70
18 - abr. [ 18:35 |09:00 109,90 |85,75 |15,70
18 - abr. [20:35 |11:00 109,80 |85,85 |15,70
18 - abr. | 22:35 |13:00 110,00 |85,65 |15,70
19 - abr. | 07:00 |[21:25 110,00 |85,65 |15,70
19 - abr. [09:00 |23:25 110,20 |85,45 |15,70
19 -abr. [ 12:00 |26:25:00 |110,00 |85,65 |1590 |40451
19 - abr. | 16:00 |30:25:00 |109,80 |85,85 |15,90
19 - abr. [20:00 |34:25:00 |109,80 |85,85 |15,90
19 - abr. [22:00 |36:25:00 |110,00 |85,65 |15,90
20 - abr. | 08:00 |46:25:00 |110,00 |85,65 |1590 |40817
20 - abr. | 10:00 |48:25:00 |110,00 |85,65 |15,70
20 - abr. | 16:00 |54:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
20 - abr. | 20:00 |58:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
20 - abr. | 22:00 |60:25:00 |111,00 |84,65 |15,70
21-abr. | 07:00 |69:25:00 |110,80 |84,85 |15,70
21 -abr. | 09:35 |72:00:00 |110,80 |84,85 |15,70 41215 Se detiene el bombeo
21 -abr. | 09:35 |72:00:00 |112,00 |83,65 |0,00 41215 Alas 9:35 horas del dia 21 de
Abril se detiene el bombeo y
21-abr. | 09:36 |72:01:00 |110,00 |85,65 |0,00 comienza la recupereacion con
21-abr. [09:37 [72:02:00 |98,00 [97,65 |0,00 o vzleres G2 s o,
21 -abr. | 09:38 |72:03:00 |88,00 107,65 | 0,00
21 -abr. | 09:39 |72:04:00 |80,20 115,45 | 0,00
21 -abr. | 09:40 |72:05:00 |74,20 121,45 (0,00
21 -abr. | 09:41 |72:06:00 |70,20 125,45 (0,00
21 -abr. | 09:42 |72:07:00 |67,60 128,05 (0,00
21 -abr. | 09:43 |72:08:00 |66,40 129,25 (0,00




Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Documento Técnico Ensayo de Bombeo

Pozo n* 11 Fecha inicio: 18 de abril de 2007
Dia Hora | Tiempo Nivel Nivel |Caudal | Caudal Observaciones
Medido |s.n.m. | Medida | Acumulada

21 -abr. [09:44 |72:09:00 |65,80 130,70 | 0,00
21 -abr. [09:45 |72:10:00 |64,95 131,25 | 0,00
21-abr. [09:46 |72:11:00 |64,40 131,65 | 0,00
21 -abr. [09:47 |72:12:00 |64,00 132,05 | 0,00
21-abr. [09:48 |72:13:00 |63,60 132,35 | 0,00
21-abr. |09:49 |72:14:00 |63,30 132,75 | 0,00
21 -abr. [09:50 |72:15:00 |62,90 132,75 | 0,00
21 -abr. [09:51 |72:16:00 |62,90 132,95 | 0,00
21-abr. [09:52 |72:17:00 |62,70 133,08 | 0,00
21 -abr. [09:53 |72:18:00 |62,57 133,25 | 0,00
21 -abr. [09:54 |72:19:00 |62,40 133,35 | 0,00
21-abr. [09:55 |72:20:00 |62,30 133,35 | 0,00
21 -abr. [09:57 |72:22:00 |62,10 133,55 | 0,00
21 -abr. [09:59 |72:24:00 |61,98 133,67 | 0,00
21-abr. [10:01 |72:26:00 |61,94 133,71 | 0,00
21 -abr. [10:03 |72:28:00 |61,80 133,85 | 0,00
21 -abr. [ 10:05 |72:30:00 |61,73 133,92 (0,00
21-abr. [ 10:07 |72:32:00 |61,65 134,00 (0,00
21-abr. [10:09 |72:34:00 |61,60 134,05 | 0,00
21-abr. [10:11 |72:36:00 |61,57 134,08 | 0,00
21-abr. [10:13 |72:38:00 |61,54 134,11 | 0,00
21 -abr. [10:14 |72:40:00 |61,51 134,14 | 0,00
21-abr. [10:19 |72:45:00 |61,48 134,17 | 0,00
21-abr. [ 10:24 |72:50:00 |61,43 134,22 (0,00
21-abr. [10:29 |72:55:00 |61,38 134,27 | 0,00
21-abr. [ 10:34 |73:00:00 |61,35 134,30 (0,00
21-abr. [ 10:44 |73:10:00 |61,34 134,31 | 0,00
21-abr. [10:54 |73:20:00 |61,32 134,33 | 0,00
21 -abr. | 11:04 |73:30:00 |61,31 134,34 | 0,00
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Projeto para a Prote¢cdo Ambiental

e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

048

Pozo n* 11 Fecha inicio: 18 de abril de 2007

Dia Hora | Tiempo Nivel Nivel |Caudal | Caudal Observaciones
Medido |s.n.m. | Medida | Acumulada

21-abr. [11:14 |73:40:00 | 61,28 |[134,37 | 0,00

21-abr. [11:24 |73:50:00 | 61,26 |134,39 [0,00

21-abr. [ 11:34 |74:00:00 | 61,23 |134,42 (0,00

21-abr. [11:44 |74:10:00 | 61,20 |134,45 [0,00

21-abr. [ 11:54 |74:20:00 | 61,17 |134,48 [ 0,00 41215

21-abr. [ 12:04 |00:10 61,14 | 134,51 (0,00 41215

21-abr. [12:34 |75:00:00 | 61,05 |134,60 (0,00

21-abr. [13:04 |75:30:00 | 60,96 |134,69 (0,00

21-abr. [13:34 |76:00:00 | 60,88 |134,77 (0,00

21-abr. | 14:04 |76:30:00 | 60,80 |134,85 0,00

21 -abr. | 14:34 |77:00:00 | 60,72 |134,93 0,00

21-abr. | 15:04 |77:30:00 | 60,64 |135,01 (0,00

21-abr. | 15:34 |78:00:00 | 60,57 |135,08 0,00

21 -abr. | 16:04 |78:30:00 | 60,47 |135,18 0,00

21-abr. | 16:34 |79:00:00 | 60,30 |135,35 0,00

21-abr. | 17:34 |80:00:00 | 60,17 |135,48 | 0,00

21-abr. [ 18:34 |81:00:00 | 60,02 |135,63 |0,00

21-abr. [19:34 |82:00:00 | 59,87 |135,78 |0,00

21-abr. [20:34 |83:00:00 | 59,73 |135,92 |0,00

21-abr. [21:34 |84:00:00 | 59,65 |136,00 |0,00

21-abr. [22:34 |85:00:00 | 59,57 |136,08 |0,00

21-abr. |23:34 |86:00:00 | 59,51 136,14 | 0,00

22 - abr. [01:34 |88:00:00 | 59,43 |136,22 (0,00

22 - abr. [07:34 |94:00:00 | 59,15 |136,50 |0,00

22 - abr. [09:34 |96:00:00 | 59,14 |136,51 |0,00

22 -abr. [ 12:34 |99:00:00 | 59,13 |136,52 |0,00

22 - abr. | 16:34 |103:00:00 | 59,13 | 136,52 | 0,00

22 - abr. | 20:34 | 107:00:00 | 59,13 136,52 | 0,00 41215 fin del ensayo po reinicio del

bombeo




APENDICE C
GLOSSARIO

Aquifero — formagdo geoldgica que contém agua
e permite que a agua se movimente em seu interior
em condigcdes naturais. Sao formagbes ou estruturas
geoldgicas que armazenam agua e afornecem pormeio
de pogos. O termo aquifero refere-se, geralmente, as
formacgbes que contém agua em quantidade suficiente
para constituir-se em um manancial de abastecimento
capaz de suprir as necessidades de uma populagao.

