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APRESENTAGAO

O presente relatorio € parte final do estagio supervisionado do aluno Lucilio José dos Santos
Vieira, matricula 92.2.1255-6, desenvolvido na Area de Engenharia de Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Civil , do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal da
Paraiba Campus II, tendo como orientador o professor, Janiro Costa Régo. O estagio foi realizado no
periodo de 11 de novembro de 1998 a 15 de outubro de 1999; e consistiu em um trabalho de
Consultoria, junto a Secretaria de Planejamento da Prefeitura do Municipio de Jodo Pessoa, SEPLAN-
JP, intitulado Estudo do Comportamento do Aqiifero Freatico no Bairro do Bessa e de sua Influéncia

na Drenagem Superficial.
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1 - INTRODUGCAO

Este relatorio descreve a metodologia e apresenta os resultados obtidos no estudo do
comportamento do aqiifero freatico no bairro do Bessa e sua influéncia sobre a drenagem superficial, o

qual foi desenvolvido no periodo de Novembro 1998 a Qutubro de 1999 e se constituiu no Estagio

Supervisionado.

O problema em aprego consistiu em verificar se a construgao dos canais de drenagem no bairro
do Bessa e consequiente impermeabilizagido desse trecho, provocara uma interveng¢do significativa no
aqiiifero, qual seja, uma elevagdo do nivel do lengol freatico ou uma inversio de sentido no escoamento

(no-aquifero); ja que o aqiiifero naturalmente era drenado, parte pelo Rio Morto (dreno natural), parte

pelo Oceano Atlantico.

O estudo foi dividido em quatro etapas: a pnmeira chamada de Estudos Preliminares, constou
da locagdo e execugdo de sondagens e colocagdo de piezoémtros, com objetivo de permitir a medigio do
nivel d'agua no aquifero, a segunda etapa foi a Campanha de Medigdes Piezométricas na qual se mediu
o nivel d'agua em cada piezometro, foram realizadas seis medi¢des; a terceira etapa foi a estimativa do
escoamento subterrdneo natural na qua! foram elaborados mapas da rede de fluxo observada em cada
medi¢do de nivel d'agua ; a quarta etapa foi o teste de permeabilidade "in situ", realizado com o

objetivo de identificar o coeficiente de permeabilidade do aqiiifero.

Os resultados obtidos nas quatro etapas do estudo permitiram chegar as conclusdes contidas no

final deste relatono.

2 - OBJETIVOS
Os -objetivos especificos deste estudo foram:
1. Identificar as condi¢des de circulagio natural no agiifero;
2. Estimar as vazGes do escoamento natural das &guas subterraneas;

3. Analisar a influéncia das aguas subterrdneas sobre a drenagem superficial.
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3 - DESENVOLVIMENTO
O estudo em aprego constou das seguintes etapas:
s levantamento dos dados existentes;

» reconhecimento de campo;

e planejamento e execugdo de sondagens com instalagdo de piezdmetros;
» campanhas de medi¢@o de niveis do lengol freatico,

» realizacdo de testes de permeabilidade.

3.1 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1.1 - Origem das Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas s3o uma fonte importantissima para o abastecimento de agua em todo o
mundo. Seu emprego ¢ diverso e crescente quer seja na irriga¢io. industria e residéncias. Praticamente
toda a agua subterranea se origina de agua superficial. As principais fontes de recarga natural incluem a
precipitagdo, cursos d’agua, lagos e reservatorios. Outras contribui¢des, denominadas de recargas

artificial, decorrem do excesso de irrigagio, percolagio proveniente de canais, entre outras

Em sua maior parte as aguas subterrdneas pode ser entendida como fazendo parte do ciclo

hidrolégico (fig. 01), estando, portanto, com ele relacionada em todas as suas fases, inclusive com 0

escoamento superficial.

3.1.2 - Aqiiiferos

Entende-se por aqiifero uma formagdo ou material rochoso que podera fornecer quantidades
significativas de agua. Cerca de 90 por cento de todos os agiiiferos aproveitados consistem de rochas

ndo consolidadas, principalmente cascalho e areia.

Segundo Linsley (1958), chama-se aqiiifero a formagio geoldgica que contém dgua e esta pode

mover-se em quantidades suficientes para permitir um aproveitamento economico.
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Figura 01 - Ciclo Hidrologico — Fonte Todd (1959)
3.1.2.1 - Tipos de aqiiiferos

Na sua maioria os aqiiferos sdo de grande extensido em area, e podem ser visualizados como
reservatorios de armazenamento. A dgua entra em um reservatorio por meio de reabastecimento natural
ou artificial; e sal sob a agdo da gravidade ou é extraida por pogos. Os aquiferos podem ser

classificados em confinados e ndo confinados (fig 02), dependendo da presenca ou auséncia do nivel

d’agua.
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Figura 02 — Agiiifero confinado e ndo confinado — Fonte Todd (1959)
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O agiiifero ndo confinado € aquele em que o nivel d’agua serve como superficie superior da

zona de saturagdo. E também conhecido como livre, freatico, ou ndo artesiano.

Os agiiiferos confinados, ou aquiferos sob pressdo, ocorrem quando o nivel d’agua esta
confinado sob pressio maior do que a atmosférica por estratos sobrejacentes relativamente
impermeaveis. A superficie piezométrica de um aqiifero confinado € uma superficie imaginaria que
coincide com o nivel da pressdo hidrostatica da agua no aqiifero. O nivel d’agua em um pogo que
penetra um aquifero confinado define a elevagdo da superficie piezométrica naquele ponto. Se a

superficie piezométrica se encontra acima da superficie do terreno, resulta um pogo surgente (jorrante) ,
(fig. 02) '

3.1.3 - Movimento das Aguas Subterraneas *

Em seu estado natural a aguas subterrineas encontram-se invariavelmente em movimento. tal
movimento ocorre na dire¢do do menor gradiente de potencial. O fluxo no meio poroso, na maioria das

vezes, pode ser expresso pela Lei de Darcy.

Lei de Darcy
V=Ki ,onde (1)
-V = Velocidade do Fluxo, em nmvs;

K

Coeficiente de Permeabilidade, em m/s;

1 - dh/di Gradiente hidraulico, adimensional.

A equagio (1), é a forma mais simples da Lei de Darcy, a velocidade € a velocidade aparente,
definida pelo quociente da vazio pela area da se¢do transversal do meio poroso através do qual ha
fluxo. A velocidade real varia de ponto para ponto no meio, deve-se ainda observar que as aguas

subterrineas se movimentam de acordo com o gradiente hidraulico, ou seja o fluxo se da do maior

gradiente para o menor.

3.1.4 - Permeabilidade

E entendida como a facilidade com que o fluxo atravessa o meio, ¢ uma constate importante na

equagdo do fluxo. A determinagio direta da permeabilidade pode ser feita através de medidas de

5
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laboratério ou de campo. ( no estudo em aprego utilizou-se a medida de campo para determinacio da
Permeabilidade).

3.1.5 - Redes De Fluxo Das Aguas Subterrineas

Em estudos bidimensionais, para efeitos de visualizagio e entendimento do escoamento,
costuma-se tragar as redes de fluxo. mostrando a direcdo e o sentido da velocidade ao longo da regido
analisada. As linhas de fluxo e as linhas equipotenciais sio tragadas em duas dimensdes, para formarem
uma rede de fluxo (fig.03) . Os dois conjuntos de linhas formam uma configuragio orogonal de
pequenos quadrados. Em alguns casos simples, a equagdo diferencial que rege o fluxo pode ser

resolvida a fim de se obter a rede de {luxo.

/T~ Linho equipoiencia!

Linha de ﬂu_xo

Figura 03 — Rede de Fluxo

3.1.6 Relagbes entre Agua Superficial e 4gua Subterranea

Ha algum tempo atras costumava-se estudar a agua superficial e a agua subterranea de formas

distintas e tsoladas. No entanto € de conhecimento de todos a interligagdo existente entre as duas .

