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1. RESUMO

A partir de trabalhos executados por técnicos do 4° Distrito do Departamento Nacional
de Produgio Mineral — DN.P.M., ao longo dos tltimos sete anos, foram estabelecidos
procedimentos pata a execucio de testes de bombeamento em pogos tubulares destina-
dos a0 aproveitamento das 4guas minerais em meio poroso.

Qualquer Teste de Aqiiifero ou de Produgéo (do tipo Escalonado, Sucessivo ou Conti-
nuo) nio podera ter duragio inferior a 30 horas. Devera ser acompanhado por técnico
do DNPM, utilizar-se de equipamento que possibilite manter a vazdo tigorosamente
constante durante todo o teste, erro maximo de 4% e realizar-se em condigBes de equi-
libtio hidrodinimico na 4rea do pogo.

Sio sugeridos virios tipos de teste, possibilitando, quando adequadamente executados,
determinar a Equagio de Funcionamento do Pogo para diferentes tempos de
bombeamento, a Capacidade de Produgio do Pogo, dimensionamento do equipamento
de bombeio, regime de bombeamento e posicionamento do ctivo da bomba.

2. CONDICOES DE REALIZACAO

1.1. A Portaria N° 222, de 28 de julho de 1997 (D.O.U. de 08/08/1997), do Departamen-
to Nacional de Produgdo Mineral — DIN.PM./M.M.E., no seu item 4.2.6, institui, de uma
forma genérica, procedimentos para a execugdo de ensaios de bombeamento, quais sejam:

¢ Concluida a constru¢io do pogo, deve-se proceder pelo menos ao teste de produgio,
por ocasido dos trabalhos de pesquisa, ou, a critério do D.N.P.M., com acompanhamento de
um técnico daquele orgao.

Para o acompanhamento do teste, deve o interessado formalizar seu pedido dirigido ao
chefe da unidade regional do DN.PM. onde o pogo esteja localizado, anexando respectiva-
mente seu perfil construtivo e litolégico, juntamente com as caractetisticas da bomba instalada
para o teste (marca, modelo, poténcia, curva caracteristica — altura manométrica versus vazio),
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posi¢do do crivo e dados, se houver, de qualquer tipo de teste anteriormente realizado. Em
seguida, ap6s aprazada a data, contatar com técnico(os) do DIN.PM,, para discutir sobre o seu
planejamento.
A preparagio para a execugio do teste de bombeamento requet os seguintes pré requisitos:
I. O(s) pogo(s) 2 ser (em) monitorado(s) deve(m) estar desenvolvido(s) e ausente(s)
de solugdo clorada ou qualquer substincia que possa intetferir no sinal captado pelo eletrodo
do medidor de nivel.

11 O(s) pogo(s) a ser(em) monitorado(s) deve(m) possuit(em) tubulacio auxiliar,
com didmetro de '2” ou %4”, e atingir uma profundidade préxima da bomba.
II1. Antes do teste, deve-se, sempre, aferir o medidor de nivel, a0 menos até & pro-

fundidade maxima prevista.

Iv. Em 4reas com mais de um poco, independente do tipo de teste, seja de Produgio
ou de Aquifero, deve-se monitorar o maior nimero possivel de pocos durante o teste. Os
pogos ndo observados deverdo permanecer em repouso até o final do monitoramento da
recuperagdo do nivel estatico.

V. Langamento da 4gua longe do pogo bombeado. A dgua proveniente do teste de
bombeamento deve ser langada, por meio de tubula¢des ou calhas, longe do pogo bombeado,
pelo menos uns 100 (cem) metros. Dependendo da declividade e da litologia da supetficie, este
valor serd bem maior.

O Teste de Produgio a ser executado pode set do tipo Escalonado, Sucessivo ou Con-
tinuo. Em todos os casos, é muito importante que sejam verificadas as condi¢ées de equilibtio
hidrodindmico da 4rea: o(s) pogo(s) deve(m) ser mantido(s) em repouso pot um petiodo con-
tinuo de 24 (vinte e quatro) horas e durante este intervalo monitorado(s). Dependendo da
situacdo, numa 4rea bastante perturbada por influéncia de bombeamentos, a execucdo de um
Teste Escalonado ou Sucessivo pode se tornar impraticdvel, mesmo com etapas cuttas. A
figura abaixo ¢ um exemplo tipico de um teste de bombeamento, com vazdo mantida tigoro-
samente constante, realizado em outubro de 1999, na regifo do Jordio de Baixo no municipio
de Jaboatio dos Guararapes — Recife — PE. A amplitude flagrada nos rebaixamentos, da or-
dem de 14 metros, é provocada pela intetferéncia de pogos vizinhos.