Aquifero confinado nao drenante — ou apenas
confinado, € um rocha ou solo subterraneo saturado
por meio poroso subterraneo ou rocha saturada
de agua sob pressao, ou seja, isolado no topo e
na base por camadas de materiais impermeaveis,
mantendo a agua com pressao maior que a pressao
atmosférica, de tal forma que, quando o aquifero é
penetrado por um pogo, a agua se eleva acima da
base da camada confinante superior.

Aquifero nao confinado — também chamado de
livre ou freatico & aquele no qual o limite superior
da superficie hidrica, ou seja, a superficie freatica
esta submetida a presséo atmosférica e, por isso, o
nivel da agua pode subir ou descer.

Aquifero confinado drenante — € uma variedade
de aquifero confinado também chamado de
semiconfinado, cuja caracteristica € possuir a parte
superior e/ou inferior selada por camadas que nao
sdo totalmente impermeaveis e que constituem
os aquitardos. Essas camadas semipermeaveis
permitem uma drenanga vertical que pode entrar ou
sair muito lentamente do aquifero principal. Nesses
casos, arecarga pode ocorrer em ambos os sentidos,
de acordo com a diferenca de potencial.

Aquitardo — essetermoserefere avarias formacdes
geoldgicas que contém consideraveis quantidades
de agua e a transmitem muito lentamente. Nao séao
adequadas para alocalizagéo de captagbes de aguas
subterraneas, entretanto, sob condigbes especiais,
permitem a recarga vertical de outros aquiferos, o
que pode ser muito importante em certos casos.

Agua artesiana — agua subterranea submetida
a pressao superior da atmosfera. Eleva-se acima
do nivel em que se encontra quando penetrada
por um pogo, ou seja, acima do nivel da camada
aquifera. Em alguns casos € capaz de fluir acima
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GLOSARIO

Acuifero — una formacién geologica que esta dotada
y/0 suministra agua. Formaciones o estructuras
geoldgicas que almacenan y/o proporcionan agua,
tales como pozos y fuentes surgentes. El uso del
término esta por lo general restringido a aquellas
formaciones que contienen agua en cantidad
suficiente como para constituir un abastecimiento
utilizable para las necesidades de la poblacion.

Acuifero confinado — suelo o roca por debajo de la
superficie del terreno que esta saturado de agua, con
existencia de capas de materiales impermeables en
sus partes superior e inferior, y que ejercen presion,
de manera tal que cuando el acuifero es penetrado
por un pozo, el agua contenida se eleve hacia el
tope del acuifero.

Acuifero no confinado — un acuifero cuya tabla
hidrica superior (napa freatica) esta sometida a la
presién atmosférica, y por consiguiente cuyo nivel
hidraulico es capaz de subir o bajar.

Acuifero semiconfinado — es una variedad
de los confinados, y se caracterizan por
tener el techo (parte superior) o/y el muro
(parte inferior) sellado por materiales que
no son totalmente impermeables, sino que
constituyen un acuitardo, es decir, un material
que permite una filtracion vertical que alimenta
muy lentamente al acuifero principal. En estos
casos, habra situaciones en los que la recarga
podra hacerse en ambos sentidos en funcion
de la diferencia de potencial.

Acuitardo - este término hace referencia
a numerosas formaciones geolégicas que,
conteniendo apreciables cantidades de agua la
transmiten muy lentamente, por lo que no son
aptos para el emplazamiento de captaciones
de aguas subterraneas, pero sin embargo, bajo
condiciones especiales permiten una recarga
vertical de otros acuiferos, que puede llegar a ser
muy importante en ciertos casos.

Agua artesiana — agua subterranea que esta
sometida a presion cuando es penetrada por un
pozo, y que es capaz de elevarse por encima
del nivel al que se encontraba originariamente,
pudiendo o no fluir hasta el nivel de la superficie del
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da superficie do terreno. As formagdes que contém
agua artesiana sao chamadas de aquiferos
confinados ou artesianos. A pressao hidrica em
um aquifero desse tipo € denominada pressao
confinante ou artesiana.

Poc¢o artesiano — poco tubular profundo que
explota um aquifero confinado. A agua desse
tipo de aquifero, quando perfurada por um poco,
eleva-se acima do limite superior do aquifero
submetido a pressdo artesiana, mas néo
necessariamente chega a superficie do terreno.

Poco jorrante — também denominado pogo surgente.
E aquele que explota um aquifero confinado. Nesse
caso, o nivel potenciométrico do aquifero explotado
esta acima do nivel do terreno, e a agua do aquifero,
quando perfurado por um pogo, eleva-se acima da
superficie do terreno.

Efeitos de barreiras hidraulicas — influéncia
sobre o fluxo da agua subterrdnea por causa
das caracteristicas da conexdo hidraulica do
aquifero, como, por exemplo, interagdes ou
fronteiras hidraulicas com rios, lagos, unidades
confinadas drenantes, entre outros. Os efeitos das
barreiras hidraulicas podem aumentar ou diminuir
0 rebaixamento que ocorreria caso o aquifero
tivesse uma superficie ilimitada, ou seja, caso nao
estivesse sujeito as barreiras.

Efeito da agua armazenada dentro da coluna
revestida do pog¢o — desvio na curva de
rebaixamento por tempo, prevista para um pogo
de monitoramento. O desvio é causado pelo
bombeamento de agua armazenada no espago
volumétrico delimitado pelo revestimento do
pogo. O resultado disso é a redugao da pressao
sobre o aquifero nafase inicial do bombeamento.
Esse efeito costuma desaparecer durante os
primeiros minutos do ensaio.

Cone de depressao—areaformadaimediatamente
ao redor de um pogo operante em um aquifero nao
confinado onde ocorre uma redugéo da espessura
saturada do aquifero. A medida que o poco é
bombeado, essa area se torna insaturada, fazendo
com que o lencol freatico afunde, adotando uma
forma de cone (forma de funil). A forma de cone
é determinada pela porosidade, pelo rendimento
hidrico ou pelo nivel de bombeamento do pogo. A
superficie do terreno sobre o cone de depressao é
conhecida como area de influéncia.

terreno. La presion hidrica en un acuifero de este
tipo es denominada presioén artesiana; la formacion
que contiene agua artesiana es llamada acuifero
artesiano o acuifero confinado.

Pozo artesiano — un pozo que explota un acuifero
confinado. Al agua del pozo sube hasta el borde
superior del acuifero bajo presion artesiana, pero
no llega necesariamente a la superficie del terreno;
un pozo artesiano fluyente es un pozo en el cual el
nivel hidrico se encuentra por encima del nivel del
terreno circundante.

Pozo surgente — un pozo que explota agua de la
capa de un acuifero confinado.