Um no pode alimentar um aquifero subterrineo ou ser alimentado por ele, por exemplo, em um
ano de pluviometna alta, ocorre uma conseqiiente elevagio do nivel hidrostatico do aqiiifero, que passa
a contribui para o escoamento superficial do rio; uma vez chegada a época de estio o nivel d'agua do

aqiiifero vai baixando, € quando estiver com cota abaixo da cota do rio; passa a ser alimentado por ele

6
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(r10). ocorrendo assim uma inversdo no fluxo. No primeiro caso o fio € chamado de rio influente e no

segundo caso de no efluente.

No caso do no influente a cota do nivel d'agua do rio € superior a cota potenciométrica do

aquifero. para o no efluente, ocorre o inverso.

Como ja foi citado anteriormente, o problema consistia em verificar se a construgdo dos canais
de drenagem no bairro do Bessa e conseqiiente impermeabilizagio desse trecho, provocara uma
intervengio significativa no aquifero, qual seja. uma elevagdo do nivel do lengol freatico ou uma

inversao de sentido no escoamento (rio-aqiifero). ja que o aquifero naturalmente era drenado. parte

pelo Rio Morto (dreno natural), parte pelo Oceano Atlantico.

3.2 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.2.1 - Servigos Preliminares

A primeira fase do estudo em pauta objetivou a identificagio das condigdes naturais de
circulagdo no aquifero. Para tal se fizeram necessarias medi¢des de niveis freaticos na area em estudo.
Para isso foram executados 92 furos de sondagens e instalados pogos piezometncos. Em uma primeira
etapa, foram instalados 65 furos e com o avangos dos estudos foram locados os 27 furos restantes. Para
a locagdo dos furos foram escolhidos pontos estratégicos, que permitiram a construgdo do mapa de

rede de fluxo (anexo 01), que represenia o escoamento subterraneo natural.

As sondagens foram realizadas a percussdo, com didmetro de 2", todas atingindo um minimo de
2,00 m abaixo do nivel freatico, (foto 01). Nio houve necessidade de furos mais profundos, ja que a
litologia da regido, bastante conhecida, apresenta caracteristicas aproximadamente uniforme, com

material arenoso fino a médio, conforme se pode constatar em alguns perfis de sondagens apresentados

no anexo 03.

Em cada um dos furos de sondagem executados, foi instalado um tubo de PVC de 32 mm de
didmetro (tubo piezométrico), fechado na sua parte inferior, lateralmente perfurado e com tampa
removivel na sua parte superior, situada a aproximadamente 25c¢m acima do solo, de forma a permitir, a

qualquer tempo, a medi¢do da profundidade do lengol freatico naqueles pontos (foto.02).




Relatério de Estagio Supervisionado

Essas profundidades, medidas nesses piezometros, permitirdo, conforme ja citado, a analise do
escoamento subterrdneo natural que, por sua vez, servira de base para a analise da influéncia das aguas

subterraneas no sistema de drenagem em construg¢@o naquela area, e vice-versa.

Foto 01 — Execugao dos Furos de Sondagens |
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Foto 02 — Tubo Piezomeétrico

3.2.2 - Campanhas de Medigdes Piezométricas

De posse da Tabua de Marés, foram programadas e executadas seis campanhas de medigdo dos
niveis do lengol freatico em cada piezometro instalado, as primeiras nos 65 piezdmetros iniciais € as
campanhas posteriores tiveram também medidas nos demais piezoOmetros. Os dias para realiza¢io
desta tarefa foram selecionados em fun¢io dos valores maximos e minimos da Preamar e da Baixa-mar.

O objetivo era saber como o lengol se comportaria com a ocorréncia do fendmeno.

Apesar do lengol ser do tipo livre, sua conexdo com os aquiferos inferiores confinados poderia
acarretar reflexos nos niveis e, consequentemente, no fluxo do freatico, em termos de dire¢do e sentido,
apos duas Campanhas de medigdes verificou-se que, a influéncia das marés no nivel do lengol freatico

era pequena ou mesmo nula na maioria dos pontos observados, conforme observa-se na tabela 1.

Na tabela 2, sdo apresentados os resultados das seis Campanhas de medi¢des tomados os
valores da maré alta. A falta de leituras em alguns piezometros, deve-se a muitos terem sidos
danificados e até mesmo destruidos por desavisados da area ou até-mesmo por atos de vandalismo. Isso

dificultava, a cada nova leitura, um tragado mais preciso da rede de fluxo, sendo necessarias
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recuperagOes periodicas dos referidos piezdmetros, ou a utilizagio de cotas estimadas dos niveis

d’agua, tomando como base a varia¢do de nivel em piezOmetros vizinhos.

3.2.3 -Estimativa do Escoamento Subterraneo Natural

Com os dados do Nivelamento Topografico foi possivel construir a Tabela 3, a partir da qual
foram elaborados os mapas hidrogeoldgicos de Rede de Fluxo de Marés Alta e Baixa, (anexo 01). As
variagdes de profundidade da superficie do lengol freatico estio mostradas nos histogramas de cada
plezdmetro,(anexo 04), os quais contém os valores obtidos em seis campanhas de medi¢do de niveis, ja
efetuadas.

Tabela 1 - Variagdes dos Niveis Hidrostaticos dos Piezémetros, com as Marés Baixa e Alta, Bessa,
Jodo Pessoa — PB

Prof. do Niv. Freatico (m) 12 Leitura Prof. do Niv. Freatico (m) 2 2 Leitura
FURO | MARE BAIXA | MARE ALTA | VAR. PROF.(m) || MARE BAIXA | MARE ALTA | VAR. PROF.(m)
1 - - - 1520 1,52 0,00
- - - 1520 1,52 0,00
3 - - - 3,840 3,84 0,00
4 2545 2,545 0,00 3,150 314 0,01
5 - - - 2100 2,09 0,01
6 3,344 3,274 007 3830 3,758 0,07
7 1,164 1,154 oo 1,800 1,79 oo
3 1,890 1,690 0,00 1810 1,80 0,01
9 1533 1,483 005 2180 2,15 0,03
10 1179 1,159 0,02 Entupido Entupido -
" 2331 2,301 0,03 2,390 2,365 002
12 2,420 2,480 0,00 Entupido Entupido -
13 3,830 3720 0N 3810 3,79 012
14 0,785 0,775 0,01 1,180 116 0,02
15 2,245 2,225 0,02 2,570 255 0,02
16 2128 2128 0,00 2,530 253 0,00
17 2,160 2,100 0,06 Destruido Destruide -
18 2,730 2,690 0,04 3170 318 0,01
19 Arrancado Arrancado - 3,200 3185 0,02
20 Obstruido Obstruido - 3,230 3,22 0.01
21 2,163 2143 0,02 2570 257 0,00
22 1,640 1,640 0,00 Construgdo Construgao -
23 2,257 2227 003 Construgéoe Construgdoe -
24 1,180 1160 0,02 1,76 1,74 002
25 1,121 1,151 0,03 1,89 1,86 0,03
26 1,021 1,011 0,01 Entupido Entupide -
7 1,686 1,686 G.0o 232 231 GGt
28 Arrancado Arrancado - 339 336 0,03
29 2,967 2,967 0,00 3,68 365 003
30 1,732 1,702 0,03 2,29 2,26 0,03

10
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Continuagdo da Tabela 1

31 1,553 1,573 -0,02 2,29 226 0,03
32 1,452 1,452 0,00 2,21 2,21 0,00
33 1,473 1,453 0,02 18 1,79 0,01
34 0,905 0,885 0,02 2,01 200 0,01
35 1,607 1,617 0,01 Entupido Entupido -