Caso nido se tenha nenhuma informacio sobre a realizacio de testes anteriores, ou os
dados disponiveis ndo sejam confiaveis, deve-se proceder um pré teste de curta duracio (de
uma 2 trés horas). Este pré teste, se bem programado e executado, podera ter duas finalidades
importantes: ser utilizado como uma etapa no Teste Escalonado ou Sucessivo (isto pode ocot-
rer quando se programa iniciar o pré teste com uma vazio préxima do limite maximo da
bomba instalada); a outra finalidade ¢ a de se obter dados suficientes para, pelo menos, progra-
mar com seguranc¢a o Teste Escalonado ou Sucessivo.

Curva de Campo do Pogo Il - Etapa |

su(m)

200,0
300,0




IV Simpésio de Hidrogeologia do Nordeste | 500

Apbs a realizagio do Teste Escalonado ou Sucessivo, pode-se definir a capacidade de
produgio do pogo, projetando vatios alcances de bombeamento, permitindo facilmente se
estabelecer as condicdes do Teste Continuo (uma tnica etapa com vazio constante). Eviden-
temente, a tealizacio do Teste Continuo somente devera ocorrer apds a satisfatoria recupera-
¢do do nivel estatico.

Estabelecendo-se esta ordem, inicialmente executando-se o Teste Escalonado ou Suces-
sivo e posteriormente o Teste Continuo, tem-se duas vantagens: um planejamento confidvel
para a execucio do Teste Continuo, assegurando uma vazio maxima constante, durante todo
o teste, compativel com a capacidade da bomba instalada € com o posicionamento do ctivo; a
segunda vantagem é o tempo de espera entre o final do Teste Escalonado ou Sucessivo € o
inicio do Teste Continuo, quando se deve aguardar a recuperagio satisfatoria do nivel estitico.
Seguindo-se esta otdem (Escalonado ou Sucessivo e depois o Continuo), o tempo torna-se
significativamente menor, do que quando 2 ordem ¢€ invetsa.

E recomendavel que o Teste de Produgio, do tipo Escalonado ou Sucessivo, tenha uma
duracio total méaxima de 5 (cinco) horas, seguida da recuperagio satisfatoria do nivel estitico
e, postetiormente, a execugdo do Teste Continuo, com duracio de 25 (vinte e cinco) horas.

Definidas as vazdes para a realizagio do teste Escalonado ou Sucessivo, por meio de pté
teste especifico ou dados de bombeamento antetior, as seguintes opgoes sao sugeridas:

TESTE ESCALONADO SEGUIDO DE TESTE CONTINUO (Sugestéo )

Tempo Tempo

oJusWEXIEqaY
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Sugestio T — Realizar um teste escalonado sem estabilizagdo de nivel, com trés ou
quatro vazdes e duragio total de 3 a 7 horas. Apds a recuperagio satisfatoria do nivel
estatico, procede-se ao Teste Continuo com vazio constante e duragio minima de 24
(vinte e quatro) horas. Esta vazdo podera ser maior, igual ou até menor (raro) que as
vazdes do Teste Escalonado.

Vantagens — Permite projetar com seguranca a vazdo do Teste Continuo versus rebai-
xamento a set alcancado. Pode-se comparat os tebaixamentos calculados com os rebaixa-
mentos observados no Teste Continuo.

Desvantagens — Entre a realizagio do Teste Escalonado e o Teste Continuo, faz-se
necessario que haja uma espera pela recuperagio satisfatria do nivel estitico. Para calcu-
lar os rebaixamentos a partir do segundo escaldo, ha necessidade de se fazer uma corregio
em funcio dos efeitos da superposi¢do dos escoamentos produzidos pelas vazdes anteti-
ores — Principio da Continuidade. Em funcdo destas corre¢des dos rebaixamentos serem
calculadas por meio de projegdes, esta metodologia torna-se menos precisa do que nos

casos dos Testes Sucessivos.
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TESTE ESCALONADO (Sugestéo )
Tempo

ojuswexieqay

Sugestio II — Realizat um Teste Escalonado, sem estabilizagio do nfvel, com no minimo
3 (trés) vazdes. Dependendo da situagio, os escaldes I e II podem ter duragio, cada, de 1
(uma) hota e o escaldo III ou IV, com durac¢do complementar para 30 (trinta) hotas.

Vantagens — Como nio ha espera entre o Teste Escalonado e o Teste Continuo, tem-se
um menot tempo total comparado a todas as sugestdes aqui apresentadas.