Efectos de limites — influencia sobre el flujo de
agua subterranea dentro de un acuifero, debida a
caracteristicas hidraulicas en conexién hidraulica
con el acuifero, por ejemplo, rios, lagos, unidades
confinadas con pérdidas, etc. Los efectos de
limites podrian aumentar o disminuir el volumen
de abatimiento que ocurriria si el acuifero fuese de
una superficie ilimitada.

Efecto de almacenaje de revestimiento de
pozo — desvio respecto de la curva prevista de
abatimiento-tiempo en un pozo de monitoreo
causado por el bombeo de agua desde el
almacenamiento hidrico en el revestimiento del
pozo. El resultado de ello es la reduccion de
presién sobre el acuifero en la etapa temprana
de la fase de bombeo. Este efecto se disipa
habitualmente dentro de los primeros minutos
del ensayo.

Cono de depresién — el area en derredor de
un pozo en un acuifero no confinado que esta
normalmente saturado, pero que se transforma
en no saturado a medida que un pozo es
bombeado, dejando una zona en la que la napa
freatica se hunde hacia abajo adoptando una
forma cénica (de embudo). La forma del cono es
influida por la porosidad, el rendimiento hidrico
o el nivel de bombeo del pozo. La superficie
del terreno por sobre el cono de depresion es
referida como area de influencia.

Capa de confinamiento — material geolégico
con muy escasa O ninguna permeabilidad o
conductividad hidraulica. El agua no pasa a través
de esta capa o bien su movimiento a través de ella
es extremadamente lento.



Camada confinante — material geoldgico com
escassaounenhumapermeabilidade oucondutividade
hidraulica. A agua néo passa através dessa camada
ou o faz em um movimento extremamente lento.

Rebaixamento — diminuigdo do nivel da agua
provocada pelo bombeamento.

Poco totalmente penetrante — pogo perfurado até a
base de um aquifero e construido de tal forma que a zona
filtrante se estende por toda a espessura do aquifero e
capta a agua existente ao longo de toda a camada.

Poco parcialmente penetrante — pogo que nao
penetra totalmente no aquifero e sé extrai agua de uma
parte da espessura total do aquifero. A sec¢ao filtrante
do pogo pode estar localizada apenas no topo, base ou
em qualquer outra posi¢ao intermediaria do aquifero.

Camada impermeavel — camada de material de
um aquifero, como, por exemplo, a argila — através
da qual a agua nao pode passar.

Camada permeavel — camada de material
poroso em um aquifero (rocha, terra, sedimento
nao consolidado) através da qual a agua passa
livremente a medida que corre pelo solo.

Camada semiconfinante — camada de baixa
permeabilidade (semipermeavel) que permite a
passagem de agua em volume suficiente para
proporcionar alguma recarga (drenanga) de um
aquifero subjacente explotado por um poco de
bombeamento.

Poco de monitoramento (ou de observagao) —
um pogo que nao é de extragao de agua, geralmente
de pequeno didmetro, que é utilizado para medir a
elevacao do lengol freatico ou a qualidade da agua.
Um piezdbmetro com segao filtrante, posicionada no
topo e no fundo do revestimento, constitui um tipo
de poco de observagao.

Solos permeaveis — solos que permitem a passagem
daaguaatravésdeles, sejaporsuapropriaconfiguragao,
seja por processos posteriores a sua formagao.

Solos impermeaveis — solos que constituem barreiras
para a passagem da agua, impedindo a infiltragao.

Nivel piezométrico  (ou da  superficie
potenciométrica) — a agua subterranea confinada
esta, geralmente, submetida a pressao por causa da
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Abatimiento — una reduccion en el nivel del agua
Subterranea provocado por su bombeo.

Pozo de penetracion completa — un pozo
perforado hasta el lecho de un acuifero y
construido de tal manera que extrae agua desde
todo el espesor del acuifero.

Pozo de penetracion parcial — un pozo
construido de forma tal que sélo extrae agua
desde una fraccion del espesor total del acuifero.
La parte fraccional puede estar localizada en el
tope, el fondo o bien en cualquier sitio intermedio
en el acuifero.

Capa impermeable — una capa de material de un
acuifero (tal como arcilla) a través de la cual el
agua no puede pasar.

Capa permeable — capa de material poroso en un
acuifero (roca, tierra, sedimento no consolidado)
a través de la cual el agua pasa libremente a
medida que corre por el suelo.

Capa de confinamiento con pérdidas — una
capa de baja permeabilidad que puede dejar
pasar agua en volumenes suficientes como para
proporcionar alguna recarga a un pozo de bombeo
de un acuifero subyacente.

Pozo de monitoreo (de observacién) -
un pozo que no es de extracciéon de agua,
generalmente de pequefio diametro que es
empleado para medir la elevacion de la napa
freatica o la calidad del agua. Un piezémetros,
abierto solamente en el tope y el fondo de su
revestimiento, constituye uno de los tipos de
pozos de monitoreo.

Suelos permeables — suelos que permiten el
paso del agua a través de ellos ya sea por su
propia configuracién o por procesos posteriores a
su constitucion.

Suelos impermeables — este tipo de suelo
constituye una barrera para el paso del agua,
impidiendo la infiltracion.

Nivel piezométrico (o de superficie) — el agua
Subterranea confinada esta porlo general sometida
a presion debido a la sobrecarga y a la corriente
hidrostatica. Si una perforacion penetra la capa
confinada, el agua se elevara hasta este nivel, el
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sobrecarga e da corrente hidrostatica. Quando uma
perfuragdo alcanga a camada confinada, a agua eleva-
se até o nivel piezométrico. Se o nivel piezométrico
esta acima do nivel do terreno, a descarga ocorre
naturalmente, formando um poco jorrante ou artesiano.

Espessura saturada — é a espessura total da
camada de agua de um aquifero.

Zona saturada — a por¢do do meio poroso sob
a superficie da terra que esta satura de agua é
chamada zona saturada. A superficie superior dessa
zona, sujeita a pressao atmosférica, € conhecida
como superficie hidrica ou lencol freatico.

Lencgol freatico — nivel abaixo da superficie do
terreno, a partir do qual o meio se encontra saturado
de agua. O lencol freatico se forma quando a presséao
hidrostatica se iguala a presséo atmosférica.

APENDICE D
PROPRIEDADES DO AQUIFERO

Condutividade hidraulica (K) (m/dia)

A condutividade hidraulica ou coeficiente de
permeabilidade é a medida da capacidade que um
meio poroso tem de transmitir ou deixar passar a
agua. Define-se como o volume de agua que se
move em uma unidade de tempo por meio de uma
unidade perpendicular a direcao de fluxo e sob
um gradiente hidraulico unitério. A condutividade
hidraulica pode ser expressa em comprimento
por tempo, ou seja, unidade de velocidade. A
condutividade hidraulica é controlada por tamanho
e forma fisica dos poros, pela interconexao efetiva
entre esses poros, pela distribui¢do, arranjo, forma
e tamanho das particulas minerais, pelo grau de
saturagao do solo e pelas propriedades fisicas do
fluido que esta escoado.