36 0977 0,967 0,01 2,22 2,22 0,00
37 1,037 0,987 0,05 1,68 1,67 0,01
38 1578 1,568 0,01 1,86 1,84 0,02
41 2860 2,880 0,00 233 232 001
42 1,862 1,862 0,00 321 3,20 0,01
43 Arrancado Arrancado - 3,62 359 0,03
44 2,571 2,521 0,05 3,58 357 0,01
45 Arrancado Arrancado - 2,60 2575 0,02
46 Sem Cota Sem Cota - 213 210 0,03
47 1,882 1,882 0,00 319 317 0,02
48 1,213 1,213 0,00 322 3,20 0,02
49 2,570 2,560 0,01 350 3,46 0,04
50 3541 3541 0,00 2,58 257 0,01
51 2,750 2,740 0,01 184 1,84 0,00
52 1,861 1,851 0,01 328 327 0,01
53 1,991 2,011 -0,02 417 416 0,01
54 3957 3957 0,00 345 3,44 0,01
55 1,167 1,157 0,01 255 254 0,01
56 3,965 3,965 0,00 2,72 2,71 0,01
57 0,967 0,997 -0,03 454 454 0,00
58 1,840 1910 -0,07 1,79 1,79 0,00
59 0,849 0,839 0,01 454 451 0,03
60 0845 0,845 0,00 1,62 1,60 0,02
61 0,750 0,730 0,02 2,23 222 0,01
62 0,849 0,849 0,00 1,38 1,37 0,01
63 1,392 1,392 0,00 1,47 1,455 0,01
64 1102 1,102 0,00 1,33 1,30 0,03
65 1,579 1,779 0,20 1,42 1,40 0,02

11
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Tabela 2- Profundidade do Nivel d'agua nas seis Campanhas de Medig¢des, bairro do Bessa — Jodo Pessoa PB

12 Campanha de Medigac

2 Campanha de Medigao

32 Campanha de Medigdo

4° Campanha de Medicao

57 Campanha de Medigao !

€2 Campanha de Medigao

Piez. Prof. N. d’agua Piez. Prof. N. d"agua Piez. Prof. N. d'dgua Piez. Prof. N. d'agua Piez. Prof. N. d'agua Piez. Prof. N. d'agua
1 - 1 1.520 1 1.41 1 1.26 1 Destruido 1 Destruido
2 - 2 1.520 2 1.34 2 1.20 2 Destruldo 2 Destruido
3 - 3 3.840 3 3.81 3 3.35 3 3.19 3 3.39
4 2.545 4 3.150 4 3.19 4 2.26 4 2.85 4 2.88
5 - 5 2.100 5 Destruido 5 Destruldo 5 Destruido ] Destruldo
] 3274 ) 3.830 1} 3.86 5] 3.49 6 3.36 6 3.56
7 1.154 7 1.800 7 Destruido 7 1.10 7 Dastruico 7 Destruido
8 1.690 8 1810 8 1.91 B8 1.61 8 Destruido 8 Deslruido
9 1.483 9 2180 9 217 9 1.83 9 Destrujdo 9 Destruido
10 1.159 10 Entupido 10 Destruido 10 Destruido 10 Destrildo 10 Destriido
11 2.301 11 2.380 11 237 1 207 11 1.95 11 2.44
12 2.490 12 Entupido 12 Destruido 12 2.12 12 Destruldo 12 Destruldo
13 3.720 13 3910 13 3.38 13 3.41 13 Deslruido 13 Destruldo
14 0.775 14 1.180 14 Destruide 14 Destruldo 14 Destruido 14 Destruldo
15 2.225 15 2570 15 2.20 15 1.850 15 1.83 15 2.57
16 2.128 16 2.530 16 2.51 16 2.21 16 2,14 18 2.53
17 2.100 17 Destruido 17 Destruido 17 2.79 17 Destruido 17 Deslruido
18 2.690 18 3170 18 324 18 3.01 18 Destruido 18 2.03
19 Arrancado 19 3.200 19 3.29 19 3.19 19 Destruido 19 2.00
20 Obstruido 20 3230 20 3.31 20 3.27 20 Destruicio 20 Destruido
21 2,143 21 2570 21 2.58 21 2.21 21 2.09 21 2.37
22 1.640 22 Construgdo 22 Destruido 22 173 22 Destruico 22 Destruido
23 2.227 23 Canstrugéo 23 Destruido 23 Destruido 23 Destruldo 23 Destruldo
24 1.160 24 1.76 24 1.81 24 1.60 24 Destruldo 24 Destruido
2% 1.151 25 1.89 25 1.91 25 1.55 25 1.33 25 1.50
28 1.011 26 Entupido 26 Destruido 26 Destruldo 26 Destruido 26 Destruido
7 1.688 27 232 27 2.40 27 2.03 7 Destruido 7 Desttuido
28 Arrancado 28 3.39 28 3.47 28 3.16 28 Destruido 28 Destruido
29 2.967 29 368 29 3.78 29 3.06 29 Destruido 29 Destruido
30 1.709 30 2.29 30 3.37 30 2.01 30 1.82 30 1.95
31 1573 31 221 31 2.03 1 168 ] 1.64 AN 1.88
32 1.452 32 1.8 32 1.80 32 1.48 32 1.44 32 1.70
33 1.453 323 2.01 33 1.73 33 138 33 1.34 33 1.60
4 0.885 H Destruido 34 Destruido 34 Destruido k2] Daestruido 34 Destruido
B 1.617 35 2.22 35 2.38 a5 2.1 35 1.87 35 1.89
36 0.967 36 1.68 36 1.76 38 1.45 36 1.19 36 1.49
37 0.987 37 1.86 37 1.91 37 1.64 37 1.40 a7 1.581
38 1.568 38 233 38 2.44 38 217 38 1.90 38 1.99
39 2.488 39 321 39 331 39 2.91 39 2.70 39 2.81
40 3.082 40 3.62 40 3.62 40 3.46 40 3.25 40 3.37
41 2 860 41 358 41 3.70 41 3.48 41 2.85 41 3.02
42 1.862 42 2.60 42 2.71 42 2.49 42 223 42 2.28
43 Arrancado 43 2.13 43 222 43 2.01 43 Destruido 43 1.61
LE) 2.521 44 3.19 44 3.30 44 3.1 44 2.90 44 2.83
45 Arrancado 45 3.22 45 3.31 45 313 45 2.87 45 2.88
46 Sem Cota 46 3.50 46 2.80 46 2.57 46 Desltruldo 46 2.63
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Continuagdo da Tabela 2

47 1.882 47 2.58 47 2.67 47 2.52 47 2.26 47 2.27
48 1.213 48 1.84 48 1.87 48 1.58 48 1.40 48 1.58
49 2.560 49 3.28 49 3.35 49 3.00 49 Destruido 49 Destruido
50 3.541 50 417 50 4.24 50 4.51 50 3.93 50 3.91
51 2.740 51 3.45 51 3.53 51 3.40 51 Destruido 51 Destruido
52 1.851 52 2.55 52 2,62 52 2.52 52 2.28 52 2.26
53 2.011 53 2.72 53 2.71 53 2.62 53 Destruido 53 Destruido
54 3.957 54 454 54 4.60 54 4.49 54 4.24 54 4.27
55 1.157 55 1.79 55 1.81 55 1.66 55 Destruido 55 Destruido
56 3.965 56 4.54 56 4,53 56 4.40 56 4.12 56 4.12
57 0.997 57 1.62 57 1.62 57 1.45 57 1.05 57 1.20
58 1.910 58 2.23 58 2.3 58 2.18 58 1.93 58 1.96
59 0.839 59 1.38 59 1.45 59 1.29 59 0.97 59 1.17
60 0.845 60 1.47 60 1.55 60 1.38 60 Destruido 60 Destruido
61 0.730 61 1.33 61 1.35 61 1.13 61 0.69 61 0.93
62 0.849 62 1.42 62 1.46 62 1.22 62 0.81 62 1.04
63 1.392 63 Destruido 63 Destruido 63 1.11 63 Destruido 63 1.27
64 1.102 64 1.40 64 1.42 64 1.21 64 Entupido 64 0.72
65 1.779 65 2.29 65 2.32 65 2.15 65 2.03 65 2.10
66 - 66 3.11 66 3.20 66 2.98 66 Destruldo 66 Destruido
67 - 67 2,79 67 2.87 67 2.59 67 Destruldo 67 Destruido
68 - 68 1.81 1.84 68 1.53 68 1.23 68 1.41
69 - 69 1.79 1.85 69 157 69 Destruldo 69 Destruido
70 - 70 2.77 70 2.78 70 2.47 70 Destruido 70 Destruido
7 - 7 3.46 7 Destruido 71 Destruido 7 Destruido 71 Destrufdo
72 - 72 1.44 72 1.90 72 1.69 72 Destruldo 72 Destrufdo
73 - 73 1.94 73 1.52 73 1.34 73 Destruido 73 Destruldo
74 - 74 1.78 74 1.97 74 1.62 74 1.45 74 1.61