Desvantagens — Pode ocotret nio set possivel manter constante a vazio por toda a etapa
do ultimo escaldo, em fung¢io da capacidade da bomba ou limite de profundidade do crivo.
Nio se pode comparat os tebaixamentos calculados com os rebaixamentos observados no
Teste Continuo. Para calcular os rebaixamentos a partir do segundo escaldo, ha necessidade de
se fazer uma correcio, em fungdo dos efeitos da superposicio dos escoamentos produzidos
pelas vazdes antetiores — Principio da Continuidade. Em funcio destas corre¢des dos rebai-
xamentos serem calculadas por meio de projegdes, esta metodologia torna-se menos precisa
do que nos casos dos Testes Sucessivos.

TESTE SUCESSIVO COM RECUPERAGAO DO NIVEL, SEGUIDO DE TESTE
CONTINUO ( Sugesto i)

o Tempo Tempo
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Sugestio IIT — Realizar um Teste Sucessivo com recuperacio satisfatoria do nivel estatico,
no minimo com trés etapas. Cada etapa com duragfio minima de 1 hora. A espera entre as
etapas é fungdo da recuperacio total ou quase total do nivel estitico. O Teste Continuo com
vazdo constante poderd ter uma duragio de até 27 (vinte e sete) horas.

Vantagens — Entre as sugestSes aqui apontadas é a que apresenta a maior precisfo. Permi-
te projetar com seguranca a vazdo do Teste Continuo zersus tebaixamento a ser alcancado.
Além de poder comparar os tebaixamentos calculados com os rebaixamentos observados
no Teste Continuo.

Desvantagems — B o procedimento que exige o maior tempo: Além do tempo entre =
realizacdo do Teste Sucessivo e do Teste Continuo, ha necessidade da espera entre as etapzs
do Teste Sucessivo.
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TESTE SUCESSIVO COM RECUPERAGAO DO NIVEL (Sugestdo IV)
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Sugestao I1” — Teste Sucessivo com apenas 3 (trés) ctapas. As duas primeiras etapas po-
dem ter duracio, cada, de uma hora. A tltima etapa (Continuo) complementa as 30 (trinta)

horas e obr1gator1}amente Q=
VVantagens— B mais pteciso do que os Testes Escalonados e necessita de menor tempo do

que a sugestio 111
Desvantagens — Exige um tempo maior do que as sugestoes I e II acima referidas. Como

na sugestdo 11, também corre-se o risco de nio se poder manter constante a vazio por toda a
dltima etapa. Nido permite comparar os rebaixamentos calculados com os rebaixamentos

observados no Teste Continuo.

TESTE CONTINUO COM UMA UNICA VAZAO CONSTANTE (Sugestéo V)

Tem»po
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Sugestdo 17 — Realizatr um teste continuo com uma vazio constante e duragio de 30
(trinta) horas. Isto pode ocorter em pocos com pequena profundidade e baixa vazio (na faixa
de 124 m*/h) ou quando a 4rea apresenta significativa instabilidade hidrodinimica (intensos
bombeamentos) em pogos vizinhos.

Vantagens — A duragio (tempo) é semelhante 2 da sugestdo II e infetiot aos das demais.
Permite se observar por mais tempo o comportamento do aquifero nas imedia¢ées do poco.

Desvantagem — Torna-se dificil avaliar com precisio a capacidade de producio do poco.
Ha o risco de ndo ser possivel manter constante a vazio de bombeamento a0 longo do teste.

® Qualquer teste, de Aqiiifero ou de Producio, devers ser realizado com aparelho que
permita manter a vazdo constante durante todo o teste e com erro maximo de 4%,

Para se obter com seguranga os pardmetros hidrodinimicos do aqtiffero nas imediaces
do pogo, a vazio do teste devera ser mantida constante. Isto é uma Hipétese de Base para
qualquer método utilizado (Theis, Jacob, Hantush, etc.).

Neste caso, para se obter a precisio exigida, faz-se necesséria a utilizacdo de equipamen-
tos do tipo Escoador de Orificio Citcular, Vertedot, Tubos de Pitot, Venturi, etc.
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Deve-se, portanto, apresentar ao DNPM as caracteristicas construtivas do equipamento
utilizado, como também as férmulas que permitem calcular as vazdes durante o bombeamento,
por exemplo:

[ Equipsmento -, Escoader de Orihioio Circular_|

Tubc de Descarga
Placa de Orificic
Fomula

¢ Intemo médio 10,5 mm
& Lentral 420 mm

0=27,10 vh mih

i

° Os testes de produgio dos tipos Escalonado, Sucessivo ou Continuo nio poderio ter
duracio inferior a 30 horas.