Espessura saturada de aquifero (b) (m)
A espessura saturada do aquifero pode ser
determinada com base em informagbes publicadas
sobre as perfuragdes, nos registros de pogos e
nos dados de campo. A espessura saturada do
aquifero revela as dimensdes de comprimento.
Nas unidades confinadas, a espessura saturada
corresponde a propria espessura do aquifero. Nas
unidades ndo confinadas, a espessura saturada
representa a distancia vertical medida a partir

nivel piezométrico, el equivalente artesiano de la
napa freatica. Si el nivel piezométrico se encuentra
por encima del nivel del terreno, el pozo efectiua
su descarga como pozo surgente, pozo artesiano,
0 COmo un arroyo.

Espesor saturado — el grosor total de la napa de
agua de un acuifero.

Zona de saturacion — la porcion bajo la superficie
de la tierra que esta saturada de agua es llamada
zona de saturacion. La superficie superior de esta
zona, abierta a la presion atmosférica, es conocida
como tabla hidrica o napa freatica.

Napa fredtica — el nivel bajo la superficie del terreno
que se satura de agua. La napa freatica se produce
cuando la presion hidrostéatica iguala la presion
atmosférica.

APENDICE D
PROPRIEDADES DEL ACUIFERO

Conductividad hidraulica (K) (m/dia)
Conductividad hidraulica, o “coeficiente de
permeabilidad” es una medida de la capacidad
de un medio poroso de transmitir o dejar pasar
agua. Se define como el volumen de agua que se
movera en una unidad de tiempo bajo una unidad
de gradiente hidraulica a través de una unidad
de superficie medida en angulo recto respecto
de la direccioén del flujo. Las dimensiones de la
conductividad hidraulica son longitud por tiempo
o por velocidad. La conductividad hidraulica es
gobernada por el tamafio y forma fisica de los
poros, la efectividad de la interconexion entre estos
poros, la aspereza o desigualdad de las particulas
minerales, el grado de saturacion del suelo y las
propiedades fisicas del liquido.

Espesor saturado de acuifero (b) (m)
El espesor saturado del acuifero puede ser
determinado sobre la base de referencias
publicadas de perforaciones, de registros de pozos
o de datos de campo. El espesor de saturacion
del acuifero ofrece las dimensiones de longitud.
Para unidades confinadas, el espesor saturado
correspondera al grosor del acuifero en si mismo.
Para unidades no confinadas, el espesor de
saturacion representa la distancia vertical medida



do nivel estatico anual médio da agua até a
base do aquifero. Nas unidades multicamadas
ou unidades interconectadas/interdigitadas, a
espessura saturada de cada subunidade deve ser
determinada separadamente.

Transmissividade (T) (m?/dia)
Atransmissividade é definida como a quantidade de
agua que pode ser transmitida por meio de uma faixa
vertical estendida por toda a espessura saturada
do aquifero, com largura unitaria submetida a um
gradiente hidraulico unitario. A transmissividade é
calculada por meio da relagdo matematica:
T=K*b
Onde:

T — transmissividade (m?/dia)
K — condutividade hidraulica (m/dia)
b — espessura saturada do aquifero (m)

Rendimento especifico (Sy)
O rendimento especifico é a relagao percentual
entre o volume de agua que um aquifero nao
confinado fornecera por gravidade e o seu
volume unitario. A medida que o nivel da agua
em um aquifero n&o confinado diminui, a agua é
drenada pelos espagos porosos. Os rendimentos
especificos ndo podem ser determinados para
aquiferos confinados, pois os materiais que os
formam néo sao drenados durante o processo de
bombeamento. Ou seja, o aquifero permanece
saturado. O rendimento especifico é calculado
mediante a seguinte relagéo:
Sy = Vd/V
Onde:
Sy — rendimento especifico
Vd — volume de agua drenada por gravidade
V — volume unitario total

Rendimento certo
Volume hidrico anual que se pode extrair de uma
fonte de abastecimento ao longo de um periodo
determinado de anos sem esgota-la, ou seja,
sem que ela va além de sua capacidade de ser
recarregada naturalmente nos anos umidos.

Armazenamento especifico (Ss)
Armazenamento especifico é definido como o
volume de agua armazenado ou liberado pela
expansao da agua ou pela compressao do solo
ou leito rochoso. As unidades de medida do
armazenamento especifico sao:
1/distancia ou, m™'.
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a partir del nivel hidrico estatico anual promedio
hasta la base del acuifero. Para unidades
multicapa o unidades interconectadas, el espesor
saturado de cada subunidad debera determinarse
en forma separada.

Transmisividad (T) (m?/dia)
La transmisividad es definida como el volumen de
agua que puede ser transmitida a través de una
franja vertical del acuifero de una unidad de ancho,
extendiéndose por todo el grosor saturado del
acuifero, bajo una unidad de gradiente hidraulica.
La transmisividad es expresada por la relacion
matematica:
T=K*b
donde:
T - transmisividad (m?/dia)
K — conductividad hidrdlica (m/dia)
b — espesor saturatado del aacuifero (m)

Rendimiento especifico (Sy)

El rendimiento especifico se define como la
relacién porcentual del volumen de agua que
un acuifero no confinado rendira por gravedad
con respecto al volumen unitario del acuifero
no confinado. A medida que el nivel del agua
en un acuifero no confinado disminuye, el
agua es drenada de los espacios de los poros.
Los rendimientos especificos no pueden
ser determinados para acuiferos confinados
debido a que los materiales del acuifero no
son drenados durante el proceso de bombeo
(es decir, el acuifero permanece saturado). El
rendimiento especifico es obtenido mediante la
siguiente relacion:

Sy = Volumen del agua que un acuifero no confinado
rendira por gravedad

Rendimiento asegurado
El volumen hidrico anual que puede extraerse
de una fuente de abastecimiento a lo largo de
un periodo determinado de afios, sin agotar la
fuente mas alla de su capacidad de ser recargada
naturalmente en los “afios himedos.”

Almacenamiento especifico (Ss)
El almacenamiento especifico es definido como el
volumen de agua que es almacenado o liberado
por la expansion del agua o por la compresion del
suelo o lecho rocoso. Las dimensiones para el
almacenamiento especifico son:
1/longitud, 6 m-'.
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Capacidade de armazenamento (S)
A capacidade de armazenamento ou parametro
adimensional é definida como o volume de agua
que o aquifero liberara do armazenamento
por unidade de area, por unidade de variagdo
na pressado hidrostatica. Em um aquifero néo
confinado, o nivel de saturagdo sobe ou desce
de acordo com a variagdo no volume de agua
armazenada pelo rendimento especifico. A
capacidade de armazenamento hidrico de um
aquifero ndo confinado € calculada por meio da
seguinte equagao:
S =Sy +Ssb
Onde:
S — capacidade de armazenamento
(adimensional)
Sy — rendimento especifico (%)
Ss — armazenamento especifico (m-1)
b — espessura saturada do aquifero (m)

Um aquifero confinado permanece saturado durante a
operagao de bombeamento e o rendimento especifico
€ igual a zero. A capacidade de armazenamento de
um aquifero confinado é calculada pela equacéo:

S =Ss'b

Onde:

S — capacidade de armazenamento
(adimensional)

Ss — armazenamento especifico (m-1)

b — espessura saturada do aquifero (m)

Porosidade (n)

A porosidade & um parametro percentual que
exprime a relagdo entre o volume de espacgos
vazios em uma camada de rocha ou sedimento
e seu volume total. Esses vazios incluem todos
0s espagos porosos, preenchidos por fluido ou ar,
incluindo aqueles que nédo possuem conectividade
entre si em razdo de sua descontinuidade. Os
espagos vazios que estdo conectados entre si e
sao capazes de conduzir fluidos sdo denominados
de porosidade efetiva.