75 - 75 1.83 75 1.79 76 1.02 75 Destruldo 75 Destruido
76 - 76 1.81 76 1.85 76 1.55 76 1.35 76 1.51
77 - L 1.97 7 1.81 77 1.70 77 Destruido 77 1.04
78 - 78 1.43 78 1.98 78 1.64 78 Destruldo 78 1.61
79 - 79 2.19 79 1.51 79 1.26 79 Destruido 79 0.83
80 - 80 1.22 80 2.27 80 2.01 80 Destruido 80 Destruido
81 - 81 2.29 81 1.35 81 1.18 81 Entupido 81 Entupido
82 - 82 - 82 2.28 82 2.16 82 1.93 82 2.03
83 - 83 - 83 - 83 - 83 - 83 1.54
84 - 84 - 84 - 84 - 84 - 84 1.54
85 - 85 - 85 - 85 - 85 - 85 1.27
86 - 86 - 86 - 86 - 86 - 86 1.75
87 - 87 - 87 - 87 - 87 - 87 1.42

88 z 88 P 88 . 88 - 88 - 88 1.00
89 - 89 z - 89 - . 89 1.45
90 - 20 - 90 - 90 - 90 - 90 1.42

N - N - 91 - 91 - 91 - 91 1.00

2 - 92 - 92 - 92 - 92 - 92 1.74
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Tabela 3 — Cotas do Nivel Freatico dos PiezGmetros com a Mar¢ Alta, Bessa, Jodo Pessoa - PB

12 Campanha te Medigao

22 Campanha de Medigao

3* Campanha de Medigio

4* Campanha de Medigio

52 Campanha de Medigio

6° Campanha de Medigio

Piez. | Cta Piez. | Pr. N.d’agua | Cta Niv.d’dgua Pr. N. d'agua | Cta Niv.d'agua |Pr. N. d’dgua| Cta Niv.d’agua | Pr. N. d’dgua | Cta Niv.d'dgua | Pr. N. d’agua | Cta Niv.d'adgua | Pr. N. d'dgua | Cta Niv.d'dgua
1 3.150 - - 1.520 1.630 141 1.740 1.26 1.890 Destriido - Destruido -
2 3.410 - - 1520 1.890 1.34 2.070 1.20 2.210 Deslruido - Destnyido .
3 5.384 - - 3.840 1.544 3.61 1.774 335 2.034 3.18 2.194 3.38 1.994
4 5.386 2.545 2.841 3.150 2236 3,19 2.196 226 3.126 2.65 2.736 2488 2.506
6 5.755 3.274 2.481 3830 1,925 3.86 1.895 3.49 2.265 3.36 2.395 356 2195
7 4,045 1.154 2.891 1.800 2.245 Destruido - 1.10 2.945 Destrufdo - Destruido -
] 3810 1.690 2.220 1.810 2.100 1.91 2.000 161 2.300 Destrifdo . Destruido -
9 4.703 1.483 3.220 2.180 2523 217 2533 1.83 2873 Destruido . Destruido -
1M 4578 2.301 2277 2.390 2.183 2.37 2.208 2.07 2.508 1.85 2628 2.44 2.138
12 4.629 2.490 2.139 Entupido - Destruido - 2.12 2.509 Destruldo - Destruldo -
13 5.442 3.720 1.722 3.910 1.532 3.38 2.062 X 2.032 Destruldo - Destruido -
15 4.524 2.225 2.299 2.570 1.954 2.20 2,324 1.90 2.824 1.83 2.694 257 1.954
16 4.714 2128 2.586 2.530 2.184 2.51 2.204 2.21 2.504 2.14 2.574 253 2.184
17 4385 2100 2.285 Destruide - Destruide - 2.79 1.585 Destruldo - Destruldo -
18 5.084 2.650 2.364 3.170 1.884 3.24 1.814 3.01 2.044 Destruido - 2.03 3.024
19 4,585 Arrancado - 3.200 1.385 3.29 1.285 3.19 1.385 Destruldo - 2.00 2.585
20 4578 Obstruido - 3.230 1.348 3.31 1.268 3.27 1.308 Destruldo - Destruido -
21 4.967 2.143 2.824 2.570 2397 258 2.387 2.21 2.757 2.09 2.877 237 2.597
22 4.489 1.640 2.849 Construgao - Destruido - 173 2.759 Destruldo - Destruido .
24 4.415 1,160 3.255 1.76 2.655 1.81 2.605 1.60 2.815 Destruldo - Deslruido -
25 4414 1.151 3.283 1.89 2524 1.91 2.504 1.55 2.864 1.33 3.084 1.50 2914
27 4,538 1,686 2.852 2.32 2218 2.40 2.138 2.03 2.508 Destruido - Destruldo -
28 5.655 Arrancado - 339 2.265 3.47 2185 316 2.495 Desfruidao - Destruido -
29 5.800 2.967 2833 368 2.120 3.78 2.020 3.06 2.740 Destruido - Destruido B
10 4.428 1.7080 2.718 2.29 2.138 3.37 1.058 201 2.418 1.82 2.608 1.95 2478
31 4.418 1.573 2.845 2.21 2.208 203 2.388 1.68 2.738 1.64 2.778 1.88 2538
32 4.253 1.452 2.801 1.8 2.453 1.80 2.453 1.48 2.773 1.44 2.813 1.70 2.553
33 4,116 1.453 2.883 2.0 2.106 1.73 2.386 t.38 2.736 1.34 2.776 1.60 2516
k1 5.069 1.617 3.452 222 2.849 2.38 2689 211 2.959 1.87 3.199% 1.99 3.079
36 4512 0.967 3545 1.68 2.832 1.76 2.752 1.45 3.062 119 3.322 1.49 3.022
37 4.755 0.987 3.768 1.88 2.895 1.91 2.845 1.64 3.115 1.40 3.355 1.51 3.245
38 5.072 1.568 3.504 2.33 2742 2.44 2632 217 2.902 1.80 3172 199 3.082
39 5557 2.488 3.069 a2 2.347 3.3 2.247 2.91 2647 270 2.857 281 2.747
40 5.793 3.082 271 3.62 2.173 362 2.173 3.46 2.333 3.25 2.543 3.37 2.423
41 6.103 2.860 3243 3.58 2523 3.70 2.403 3.48 2823 295 3.153 3.02 3.083
42 5510 1.862 3.648 260 2.910 2.7 2.800 2.49 3.020 2.23 3.280 2.28 3.230
43 4.487 Arrancado - 2.13 2.357 222 2,267 2.01 2477 Destrutdo - 1.61 2877
44 5.844 2.521 3.323 3.19 2.654 3.30 2.544 an 2734 2.90 2.944 283 2914
45 5.584 Arrancado - 3.22 2.364 3N 2.274 3.13 2.454 287 2.714 2.88 2.704
46 5.731 Sem Cota - 350 2,231 2.80 2.931 2.57 3.161 Destruido - 2.63 3.101
47 5.424 1.882 3.542 258 2.844 267 2.754 2.52 2.904 2.26 3.164 2.27 3.154
438 4514 1.213 3.301 184 2674 1.87 2644 1.58 2.934 1.40 3.114 158 2.934
49 5.547 2.560 2.987 328 2,267 335 2.197 300 2547 Deslruido - Destruido -
50 6.276 3.541 2.735 417 2.106 424 2.036 4.51 1.766 3.93 2.346 391 2.366
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Continuagio da Tabela 3

51 5823 2.740 3083 3.45 2373 353 2293 3.40 2423 Destriido ] Desiruido .
52 5215 1.851 3364 255 2 665 262 2.595 2,52 2,695 228 2.935 2.26 2 955
53 4858 2,011 2847 272 2138 2.71 2.148 262 2.238 Destruido - Destruioo -