Numa situagdo em que serd executado apenas um Teste de Produgio, é possivel se
determinar a Equagio Caracteristica de Funcionamento do Pogo, sua capacidade de produ-
¢do (vazdo méaxima permissivel, vazdo maxima possivel e vazdo recomendavel) e, em certos
casos, os parametros hidrodindmicos do aqiiffero (T e K) nas imedia¢des do pogo, como
também verificar-se o comportamento do cone de depressio quanto a presenga de fronteiras
hidraulicas, drenanca e interferéncias entre cones de rebaixamento.

Para isto, o Teste de Producio dos tipos Escalonado ou Sucessivo e/ou de Aqifero,
deverd possuir uma etapa Continua com vazio constante, no minimo com duragdo de 25
(vinte e cinco) horas.

Sob a Gtica estritamente técnica, onde se pretenda obter uma melhor precisio, recomen-
da-se, ap6s a determinagdo de trés ou quatro vazdes, que seja executado um teste do tipo
Sucessivo. Neste caso, aten¢do especial deve ser dada para o intervalo entre as etapas, quando
o nivel estatico deverd estar quase que totalmente recuperado, principalmente quando os re-
baixamento especificos ( s“:i/Qi) esperados forem proximos. Em seguida, procede-se a exe-
cugio do Teste Continuo. E a sugestio I1I acima mencionada.

O regime de fluxo estacionario deve ficar bem caracterizado — ap6s indicios de estabili-
zagdo, mantida a vazio rigorosamente constante, prosseguir com o monitoramento dos rebai-
xamentos por mais cinco horas seguidas. Nos casos de Aquiferos Livres, este tempo podera
ser maior. Constatada a estabiliza¢do do nivel dindmico, o teste pode ser suspenso, partindo-se
para o monitoramento da recuperagio do nivel estatico.

2.2. As medidas de nivel d’4gua no pogo, durante o teste de bombeamento, devem ser
efetuadas nas seguintes freqliéncias de tempo, a partir do inicio do teste:

| - Tempo(min) |  Intervalo {min) |
0-10 1
10-20 2
20—-60 5
60 —~ 100 10
100 — 180 20
A partir de 180 30

Um teste de bombeamento, em que os niveis dinamicos sio flagrados com intervalos é=
30 (trinta) em 30 (trinta) minutos a partir do instante 180 (cento e oitenta) minutos, apresent=
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duas vantagens: tém-se mais dados para formar a Curva de Campo (s, x t) €, conseqiiente-
mente, exige do operador maior atengdo. Ndo hi nenhuma desvantagem.

2.3, Monitoramento da Recuperagdo: Concluido o Teste Continuo ou a etapa de maior
duracio, procede-se o monitoramento da recuperagao do nivel estatico com as freqliéncias
semelhantes 2o item anterior, por um periodo correspondente a 1 /3 do tempo de duragio do
teste de maior duracio, ou até o nivel da dgua alcangar 97% do nivel estatico.

2.4, Utilizacio do Escoador de Orificio Circular: Este equipamento, quando bem
construido, adequadamente instalado e o nivel da tomada de pressoes bem monitorado duran-
te todo o teste, além de permitir manter constante a vazio, oferece uma precisio teoricamente
acima de 98%.

Quando da sua construgo, devem-se fazer as medices do didmetro do tubo de
descarga (D) e do didmetro central das placas (d) em milimetros. Deve-se manter a se-
guinte relagdo: /35417

Durante a operagio, o tubo de descarga deve ser mantido rigorosamente nivelado e as
leituras no tubo piezométrico devem ser as mais baixas possiveis, para evitar o erro de paralaxe.

Assim, por ocasido de um Teste de Produgio do tipo Escalonado, com trés ou quatto
vazdes, pode-se, com seguranga ¢ sem interrupgio do bombeamento, durante o teste, trocar a
placa de orificio circular.

Esta operagio tem a finalidade de possibilitar realizar leituras e monitoramento das
vazdes em niveis mais baixos, no tubo piezométrico. Desta forma, substituindo-se por
uma placa de maior didmetro, o aumento de vazio, além de corresponder a um nivel mais
baixo no piezémetro, tem a finalidade primordial de reduzir as perdas de cargas no tubo
de descarga.

3. GRAFICOS MONOLOG (s_x t)

Com base nos dados registrados nas fichas de bombeamento, devem set elaboradas em
grifico tipo monolog (s, x t) as Curvas de Campo dos rebaixamentos observados versus
tempo do bombeamento, referente a qualquer tipo de teste - Produgio ou Agiiffero. Nos
casos de Testes Bscalonados, para melhor visualizagio, deve-se também apresentar isolada-
mente o comportamento de cada escalo. Isto é feito de uma maneira simples, ripida e segura
por meio de software especifico.