Capacidad de Almacenamiento (S)
La capacidad de almacenamiento, o coeficiente
de almacenamiento, es un coeficiente carente de
dimensiones, definido como el volumen hidrico que
una unidad permeable liberara del almacenamiento
porunidad de area, porunidad de cambio en la presion
de corriente. En una unidad no confinada, el nivel
de saturacion sube o baja segun los cambios en el
volumen de agua almacenada debido al rendimiento
especifico. La capacidad de almacenamiento hidrico
para un acuifero no confinado es expresada por
medio de la siguiente ecuacion:
S=Sy+Ssb
donde:
S — capacidad de almacenamiento (sin
dimensiones)
Sy — rendimiento especifico (%)
Ss — almacenamiento especifico (m-1)
b — espesor saturado del acuifero (m)

En un acuifero confinado, el mismo permanece
saturado durante la operacion de bombeo y el
rendimiento especifico es cero. La capacidad de
almacenamiento de un acuifero confinado es dada
por la ecuacion:

S=Ssb

donde:

S — capacidad de almacenamiento (sin
dimensiones)

Ss — almacenamiento especifico (m-1)

b — espesor saturado del acuifero (m)

Porosidad (n)

La porosidad se define como la relacién porcentual
del volumen de espacios vacios en una capa de
roca o sedimento respecto del volumen total de
roca o sedimento. Estos “vacios “ incluyen todos
los espacios porosos llenos de liquido o de aire
que no pueden conducir el flujo hidrico en razén de
su discontinuidad. Los espacios vacios que estan
conectados entre si y capaces de conducir flujos
hidricos son denominados porosidad efectiva.



APENDICE E

DESCRICAO DETALHADA

DO PROCESSO DE TESTE

DE BOMBEAMENTO PARA O
SISTEMA AQUIFERO GUARAN!I

10.

1.

. Completar

Atividades prévias ao teste

a concepgado do teste de
bombeamento com base nas condicbes
hidroldgicas especificas do local. Obter os
equipamentos para o teste de bombeamento,
0S manuais operacionais correspondentes e
informacbes sobre eventuais modificacbes
dos equipamentos necessarios para
realizacao do teste.

. Obter, das autoridades locais, a autorizagao

necessaria de exploragdo ou execugao de
teste de bombeamento.

. Confirmar com a equipe de campo se ainstalagao

do pogo esta completa e se os equipamentos e
pessoal necessarios foram deslocados ao local
do bombeamento. E importante lembrar que
todos os pogos novos devem seradequadamente
desenvolvidos antes de serem testados.

. Verificar o funcionamento de todos os

equipamentos.

. Instalar um conjunto motobomba ou turbina

submersivel.

. Instalar um hidrémetro na linha de descarga

do pogo de bombeamento para medir com
precisdo e monitorar o volume de descarga.

. Instalar tubulagdo de descarga suficiente que

permita transportar a agua extraida durante
o teste para longe do pogo bombeado,
impedindo a infiltragédo da agua extraida na
area de influéncia do teste.

. Instalar uma valvula de gaveta ou registro

e um regulador de pressdo na tubulagao
de descarga para controlar os niveis de
bombeamento.

. Certifique-se de que todos os medidores,

transdutores, fluxdmetros e outros
instrumentos utilizados nos testes de
bombeamento estejam corretamente

calibrados antes de comecar o teste.

Zerar ou calibrar todos os instrumentos,
documentando corretamente esses
procedimentos.

Monitorar e registrar os niveis da agua no
local por pelo menos uma semana antes
do teste, usando um dispositivo de registro

automatizado (continuo).
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APENDICE E

DESCRIPCION DETALLADA
DEL PROCESO DE PRUEBA DE
BOMBEO PARA EL SISTEMA
ACUIFERO GUARANI

10.

11.

. Asegurarse que

Actividades preoperativas

. Completar el disefio del ensayo de bombeo

sobre la base de de las condiciones hidrologicas
especificas del sitio. Obtener el equipamiento de
pruebas de bombeo, los manuales operativos
correspondientes y la eventual informacion
sobre modificaciones de los equipos requeridos
para conducir la prueba de bombeo.

. Asequrarse de disponer de la autorizacion

de descarga del agua. (puede requerirse
un permiso por parte de las autoridades
locales.)

Confirmar por parte del equipo de personal en el
sitio en el sentido de que la instalacion del pozo
ha sido completada y que se han desplegado los
equipos e instrumentos necesarios para llevar
a cabo el bombeo. Todos los pozos nuevos
deberan ser adecuadamente desarrollados
antes de su ensayo.

. Verificar el funcionamiento correcto de todos

los equipos.

. Instalar una bomba o turbina sumergible.
. Instalar un medidor de flujo en la linea de

descarga del pozo de bombeo a efectos de
medir con precision y monitorear en volumen
de la descarga.

. Instalar suficiente tuberia para transportar la

descarga del ensayo de bombeo fuera del
area a fin de impedir infiltracién del agua
extraida de la zona de bombeo.

. Instalar una valvula de compuerta junto con un

regulador de presion en la tuberia de descarga
para controlar los niveles de bombeo.

todos los medidores,
transductores, flujmetros y otros
instrumentos utilizados para realizar las
pruebas de bombeo estén correctamente
calibrados antes de su empleo.

Llevar a cabo cualquier ajuste a cero o
calibracion del instrumental, documentando
correctamente estos procedimientos.
Monitorear y registrar niveles hidricos en
el sitio de ensayo al menos durante una
semana antes de realizar la prueba, usando
un dispositivo de grabacién continua.
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NOTA: esses registros estabelecem a eficiéncia
barométrica do aquifero. Além disso, ajudam a
determinar se o aquifero estd sofrendo algum
aumento ou diminuigdo da pressao hidrostatica
por meio do tempo, que podem ser causados por
recarga, bombeamento em zonas adjacentes ou
por evapotranspiragao durante o dia.

Operacées de testes de bombeamento
e de recuperagao

1. Medir, manualmente, os niveis estaticos
da agua no pog¢o bombeado e nos pogos
de observagao, utilizando um medidor de
nivel. Isso deve ser feito apds a instalagao
de todo o equipamento. Comparar o
resultado com a leitura dos dados do
registro.

2. Ler e registrar os dados mostrados pelo
hidrdmetro da tubulagdo de entrada antes
de ligar a bomba.

3. Apdés o inicio do bombeamento, a uma
vazao constante, comecgar imediatamente
as medigbes dos niveis de agua durante
intervalos de tempo predeterminados,
tanto no pogo bombeado quanto nos de
observacgao.

4. Medir todas as profundidades do nivel
dindmico, a partir de uma marcagéo de
referéncia previamente determinada (ponto
de medicao).

5. Continuar verificando os niveis da agua
durante a etapa de recuperagao do teste.

6. Conectar o registrador eletrdnico de pressao
a um computador portatil para monitorar o
rebaixamento e as variagdes da recuperagao
em tempo real.

7. Registrar a pressédo atmosférica durante
o teste.

NOTA: os dados barométricos, assim como as
tendéncias do nivel da agua projetadas antes do teste,
podem ser aplicados para corrigir as leituras do nivel
da agua. Assim, os dados corrigidos representarao
a resposta hidraulica do bombeamento do aquifero
por meio do pogo testado.