54 6.258 3.957 2.301 454 1.718 4.60 1.658 4.49 1.768 4.24 2.018 427 1.088
565 3534 1.157 2.377 179 1.744 1.81 1.724 166 1.874 Destruldo - Destruido -

56 5923 3965 1.958 454 1.383 4,53 1.393 4.40 1523 412 1803 4.12 1803
57 3.131 0.997 2.134 162 1511 1.62 1.511 145 1.881 1.05 2.081 1.20 1.931
58 4598 1910 2,688 2.23 2,368 231 2.288 2.18 2.418 1.93 2 668 1.96 2638
59 3761 0.839 2.922 138 2.381 145 2.311 129 2.471 0.97 2.791 1147 2.591
60 4.487 0.845 3642 147 3017 155 2937 1.38 3107 Destruido - Destruido -

61 4.163 0.730 3433 133 2832 1.35 2.813 113 3033 0.69 3473 0.93 3.233
62 4.305 0.849 3.456 142 2885 1.46 2.845 122 3.085 0.81 3.495 1.04 3265
63 5.065 1392 3673 Destruido - Destruido - 1.11 3.955 Destruido . 1.27 3.795
64 3868 1.102 2.766 1.40 2468 142 2.448 121 2.658 Entupido - 0.72 3148
65 3.355 1.779 1576 2.29 1.085 2.32 1035 2.15 1205 2.03 1325 2.10 1.255
66 6.670 - 6.670 31 3560 3.20 3.470 2.98 3680 Destruido - Destruido -

67 5716 - 5716 2.79 2026 287 2.846 259 3126 Destruido - Deslruido -

68 4.411 - 4,411 1.81 2601 184 2571 1.53 2.881 123 3.181 1.41 3.001
69 4,640 - 4640 1.79 2850 185 2.790 1.57 3070 Destruido - Destruido .

70 4,858 - 4858 277 2.088 278 2.078 2.47 2388 Destruido - Destruido .

72 4816 - 4816 346 1.356 190 2516 1.69 3131 Destruido - Destruido -

73 4,016 - 4016 144 2576 152 2.496 1.34 2676 Destruldo - Destruido -

74 4674 - 4674 194 2734 187 2704 1.62 3054 1.45 3224 161 3,064
75 4561 - 4561 1.78 2781 179 2771 1.02 3.541 Destruido - Destruido ]

76 3.979 - 3979 1.83 2.149 1.85 2.129 155 2.429 1.35 2629 151 2.469
77 3684 - 3.684 1.81 1874 1.91 1.774 1.70 1.984 Destriido . 1.04 2.644
78 4259 - 4.259 197 2.289 1.98 2.279 164 2619 Destriido - 1.61 2649
79 3.408 - 3.408 1.43 1978 151 1.898 1.26 2.148 Desirisido - 0.83 2578
80 4692 - 4,692 2.19 2502 227 2.422 2.01 2682 Destriido - Destruido .

81 3.761 - 3.761 122 2541 1.35 2411 1.18 2.581 Entupido - Entupido -

82 4.128 - 4128 229 1.838 2.28 1.848 2.16 1.968 193 2.198 203 2,008
83 3834 - 3.834 - 3834 . 33834 - 3.834 - 3834 154 2294
84 2.849 - 2.849 - 2849 . 2.849 - 2.849 - 2.849 1.54 1309
85 3.194 . 3194 - 3184 - 3.194 . 3.194 - 3.154 127 1924
26 3.499 . 3499 - 3.499 - 3.499 . 3.499 - 3.499 1.75 1.749
87 2584 - 2584 - 2584 - 2584 . 2584 - 2.584 142 1.164
88 3.894 - 3894 - 3894 - 3.394 - 3.894 . 3.894 1.00 2.894
89 4836 - 4836 - 4836 - 4.836 . 4836 - 4836 145 3.386
90 4.739 - 4739 - 4.739 . 4.739 - 4.739 - 4739 142 3319
91 4724 - 4724 - 4.724 - 4.724 - 4724 - 4724 1.00 3724
92 3.999 - 3.099 - 3989 - 3.999 - 3999 - 3999 174 2259
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3.2.4 -Teste de Permeabilidade “in situ”

Para a determinacio do coeficiente de permeabilidade foi realizado o teste furo de trado.
(Auger-Hole), fotos 03. 04 e 05 | ensaio que consiste na colocagio de um tubo no solo. de 3" de
diametro, furado lateralmente para permitir a passagem da agua. Tal tubo devera ficar o maximo
possivel abaixo do nivel d’agua. No caso em aprego a profundidade média alcancada. abaixo do
lengol freatico foi de 20 cm. o que forneceu bons resultados para o nosso estudo. Apos a colocagio
do tubo espera-se alguns minutos para que haja a estabilizagio do lengol: em seguida. com uma
trena, verifica-se a profundidade do nivel, ao qual chamamos nivel estatico. Tal procedimento, foi
denominado fase 01, e encontra-se ilustrado na figura 04. Na fase 02 | retira-se a agua existente
dentro do tudo com ajuda de uma " cagamba”. E o chamado esvaziamento rapido, baixando o nivel

d’4gua até o fundo do tubo. Tal fase esta ilustrado na figura 05 .

A fase 03 consiste em medir a velocidade com que acontece a recupera¢do do nivel do
lengol freatico. Esta medigdo ¢ feita com auxilio de um cronémetro, comegando com intervalos
pequenos (cinco segundos no caso em estudo) e aumentando gradativamente o intervalo de tempo
até que o nivel volte a ser o0 medido na fase 02, ou atinja valores bem proximos. e note-se que houve

uma estabilizagdo. Em cada ponto de medicgio sio feitas duas leituras, no minimo.

No nosso estudo foram escolhidos quatro pontos para realizagio do teste. O que determinou
tal escolha fo1 a profundidade do lengol freatico, em relagdo ao nivel do terreno, que deveria ser
minima, seguindo esse critério, foram escolhidos para medigdo os vizinhos aos piezometros de

namero 08, 61, 62, 77 .

Os dados obtidos, estdo apresentados no Anexo 02, e foram utilizados segundo a teoria
especifica destes testes (Boast e Kirkham, 1971). Os resultados desta avaliagdo sdo apresentados na
tabela 4:

Tabela 4 - Condutividade Hidraulica do Aquiifero do Bessa

Condutividade
Nuamero do Teste Localizacio Hidraulica

(Permeabilidade), em m/s

1 Proximo ao piezémetro P8 K=21x(10)"

2 Proximo ao piezometro P61 K=99x(10)"

3 Proximo ao piezémetro P62 K=11x(10"

4 Proximo ao piezometro P77 K=15x(10*
Valor Médio : K=1,42x(10)"
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Verifica-se que os valores obtidos para as condutividades hidraulicas sdo muito proximos
uns dos outros, indicando que o aqiifero, na area estudada ¢ bastante homogéneo, traduzindo as

suas condi¢des litologicas, de areia fina, bem classificadas, ja identificadas nas sondagens

realizadas e citadas anteriormente.

Estes valores representam as resultantes das permeabilidades vertical e horizontal.
Considerando que a permeabilidade vertical ¢ sempre inferior (cerca de 10 vezes) a horizontal,
pode-se admitir como representativo da permeabilidade horizontal média do aqifero, o valor de

K = 5,0 x (10)™ m/s, que sera utilizado na estimativa do escoamento natural do aqifero.

Foto 04 — Aparelhagem do Teste

Foto 05 — Medig¢do Cronometrada da Recuperagdo do Nivel d agua
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Fases 01 e 03

ne——Trena

\[— Nivel do Terreno

—

(—1—Béia
MLA

[ e o e e

Figura 04 — Representacdo do teste de Permeabilidade nas fases 01 e 03

Fase 02

n€<——Irena

\L— MNivel do Terreno

NA =§;:—Bnla

Figura 05 - Representagdo do teste de Permeabilidade na fase 02
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3 - AS CONDIGOES DE CIRCULAGAO NATURAL DO AQUIFERO
FREATICO

3.1 = O Meio Aqiiifero

As sondagens executadas atingiram profundidades que variaram de 2,70 a 6,20 metros, em
fungéo da topografia e da necessidade de captagdo do nivel do lengol. a uma espessura saturada
minima de 2,0 metros, como ja foi supracitado. De uma maneira geral, a litologia do aquifero do
bairro do bessa, na area estudada, é constituida de areia fina, passando a areia média até o final dos

furos.