No caso de projegio de rebaixamentos, utilizando-se Curvas de Melhor Ajuste, pot
meio de software especifico, também devem ser apresentados em graficos.

4. EQUAGCAO CARACTERISTICA DE FUNCIONAMENTO DO POCO

A Equagio Caracterfstica de Funcionamento de um pogo pode ser representada pela
expressio s = BQ + CQ", onde BQ corresponde as perdas de carga no aqilffero ¢ CQ as
perdas de carga no pogo.

Essa equagio foi estabelecida por Rorabaugh (1953) como uma generalizagdo da equa-
cio desenvolvida inicialmente por Jacob (1947) para aqiiiferos confinados (s, = BQ + CQ?.

Rorabaugh constatou que, em testes de produgdo com multiplos estigios, considerando
n = 2, a equagio nio se ajustava satisfatoriamente, de modo que sempre ¢ aconselhavel calcu-
lar o valor de n.



574 | Xl Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos

Os parimetros B, C e n sdo facilmente determinados (software especifico que utiliza
método interativo) apés a conclusdo do Teste Escalonado ou Sucessivo, com trés ou quatro
vazdes, conforme mostrados nas sugestes acima.

4.1. Equagio Caracteristica de Funcionamento do Pogo para Diferentes Tempos de
Bombeamento —s_(t) = B*.Q + CQ"

Na Expressao s, = BQ + CQ", o valor de B varia com o tempo. Assim o B¥ pode ser
determinado por meio de projegio utilizando-se uma Curva de Campo (s, x t) preferencial-
mente da etapa mais longa. A seguit, um exemplo de como se calcular o B* para a Equagio
Caracteristica de 30 dias.

Gurva de Campo do Pago 1 - Escalan i1t

(30 dias)-CQy,
Qu

le

Outro procedimento é por meio do raio efetivo (RW):

2,25T1

3¥8T g onde, T = transmissividade; S - coeficiente de armazenamento ¢
t = tempo de bombeamento.

Como, s (1) = B*.Q + CQ"

1 2,25.T1
Logo, s(f)=——Ln]—
£ O 47T (

T Q+CQ”
RWZS

Observacio: Os dois procedimentos sao validos. No entanto, nem sempte 0s resultados
sio préximos, em fungdo da auséncia do conhecimento e precisio dos parametros
hidrodinimicos (T e S) nas imediagGes do pogo.

5. Capacidade de Produgio do Pogo

5.1. Deve-se avaliar a capacidade méxima permissivel pelo filtro e pelo furo
Q=nd.n_.ah,.V, — pelo filtro, onde d = didmetro interno dos filtros; o = 4rea aber-
ta dos filtros; n_= 4rea aberta dos filtros ndo obstruidas pelo pré filtro; h = extensdo dos
filtros e V_ = velocidade critica de entrada (até 3 cm/s).
Q=27Rp.bV  pclo furo, onde Rp = raio do pogo; b = espessura produtiva;

KKK

10 * 45230 -

V = critério de Sichardt = = condutividade hidraulica.

Os valores obtidos destas vazdes devem ser analisados com cautela. Nao se deve encarar
de uma forma absoluta como um critério rigido e obrigatério. A observagdo ao longo do
tempo, com tespeito a producio de finos, deve ser feita.
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5.2. Vazdo Maxima Possivel (Q.M.PO.)

E a vazdo que, mantida constante num determinado tempo, atinge o rebaixamento
méximo disponfvel (R.M.D.).

R.M.D. ¢ definido como a ldmina d’agua efetivamente disponivel, entre o nivel estatico
¢ o crivo da bomba, ou topo da coluna dos filtros, ou outro referencial justificavel.

Assim, RM.D. = CB - NE - Sub, - Inter., onde CB = profundidade do ctrivo da bom-
ba; N.E. = nivel estitico; Sub = submergéncia da bomba; int = provisio para interferéncia
futura de pogos vizinhos.

A partir da Equagio Caracteristica de Funcionamento do Poco, calcula-se a Vazio Ma-
xima Possfvel (Q.M.PO.):

RM.D. = B¥QM.PO) +C (QM.PO)"

$.(0.= BLOQ + €O
5.3. Vazdo Recomendavel ou Vazio de Explotagio

Corresponde 20 menor valor obtido a partir das vazdes méxima permissivel e vazio
méxima possivel.
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