8. Representar, graficamente, os registros de
tempo em relagédo ao rebaixamento no pogo
de observacado mais afastado do local para
determinar a exatiddo dos dados.

Finalizagéo do teste de bombeamento
1. Manter, depois de desligar a bomba, o
monitoramento do nivel da 4gua durante a

NOTA: Estos registros establecen la eficiencia
barométricadelacuifero. Los mismostambiénayudan
a determinar si el acuifero esta experimentando
aumento o reduccién de la presion de la corriente
a través del tiempo que puedan ser causados por
recarga, por bombeo en zonas adyacentes o por
evapotranspiracion durante horas del dia.

Operaciones de pruebas de bombeo
y de recuperacion

1. Medir en forma Documento Técnico los
niveles estaticos del agua en el pozo de
prueba y en cualquiera de los pozos de
observacion, utilizando un medidor de nivel
Solo cuando todo el resto del equipamiento
haya sido desplegado. Comparar el
resultado con la lectura de los datos del
registro.

2. Leer y registrar el valor del medidor de
flujo de la tuberia de entrada aun antes de
encender la bomba.

3. Iniciar el bombeo a un volumen especificado
de descarga e inmediatamente comenzar
las mediciones de niveles de agua a lo largo
de una serie de tiempo (en un tiempo cero
predeterminado), tanto en el pozo de prueba
como en los de observacion.

4. Medir todas las profundidades hasta
el nivel del agua desde una marca de
referencia previamente designada (punto de
medicion).

5. Continuar verificando los niveles hidricos
durante la fase de recuperacion del ensayo.

6. Conectar el transductor electronico de
presién a una computadora portatil (de tipo
“laptop” para monitorear el abatimiento y los
cambios de recuperacion en tiempo real.

7. Registrar la presion barométrica durante
la prueba.

NOTA: Los datos barométricos, asi como las
tendencias proyectadas del nivel del agua previas al
ensayo, pueden ser aplicadas a titulo de correcciones
de las lecturas de nivel hidrico de manera tal que
los datos asi corregidos sean representativos de la
respuesta hidraulica al bombeo desde el pozo de
prueba en el acuifero.

8. Representar graficamente el registro de
tiempos en relacion con el abatimiento para
con el pozo de observaciéon mas lejano a fin
de determinar la exactitud de los datos.

Finalizacion de la prueaba de bombeo
1. Mantener el monitoreo del nivel del agua



etapa de recuperagéo do pogo bombeado e
ou dos pogos de observagao.

2. Continuar verificando o nivel da agua
durante um periodo de tempo igual a metade
do periodo de bombeamento ou até que a
agua dos pogos chegue aos niveis estaticos
existentes antes do teste.

3. Ler e registrar, depois de desligar a bomba,
os dados mostrados pelo medidor de fluxo
na tubulagao de entrada.

4. Finalizar o monitoramento quando for
alcangada a recuperagao total ou um valor
aproximado tanto no pogo bombeado quanto
nos pogos de observagao.

5. Comecgar os procedimentos posteriores
a operagao.

Documentagéo

1. Armazenar, em discos rigidos, disquetes
ou fitas, todos os dados produzidos pelos
transdutores de pressdo e registradores
de dados utilizados para monitorar o teste
de bombeamento.

2. Utilizar, durante o teste, computadores
portateis para visualizar os dados e verificar
o correto funcionamento dos equipamentos.

3. Transferir ainformagéao diretamente para um
computador central em que sera analisada.

4. Fazer medicdes e registros manuais com
0 objetivo de verificar os dados coletados
pelos registradores eletrénicos de dados.

5. Registrar todos os dados coletados
manualmente em um livro de registros.

6. Transferir os dados coletados para
os formularios de Dados do Teste de
Bombeamento e Recuperagéo.

Relatério do teste de bombeamento e apresentagdo
dos resultados ao Consoércio Guarani

Os relatdrios sobre os testes de bombeamento

de aguas subterrdneas que sido apresentados

ao Consorcio Guarani devem conter os

seguintes elementos:

1. Introdugdo, com wuma descricao geral
do aquifero, da selecdo dos pogos e da
metodologia de registro e arquivo dos testes.

2. Mapaem escala do local com informagdes sobre
os controles de elevagao do nivel da agua (ex.:
cota da boca do revestimento), cota topografica
de todos os pogos, réguas de medicao e outros
pontos de medi¢ao do nivel da agua, tubulagao
de descarga da bomba e destinagéo final da
agua do teste de bombeamento e localizagéo
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mientras se efectua la recuperacion en el pozo
bajo ensayo y en el pozo o pozos de observacion,
luego de haber apagado la bomba.

2. Continuar verificando durante un periodo
de tiempo igual a la mitad de la porcion de
bombeo de la prueba, o bien hasta que el
agua en estos pozos se haya estabilizado en
los valores estéaticos previos al ensayo.

3. Leer y registrar el valor totalizador del medidor
de flujo en la tuberia de entrada posteriormente
al apagado de la bomba.

4. Finalizar el monitoreo cuando se haya
alcanzado la recuperacion total o un valor
aproximado, tanto en el pozo de ensayo como
en el pozo o pozos de observacion.

5. Comenzar los procedimientos posteriores a
la operacion.

Documentacion

1. Almacenar todos los datos en disco rigido,
en diskettes o en cinta cuando se empleen
transductores de presion y registradores de
datos para monitorear la prueba de bombeo.

2. Usar una computadora “laptop” en el campo
a efectos de visualizar los datos y asegurar
que los equipos funcionan adecuadamente.

3. Transferir la informacién directamente a la
computadora principal para analizarla.

4. Tomar las medidas en forma anual y
registrarlas en una libreta de campo a fin de
verificar los datos tomados por el registrador
electrénico de datos.

5. Volcar todos los datos recopilados
manualmente en una libreta de campo.

6. Transferir apropiadamente los datos en el
formulario correspondiente de Datos de
Prueba de Bombeo y Recuperacion.

Informe de prueba de bombeo y presentacion de
los resultados ante el S.A.G.
Los datos a presentar en apoyo de una prueba
de bombeo de aguas subterraneas a someter ante
el Consorcio Guarani deberan comprender los
siguientes elementos:

1. Infroduccién — descripcidon general del
acuifero, seleccién de pozos y metodologia
de registro y archivo de ensayos

2. Plano a escala del sitio — mostrando
controles de elevacién del nivel del agua
(p. ej.: tope superior del revestimiento) y
grado de elevacién para todos los pozos,
varillas de medicion y otros puntos de
medicion del agua, tubos de descarga
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de corpos hidricos superficiais proximos.
Também devem ser incluidos dados de latitude
e a longitude (coordenada geografica — gg0
mm’ ss,s”) ou coordenadas UTM do pogo
de bombeamento e dos diferentes pogos de
observacgao, além de informagdes sobre o modo
de aquisi¢cdo da coordenada e o grupo de dados
utilizados para estabelecer suas localizagdes.

3. Diagramas de engenharia devem mostrar
detalhes dos perfis construtivos, tais como:
coluna derevestimento do pogo, profundidade
de instalagao das segoes filtrantes, altura do
revestimento acima da superficie do terreno
(boca do pogo) etc. Também deve apresentar
a profundidade dos pogos de produgao,
bombeamento e observagédo, assim como
seus perfis geolodgicos (sequéncias litologicas
atravessadas).