Os niveis hidrostaticos do lengol situaram-se a profundidades variando ente 0,40 m e 4,00m,
sendo a regido noroeste a que apresentou niveis d’agua mais profundos. Ainda em relagdo aos
niveis hidrostaticos, foi verificado que os mesmos ndo apresentam variagdes significativas com a
ocorréncia do fendmeno das marés (maximas e minimas), sendo, na maioria dos pontos observados,

nulas ou insignificantes.

3.2 - O Escoamento Subterraneo

As condigdes naturais de fluxo revelam que o agiifero freatico ¢ drenado, na sua parte leste,
e vizinhangas, pelo oceano Atlantico, e, na sua parte oeste, pelo rio Morto, resultando na formagdo
de um divisor natural de fluxo subterrineo, iocalizado aproximadamente, na parte central da area

estudada (proximidades da sede da antiga TELPA), vide mapa anexo.

3.3 — Estimativa do Escoamento Natural

As observacdes efetvadas nos piezdmetros indicam que o escoamento subterrdneo se
processa em regime transitorio (ndo permanente), em que as cargas hidraulicas e,
consequentemente, as vazdes escoadas variam ao longo do tempo. A estimativa a seguir
apresentada refere-sc a0 més de novembro/98, por ter sido, um instante de predomindncia das
condi¢des naturais de fluxo (sem intervengdes humanas significativas).

A estimativa da vazio escoada é obtida aplicando-se a equacgdo de Darcy com os valores

referentes aquela medigao, em que:
Q=Kid,

Onde,
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Q € a descarga em m?/s |

K a condutividade hidraulica média (coeficiente de permeabilidade) do aqiifero, em m/s,

obtida atraves de testes de permeabilidade;

i o gradiente hidraulico médio de uma frente de escoamento, adimensional, dado pela
relagdo entre a diferenga de carga hidraulica entre dois pontos na diregdo de uma linha de fluxo e a

distancia entre esses pontos;

A a area da sec¢do transversal a frente de escoamento considerada, em m?, dada pelo produto

da espessura saturada em relagdo ao nivel do mar (b) pelo comprimento da frente de escoamento

(L)

De acordo com o mapa considerado para essa estimativa , o fluxo natural ocorria comandado

pela influéncia do oceano Atlantico e do rio Morto, repartido nas frentes apresentadas a seguir.

1. Em direcio ao oceano Atlantico
Frente Leste, dados:

K=0,0005 m/s

i=0,005m/m

b=27m

L=2625 m

0=0,0177m%s, ou Q=177 Us
2. Em direcdo ao rio Morto

Frente Noroeste, dados:

K=0,0005 m/s
i=0,00233 m/m
b=26m
L=1650m

Q=0,005m’s, ou Q=35 Uls

20
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3. Em direcio ao rio Morte
Frente Sudoeste, dados:
K=10,0005m/s
i=0,00125 m/m
b=26m
L=1050m
Q=00017m%s, ou Q=17 Us
4, Em direcio ao rio Morto

Frente Norte, dados:

K = 0,0005 m/s
i=0,0016 m/m
b=28m
L=4152m

Q=00009m%s, ou Q=09 l's

TOTAL=2531V5s

O valor acima encontrado pode ser considerado como representativo da vazdo minima
escoada no aqiiifero, considerando que o periodo em aprego corresponde a estagdo de estio, quando
ndo se verifica qualquer taxa de recarga. Esta somente veio a ocorrer, em taxas minimas, com as

chuvas caidas a partir do més de abril/99.

4 - INTERVENGOES NO AQUIFERO

Com base nos levantamentos e observacgdes de campo pode-se concluir que as intervengdes
no aqiifero resultaram do processo de construgiio dos canais de drenagem superficial e das
exploragdes pontuais do aquifero por pogos construidos em residéncias. Esses efeitos, que tomaram
as formas de inversdo de sentido de escoamento (rio-aqiiifero) em algumas areas préximas ao rio

Morto, e de concentragdes de fluxo, atingiram o apice no més de maio/99.
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As exploragodes por pogos se refletem na configuragdo concéntrica das linhas piezométricas
ou da convergéncia de linhas de fluxo para estes pogos. E o caso dos pogos situados nas

proximidades do piezometro 65 e daqueles existentes na area de constru¢io do BOMPRECO.

Em relagdo aos canais ja concluidos, 01 e 03, verifica-se, através da analise das linhas de
fluxo do mapa em aprego, para eles em alguns trechos direcionadas, que os mesmos se comportam,
também, como drenos do escoamento subterraneo, ao menos parcialmente. Essa drenagem se
processa através das juntas de dilatagdo dos canais, conforme foi detectada com maior intensidade
em um trecho do Canal 01, a jusante de um barramento artificial do mesmo, realizado para fins

construtivos ( Fotos 06 e 07)

No caso especifico do canal 03, conforme se pode observar no Mapa da rede de fluxo, o
mesmo funciona como dreno no seu trecho inicial, passando, todavia, no seu trecho final a
alimentar o aquifero. Investigacdes realizadas no local, inclusive com a realizagdo de medidas de
nivel da agua no canal, indicaram que este fato se deve tanto a exploragdo de pogos situados
proximo ao piezometro 65, como em razdo da obstrugdo ao fluxo na parte final do canal, causada
pela posigdo topografica dos bueiros, provavelmente elevada em relagdo a base do canal. Além
disso, a ligagdo entre o canal e o bueiro ndo foi completada, ocorrendo, nesse trecho, assoreamento

natural e deposigdo de lixo, conforme se pode ver nas fotos 08 e 09.
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Foto 07 — Canal 01 com barramento, vendo-se a drenagem através de juntas de dilatagdo
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Foto 09 — Assoreamento e acimulo de lixo no trecho entre o final do canal 03 e bueiros

24
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5~ CONCLUSOES

Com base nos levantamentos e observa¢des de campo . conclui-se que durante o
processo de construgdo dos canais, com rebaixamentos resultantes de bombeamentos em
determinados pontos € consequentes elevagdes decorrentes dos langamentos em outros pontos,

ocorreram alteragdes temporarias na diregdo e no sentido do fluxo subterrdneo.

Tais alteragdes desapareceram ou foram atenuadas com a conclusio da construgdo nos
trechos considerados, voltando o sistema de fluxo subterrdneo a obedecer ao padrio geral de
escoamento esperado, ou seja, comandado pelo rio Morto e pelo Oceano. porém, influenciado

também pelos canais, que estdo desempenhando o papel de drenos.

A situagao atual do sistema de drenagem superficial, ainda nio totalmente concluido, de
um lado, e, de outro, a falta de observagdes de um ano hidrologico pluviométricamente regular, nao
permitem conclusdes definitivas sobre a magnitude da drenagem subterrinea pelos canais. Nio se
pode afirmar, portanto, se em condigOes de uma recarga total do aquifero. as aberturas das juntas de
dilatacdo dos canais sdo suficientes para uma drenagem eficiente do lengol, ou se, em caso
contrario, o canal funcionara como barramento de parcela do fluxo, provocando elevagdes

indesejaveis dos niveis freaticos.

No periodo do presente estudo nio ocorreu a situagdo de recarga total, verificando-se,
contudo, que o aquifero, na situagdo atual, ¢ muito sensivel as perturbagdes naturais ou artificiais a
ele impostas, respondendo rapidamente aos processos de recarga ¢ de descarga com elevagdo e

rebaixamento de niveis, respectivamente,

Caso, futuramente, sejam constatadas tendéncias a elevagdes permanentes do lengol
freatico, a solug3o que se apresenta mais viavel aponta para a construgdo de drenos coletores
subterrdneos assentados transversalmente aos canais, a espa¢os e com dimensdes devidamente
projetados para os efeitos de rebaixamento desejados. Pode-se esperar, todavia, que o propno
sistema de drenagem superficial e a impermeabilizagdo de areas de infiltrag3o, resultante do
acelerado processo de urbanizagdo por que passa o bairro, contribuirdo para reduzir as taxas de

recarga do lengol, por precipitagdo pluviométrica, minimizando os problemas de drenagem

subterrdanea.