4. Resultados, acompanhados de dados brutos
do teste de bombeamento (de forma legivel)
contendo: datas de execugao, hora real, tempo
de operagdo em minutos, cota topografica do
ponto de referéncia para medigdo (boca do
pogo), nivel estatico da agua, medigdes dos
niveis dindmicos e dos valores de rebaixamento.
Esses dados devem ser registrados em uma
planilha Excel ou Quattro Pro.

5. Interpretagdo do teste, com os graficos,
formulas e calculos empregados para estimar a
transmissividade, Coeficiente de Armazenamento
e rendimento certo, bem como as interpretagdes
que incluam fundamentos, metodologia, perfis
geoldgicos da area, referéncias e arquivos do
software utilizado nos testes de bombeamento.

Toda a documentagédo apresentada deve ser
perfeitamentelegivel. Os graficos, asfiguraseos
mapas devem utilizar sombreamento, padrdes
de sombreado e hachurado, simbologias, entre
outros elementos que permitam sua leitura
caso sejam reproduzidos em preto e branco.

de la bomba de prueba y punto de la
descarga, ubicacion los cuerpos hidricos
superficiales adyacentes. Incluir latitud y
longitud (en grados, minutos, segundos
y décimas de segundo) o UTM para el
pozo de bombeo y cualquier pozo o pozos
de observaciéon que permaneceran en el
campo (especificar el método y los datos a
emplear para localizar los pozos).

3. Diagramas ingenieriles — mostrando
detalles constructivos (p.ej.: revestimiento
del pozo, disposicion de rejilla/filtro
y elevacion de boca de pozo, eftc.),
profundidad de pozo de bombeo y pozo/
pozos de observacion, asi como registros
geolégicos del pozo de bombeo y pozos
de observacion.

4. Resultados — Datos crudos de la prueba
de bombeo (legibles) con: fecha, hora
real, tiempo transcurrido (en minutos),
punto de medicion (tope del revestimiento)
elevacién, nivel estatico del agua,
mediciones de nivel hidrico, y abatimiento
calculado [podra presentarse una hoja de
céalculo “Excel” o “Quattro Pro” dotada de
estos datos];

5. Interpretacion de la prueba — Graficos,
formulas 'y calculos utilizados para
estimar la transmisividad, coeficiente de
almacenamiento y rendimiento asegurado;
interpretaciones incluyendo fundamentos,
metodologia, cortes geolégicos del area,
referencias y archivos de software de
ensayos de bombeo.

Toda la documentaciéon a presentar debe ser
facilmente legible. Los planos y mapas deberan
utilizar sombreado, patrones de rayado/
sombreado, simbolos, etc., de manera tal que
las caracteristicas sean facilmente distinguibles
y sigan siendo legibles al ser fotocopiadas en
blanco y negro.
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APENDICE F APENDICE F

EXEMPLO DE INTERPRETACAO DE EJEMPLO DE INTERPRETACION
UM ENSAIO DE BOMBEAMENTO DE UN BOMBEO DE ENSAYO POR
POR MEIO DO METODO EL METODO TRADICIONAL DE

TRADICIONAL DE SUPERPOSICAO
DE CURVAS

(aquifero semiconfinado,

regime transitorio)

Introdugéo

Realizamos um teste de bombeamento em
um aquifero semiconfinado para medir seus
parametros hidraulicos. Supomos que o meio
fisico se ajusta ao modelo tedrico apresentado na
figura abaixo. O aquifero sofre uma recarga por
drenanga através do aquitardo. Desconsidera-se
a agua armazenada no aquitardo. Este somente
transmite a agua procedente do aquifero livre, que
supostamente mantém seu nivel constante.

SUPERPOSICION DE CURVAS
(Acuifero semiconfinado,
régimen variable)

Introduccion

Realizamos un bombeo de ensayo en un acuifero
semiconfinado para medir sus parametros
hidraulicos. Suponemos que el medio fisico se
ajusta al modelo tedrico que se esquematiza en
la figura: El acuifero recibe liquido a través de un
acuitardo; no se considera el agua almacenada
en el acuitardo, solamente transmite el agua
procedente de otro acuifero superior (en la figura
a continuacion: “Acuifero libre”), que se supone
que mantiene su nivel constante.

Medida de
descensos
Medicao do Q
rebaixamento l B % A m

Acuifero libre
Aquifero livre

_____ Acuitardo
— — — —)— Aquitardo

OOOOOOOOO

OOOOOOOOO

<«— Acuifero semiconfinado

«— Aquifero semiconfinado

Cam. impermeble
Cam. impermeavel

Precisamos abrir dois pocos no mesmo aquifero.
Em um (A), bombearemos a uma vazao constante.
Em outro (B), mediremos os rebaixamentos em
intervalos de tempo sucessivos.

Necesitamos dos sondeos abiertos en el mismo
acuifero. En uno (A) bombearemos un caudal
constante, en el otro (B) mediremos los descensos
para tiempos sucesivos.
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Exemplo: dados
Vejamos um exemplo numérico. Vamos supor que 0s
seguintes dados tenham sido coletados em campo:

» Vazao constante de bombeamento: 3 litros/
segundo (L/s).

» Distancia (r) entre o pogo de bombeamento (A)
€ 0 pogo de observacao (B): 18 metros (m).

* Medidas de rebaixamento, em metros (m),
medidos em diversos intervalos de tempo,
em minutos (minutos).

» Espessura do aquitardo: 7 m.

Este ultimo dado deve ser obtido do perfil geoldgico
produzido durante a perfuragéo do pogo.

Solugéo
1. Representamos os dados de rebaixamento
versus tempo em papel bilogaritmico. O tempo,
em minutos, no eixo horizontal e o rebaixamento,
em metros, no eixo vertical.
2. Imprimimos esses dados em um papel
vegetal, onde também desenhamos linhas

verticais e horizontais, como no exemplo.

Ejemplo: datos
Veamoslo con un ejemplo numérico. Supongamos
que en el campo hemos medido los siguientes
datos:
» Caudal constante de bombeo: 3 litros/seg.
» Distancia (r) entre el sondeo de bombeo (A)
y el sondeo de observacion (B): 18 mts.
* Medidas de descensos (en metros) para
diversos tiempos (minutos)
» Espesor del acuitardo = 7 metros

(Este ultimo dato debe obtenerse de la columna
litolégica establecida cuando se realizé la
perforacion)

Solucion

1. Representamos los datos de descensos
- tiempos en un papel doble logaritmico:
tiempos (en minutos) en el eje horizontal,
descensos, (en metros) en el eje vertical.

2. Calcamos esos datos sobre un papel vegetal,
marcando también alguna linea vertical y
horizontal (ver ejemplo a continuacion).

Papel vegetal

Descenso (m)
Rebaixamento (m)

Medidas de campo

x X X|X
x X

Tiempo (min.)
Tempo (min.)

3. Colocamos o papel vegetal sobre o
grafico-padréo, buscando a coincidéncia
da curva dos dados de campo com uma
das linhas do gréfico-padrao (ver figura a
seguir). Podemos deslocar livremente o
papel vegetal sobre o grafico-padrdo, mas
nao podemos gira-lo. As linhas verticais
e horizontais que desenhamos no papel
vegetal nos ajudam a evitar sua rotagao.

3. Superponemos el papel vegetal sobre el
grafico patron, buscando la coincidencia de
las medidas de campo sobre una de las lineas
del grafico patrén (ver figura a continuacion).
Podemos desplazar libremente el papel
vegetal sobre el grafico patrén, pero sin
rotarlo, para ello nos sirven de referencia
las lineas verticales y horizontales que
habiamos trazado sobre el vegetal. Para la



Para a sobreposicao, podemos escolher
qualquer curva ja tragada no grafico- padrao
ou podemos imaginar uma curva. Por
exemplo, a 0,25, entre 2 0,2 e a 0,3.
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superposicion podemos elegir cualquiera de
las curvas, o incluso intuir alguna curva no
dibujada, por ejemplo, la 0,25 si situamos
nuestros puntos de campo entre la 0,2.

Papel vegetal

Valores der/B

Funto de ajuste
Fonto de ajuste

W (r/B)
(
z

ebaixamento (m)

:

scenso (m)

Medidas de campo
didas coletadas

7\
0,02
| ————— loos
—— 0%
E— Y
015

L3 04

/ Tiempo (min.)
Tempo (min.)

0,02

03 1 10

4. Depois de conseguir a sobreposicdo, marcamos
no papel vegetal um ponto de superposicéo,
escolhido de acordo com as coordenadas
oferecidas pelo grafico-padrdo. No exemplo,
escolhemos o Ponto de Superposicao nas
coordenadas:W(u,r/B)=1,1/u=1,mas poderiamos
ter escolhido qualquer outro (um ponto qualquer
do plano, ndo da curva). Anotamos no papel
vegetal essas coordenadas e o valor da curva
r/B escolhida para a sobreposi¢céo. No exemplo
acima, escolhemos a /B = 0 4.

5. Voltamos a colocar o papel vegetal sobre o
papellogaritmico no qual tinhamos inicialmente
plotado os dados de campo, na mesma
posicdo em que tinhamos desenhado esses
pontos. Lemos as coordenadas do Ponto de
Superposigcéo no grafico de campo.

Suponhamos que obtemos o seguinte:

tempo = 4,1 min.

rebaixamento = 2,3 m

O Ponto de Superposi¢cao tem dois tipos de
coordenadas:

no grafico da curva dos dados de campo: tempo
versus rebaixamento;

no grafico-padréo: 1/u versus W(u,r/B).

6. Utilizamos a ordenada do ponto de
superposicdo nos dois graficos. No
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4. Conseguida la superposicion, marcamos
en el vegetal un Punto de ajuste, calcando
un punto cualquiera del gréfico patron:
Como punto de ajuste, hemos elegido
el punto de coordenadas: W(u,r/B)=1 1/
u=1, pero valdria cualquier otro (un punto
cualquiera del plano, no un punto de
la curva). Anotamos en el vegetal esas
coordenadas y el valor de la curva r/B
sobre la que hemos superpuesto, en el
ejemplo del dibujo, /B = 0,4

5. Volvemos a superponer el papel vegetal
sobre el papel logaritmico en el que
habiamos dibujado inicialmente los datos
de campo, en la misma posicion que
cuando calcamos estos puntos. Leemos
las coordenadas del Punto de ajuste en el
grafico de campo.

Supongamos que obtenemos:

tiempo = 4,1 minutos

descenso = 2,3 metros

El Punto de ajuste tiene dobles coordenadas:
en el grafico de campo: tiempo - descenso
en el grafico patron: 1/u, W(u,r/B).

6. Calculo de la Transmisividad. Utilizamos
la ordenada del punto de ajuste en ambos
graficos, es decir: en el grafico patron,

061



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Documento Técnico de Teste de Bombeamento

062

grafico-padrao, a ordenada W(u,r/B). No
grafico da curva dos dados de campo, a
ordenada (rebaixamento) = 2,3 m.

Substituimos esses dois valores na equagéo:

3.86,4 .
4nT

Q
S= —— W(u,r/B) 23=
4nT

Isolamos T: T = 9,0 m?/dia

Neste exemplo, a vazao é de trés litros por segundo
(Q = 3 L/s). Multiplicamos por 86,4 e convertemos
essa medida a metros cubicos por dia (m3/dia).

7. Célculo do Coeficiente de Armazenamento.
Agora utilizamos a abscissa do Ponto de
Superposigao nos dois graficos:
1u=1, e
tempo = 4,1 min.

Substituimos esses dois valores na equacgao
geral da variavel u:

rs 18°S

4Tt 4.90.4.1/1440

Isolamos S: S =0,00032 = 3,2.10*

Dividimos por 1440 para converter minutos a dias.
Atencao para nao se confundir. No grafico-padrao
aparece 1/u, enquanto nessa férmula aparece u.
Neste exemplo, casualmente coincidem, porque
tinhamos estabelecido o Ponto de Superposi¢cdo em
1/u = 1. Neste caso singular, o inverso de um é um.

8. Para calcular a condutividade do aquitardo,
utilizamos o valor da curva identificada por meio
da superposicao. No exemplo, foi identificada a
curvar/B=0,4. Comoré= 18 metros m (distancia
entre os pogos), isolamos B:
B=r/0,4; B= 45.
Finalmente, na equagdo B (fator de
drenanca), isolamos K’:

T 90.7
B= 45=

K K
Isolamos K’: K’ = 0,031 m/dia

Devemos recordar que, nesse exemplo, o aquitardo
tinha uma espessura de 7 metros (b’ =7 m).

W(u,r/B)=1, y la ordenada en el gréfico de
campo: descenso= 2,3 metros.

Sustituimos esta pareja de valores en Ila
ecuacion:

3.86,4 .
4nT

Q
S= —— W(yr/B) 23=
4nT

Despejamos T: T = 9,0 m2/dia
En los datos de este ejemplo Q =3 litros/seg.
multiplicamos por 86,4 para pasar a m3/dia.

7. Calculo del Coeficiente de Almacenamiento.
Ahora utilizamos la abcisa del punto de
ajuste en ambos graficos: 1/u=1, y tiempo
= 4,1 minutos.

Sustituimos esta pareja de valores en la expresion
general de la variable u:

rs 18%S

1= —
4Tt 4.9,0.4,1/1440

Despejamos S: S = 0,00032 = 3,2.10*

Dividimos por 1440 para convertir minutos en dias.
Atencion, no confundirse: En el grafico patron
leemos 1/u mientras que en esta férmula
se utiliza u. En este ejemplo, casualmente
coinciden porque habiamos leido para el punto
de ajuste 1/u=1 y para este valor singular el
inverso de 1 es 1.

8. Calculo de la conductividad hidraulica del
acuitardo. Para esto hemos de utilizar
el valor de la curva sobre la que hemos
logrado la superposicion. En el ejemplo
de la figura, hemos superpuesto sobre r/B
= 0,4 Como r= 18 metros (distancia entre
sondeos), despejamos: B=r/0,4 ; B= 45
Finalmente, en la expresion de B (“factor
de goteo”), despejamos K’:

b 90.7
B= 45=

K’ K
Despejamos K’: K’= 0,031 metros /dia

Recordemos que en los datos del ejemplo, el acuitardo
semiconfinado tenia un espesor de 7 metros.
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