Finalmente, como decorréncia do exposto, espera-se que o sistema de drenagem seja
corrigido em pontos de descontinuidade de fluxo, tais como o caso aqui citado do canal 03, ¢ que

seja mantido em condigOes ideais de operagdo, através de limpeza e desobstrugdo periodicas.
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ANEXO 01 — Mapa da Rede de Fluxo
Observada em agosto de 1999
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ANEXO 02 - Resultado dos Testes de
Permeabilidade "In Sity"



TESTE DE PERMEABILIDADE "IN SITU"

Local: Bairro do Bessa / Joao Pessoa - PB Dia:24/07/1989
Horano; 08:52

1° Leitura 2° Leitura
Tempo (s) thr:;a Y{cm) Cbserv. Tempo (s) L?;tr:;a Y{cm) Observ.
T || vE=sz8cm | 5 9180 | 91.80 |[me=215cm
| 15 | 8650 || 86.50 ] ] 10 9080 || 90.80 | ]
20 85.80 85.80 |/Proximo P61 15 || 89,50 || 89,50 |Proximo P61
25 8540 || 8540 20 | 8860 || 8880
30 ] 8480 | 8480 | 25 87.70 || 87,70
35 ]| 8430 || 8430 | 30 87,20 || 87,20
40 ][ 8400 |[ 8400 | 40 | 8590 || 85.90
45 ) 8360 || 8360 | 50 84,90 | 84.90
55 1 8310 || 83.10 | 60 8400 || 84.00 |
65 || 8290 |[ 8290 | ] 70 8350 || 8350 | |
I i I i | 80_ || 8290 | 8290
95 82,60 | 82.60 |
110 8230 || 8230 | ]
120 | 8220 [ 8220 |
135 8210 || 82,10 |
150 81,50 || 81.90
165 81,90 || 81.90
180 81,90 || 8190 |
210 ][ 8190 | 81,90 |
240 | 8180 || 81,80
270 81.75 | 81,75
300 8170 |[ 81,70 |




TESTE DE PERMEABILIDADE "IN SITU”

Local: Bairro do Bessa / Jo&o Pessoa - PB
Horario; 10:40

Dia:24/07/1999

1° Leitura 2° Leitura
Tempo (s) Lf;tr:';a Y{cm) Observ, Tempo (s) thr:;a Y(cm) Observ.
5 914 || 9140 || nE=807cm 5 | o100 | 9100 | me=so7cm
10 90.00 || 90.00 || ProwmoaoPs2 10 || 89.80 | 89.80
15 88,70 || 88,70 | 15 || 88.50 || 88,50 |[ ProxmoaoPE2
20 87,50 || 87.50 | 20 87.30 87.30 |
{25 | 86,50 ]| 86.50 [ 25 86.50 86,50 |
30 [ 8580 || 85.80 | 30 |[ 8550 || 8550 |
40 8460 || 84,60 | ] 40 84,40 84 40
50 ][ 83.60 )| 8360 | 50 83,60 83,60
[ 60 | 82.90 || 8290 [ 60 82,60 || 8260 ]
[75 | 8210 | 82,10 | 70 [ 8210 || 8210
[ 90 81,50 || 8150 80 JF 8180 |[ 81.80
[ 105 81.20 || 81.20 B 80 || 8150 | 8150 | J
i 120 | 81,10 || 81.10 ] 105 81,20 81.20
135 80.90 ][ 80,80 || ] 120 81.00 81.00
150 80.90 || 80.90 [ 150 80,80 |[ 80,90
[ 165 80,80 I 80.80 180 80,80 |[ 80,80
[ 180 || 80.80 |[ 80.80 210 80,70 ]
[ 210 | 80,70 | |
{240 || 80.70 | | | |




-, ey, A, S, R =

TESTE DE PERMEABILIDADE "IN SITU"

Local: Bairro do Bessa / Jodo Pessoa - PB Dia:24/07/1999

Horano: 11:08

2° Leitura
Tempo (s) L(eé‘r:;a Yiem) || Observ.
5 90.30 |[ 90,30 T nE=75.3¢cm
10 288 60 88 60 Proxirmo ao P77
15 | 87.20 | 87.20 |
20 86.00 || 86.00
| 25 8510 || 85.10
30 84,00 || 84,00 |
40 8260 || 8260
50 81,70 |[ 81.70
60 81,00 || 81.00
75 || 80.40 | 80.40 |
90 80.00 || 80.00 |
105 79,80 || 79.80 |
120 [ 79.70 | 79.70 |
150 7360 || 7960
180 79,50 || 79.50
240 ] 79.40 j[ 79.40
300 79,40 || 79.40

1° Leitura
Tempo (s) thr:;a Yem) || Observ.
5 81,00 ]| 91,00 [ nE=750em |
10 89 50 89,50 || Préximo ac P77 |
15 87.60 87.60
20 86,50 || 86.50 |
25 85,40 85.40 |
30 84 .50 84,50
40 82,80 82,80
[ 50 ] 8180 | 81.80 |
60 81,10 81,10
70 80.50 80,50
80 |l 80,10 || 80.10 |
[0 ] 80.00 | 80.00
105 79,70 79.70
120 79,60 79,60
150 79,40 79,40
180 79,40 79,40
210 79,40 79,40
240 79.40 |[ 79,40 |
300 79,30 [ 79.30 |
[ 360 ][ 79.30 |[ 78,30 ||

I




TESTE DE PERMEABILIDADE "IN SITU"

Local: Bairro do Bessa / Jodo Pessoa- PB  Dia:24/07/1989
Horano: 12:45

1° Leitura 2° Leitura
Tempo (s) L;’;:ga Yiem) | Observ. Tempo (s) Lf;‘;;a Ycm) | Observ.
5 8330 |[ 8330 |[NE=738cm 5 ][ 90,30 || 90,30 | NE=775¢cm
10 81,20 81.20 Préximo ao P8 10 87580 87,60 Préximo aa P8
15 | 8000 || 80.00 | ] 15 85560 | 8560
20 78,80 il 78,80 D 84,00 )| 84.00 | 1
25 ][ 78.00 ][ 78.00 25 | 82.50 ][ 82.50
30 | 77.30 || 77.30 30 81.80 { 8180
[ 35 | 76.80 ][ 76.80 | [ 40 80.10 || 80.10
45 | 76.40 || 76.40 | ™ so 79.80 || 79.80 | ]
60 || 76.00 ] 76.00 | | 60 7940 || 79.40 | |
[ 75 | 7560 ][ 75.60 || 1 75 79.00 || 79.00 | i
90 ) 75.30 ][ 75.30 ] | 90 78.80 | 78.80 || ]
105 75,00 |[ 75.00 105 1f 78.50 | 78.50
120 74.80 | 74.80 120 78,40 ]| 78.40
135 |[ 74,70 ]| 74.70 150 78,10 |[ 78.10 |
150 |[ 74.80 || 74,60 180 77,80 || 77.80 |
| 180 | 74,50 || 74,50 210 7770 | 77.70 )
210 74.40 |[ 74,40 240 77,70 || 77.70
240 7430 || 74.30 300 7760 ]| 77.60
300 7430 || 74,30 360 7750 || 77.50 |
420 77.50 || 77.50 | |
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ANEXO 03 - Perfis de Sondagens



B0 ATecel ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: Sec. de Planejamenio da PRLIP

FURO DE SONDAGEM N (1
LOCAL: Bessa - Jodo Pessoz - PB

DIAMEIRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Join Pessoa. PB

DIAMETR QO DO PIEZOMETRO: 32mm

RELAGAO | (30 40 NTvES CLASSIFICACAO DO MATERIAL
AORN |DOTERREND LITOLOGIA
e 1 - Aresa fina, de cor clara.
: 2 - Arela média, de cor amarela escura,
1 - .
|3 - Areia média, de cor amarela.
4 - Interrompido o furo a 4,00m
N A - ® B S O " S
2,00 ccececas
2 . ¢ & " S o8
A o
’ * 5 ® & " &9
cecsesen
E] bbb
* ¢ * e e
* & & ¢ 0 & & »
ceceesss
4,00 - & & & 8 &0
' 4
€ 0TA DO ¥IEZD o NIVELD'AGUA: 2,00 m TIGURA N
INiC10: 04/08/98 ENG *RESPONSAVEL: ESCALA: 1:50
TERWINO: 04/08/98 DATA:

OBSERVATAD: Fure na Estaca 1l
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00 ATecel

ASSOCIACAQ TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: Sec. de Planejamento da PMJP

LOCAL: Bessa - Jodo Pessoa-PB

FURO DE SONDAGEMN" (S

MUNICIPIO: Joao Pessea - PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

DLAMFTRO DO PIFZOMETRO: mm

! "
COTAEM | FROF ENMRELA-[“| CONVENCAD E
RELACAD [ CADAONIVEL [| FOSICA0 DA

CLASSIFICACAO DO MATERIAL

|
|
|
|

AORN. |DOTERREND AMOSTRA LITOLOCIA
1 --|1 - Areia fina, de cor escura
12 - Areia média, de cor clara.
0’70 ;oo.oo..o
NA se syl vivl3 - Areameédia, de cor amarela
120 cetceenees

g Reesssosssis. Interrommdo o furo a3,50m.

*>e 00000
e 0SS e
*>® &5 0P e
E LA B R R REREER]
,n[} % 008 8

- & 000 s

.o 298 "R
- *e 200 00
‘, e S0 89S
*e OO R S
e o800
e >80 S8
- ® >80 e
- "SSP 0SS
> e 00 0B
350 *e * o e

€ 0TA DO FIEZONMETRO: NIVELT'AGUA: 1.20m FIGURA N°
micio: 10/09/98 ENG * RESEONSAVEL: ESCALA: 1:50
TERMINO: 10:09/98 DATA:

UBSERVACAS: Furg na Estaca 33




BE0 ATECEL

ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LULZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: Sec. de Planejamento d; PMJP

LOCAL:Bessa- Joio Pessoca- PB

FURO DE SONDACEM N 10

MUNICIPIO: Jodo Pessoa- PB

DLAMETRO DO FURO: 20"

DLAMETRO DO PIFZOMFIRO: 2 mm

CONVENCAD E
TOSICAS DA
AMBSTRA

CLASSIFICACAO DO MATERIAL
LITOLOCGIA

-1 - Arera fina, de cor clara,

- & 50 ey
2% e S0

2 - Arela média, de cor clara

3 - Interrompido o furo a 2,70m.

3 l
€ 0TA DO FIEZONETRO: NIVELIAGUA: 055m FIGURAN"
IicIo: 10/09/98 ENG " RESFONSAVEL: ECALA: 1:50
TERMINO: 10/09/98 DATA:

CBSERVACAD: Furo na Estaca: 25
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B00 Avecel ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIR4 JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: Sec. de Planejamento da PAMJP

FURO DESONDAGEM N 15
LOCAL: Bessa - Joao Pessoa - PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Jodo Pessoa- PB DIAMETRO DO PIEZOMETRO: 12 mm

COTAEM | FROY EMRELA.[| CONVEN(AD E :
RELAGAD | £0 A0 NIVEL YOSICRS DA CLASSIFICAGCAO DO MATERIAL

AORN. | DO TERREND ANOSTRA LITOLOGIA

-1 - Areia fina, de cor clara.

2 - Areta média, de cor amarela

N Pl 5513 - Interrompido o furo 3 3,50m.
2 cececcane

* e 00 s se
* o OO T STEY
L B B B N N
* S TSSO SO0
-9 * e s e
* e &80 S S
* e >80 S e
> &0 00 ases
*® S BES
L I I B B N N
>4 58P0
L BN 2K BN N BRI N )
LA N E NN B NN

LS}
L]
[

35
3
- T ] . ,
¢ 0TA DO FIEZOMETRO: NIVEL D 'AGUA: 1,20m. EIGURA N
micio: 11/09/98 ENG * RESTONS AVEL: ECALA: 1:50
TERMINO: 11 /09/98 DATA:

OBSERVACAD: Furo na Estaca: 35




100 ATeceL ASSOCL4CA0 TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejamento da PAMJP

FURO DE SONDAGEM N 20
LOCAL: Bessa - Jodo Pessoa- PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Joao Pessoa- PB

DIAMFTR O DO PIEZOMEIRO: X2 mm

RELAGAS | cao oot | Sotrone p CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
AORN. |DOTERREND || AMOSTRA LITOLOC1A
]l - Area fina, de cor clara.
1 |2 - Areia média, de cor clara.
1,00 3 - Arera média, de cor escura.
: : : : : : : 4 - Area média, de cor amarela,
. & & & & & 8
S Lt |5- Interompido o furo a 5,40m.
2 * ® & & & 9
* ® P e
® ® O 9 S ¢
NA N EEEE
2 D; e s e 0 s
9 340 * ® & % 0 &
3 * ® ¢ o« e
3,6& * & & & 0 & &
* * ¢ o s
* S " e
4 - ® & ¢ 00
cecsene
- S & O & &9
e & o ® & &
* P %" "0
5 40 . ® & &6 09
]
C0TA DO PIEZOMETRO NIVELI'AGUA; 2.90m, FIGURA K"
micio: 120998 ENG* RESEGNSAVEL: ESCALA: 1:50
TERMINO: 12/09/98 7 DATA:

OBSERVACAL: Furp na Estaca 40




BB ATEceL ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejamento da PMJP

FURO DE SONDAGEM N* 25
LOCAL: Bessa- Joio Pessoa- PB

DIAMETRO DO FURO: 20"
MUNICIPIO: Jodo Pessoa- PB DIAMETRO DO PIEZOMETRO: 22 mm
COTAEM | FROF EM RELA-['| CONVENCAD E :
RELACAD | €40 A0 NIVEL YOSICAO DA CLASSIFICACAO DO MATERIAL
AORN. |DOTERRENO AMOSTRA LITOLOGIA

1 - Area fina, de cor clara

I;:E:;ZE:_:;.; --| 2 - Areia média, de cor amarela.

cocccccso) 3 Interrompdo o furo 24,50 mo
(A A RN NN RN
(E N NN X NE NN ]
(AR R R LN LN LN ]
(AR N R LN LN LN
(A EEE NN TN ]
(A NN E N LN
LE AR LN N

L]

LA R RN YN ]
(AR N LN LN ]
(AR AL R LN ]
(AR LA R LN
ALl
(AR AR LN
(AR LR NN
(AR R NN

MMEXEEETRE R RELE LASS

C0TA DO PIEZOMETRO: NIVELDAGUA: 200 m TIGURA N
INIC10: 120998 ENG * RESFONSAVEL: ESCALA: ]:50
TERNMINO: 12/09/98 > DATA:

OBSERVACAD: Furg na estaca 44




BB ATECEL ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LULZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejamento da PMJP

FURO DE SONDAGEM N 3
LOCAL: Bessa- Joio Pessoa-PB

DLAMFTRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Jodo Pessoa-PB DIAMETRO DO PIEZOMETRO: T2 mm

COTAEM | FROT EM RELA-[| CONVENCAD E i
CAD| cAb AOKVEL §| rosicio  Da CLASSIFICACAO DO MATERIAL

AORN. (DO TERRENO ADMOSTRA LITOLOGLA

NA.0,50m
1 - Area fina, de cor clara
1
2 - Areta média, de cor amarela,
- 3 - Interrompdo o furo a 3,20m.

- 200 "esrbsrBOIRES
sesPesIBEIL
IR IR XY
seensensssnee
sesssssnenne
XX T TR TITY)
sesssesssesre
XX EINIRIY)
XX IIr

L]

320
3
C0TA DO FIEZOMETRO: NIVELD"AGUA: 0,50 m FIGURA N*
NicTo: 15100198 ENG *RESPONSAVEL: ESCALA: 1:50
TERWMING: 150998 DATA:

OBSERVACAD:




B8 ATecel ASSOCLACA0 TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIR4 JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejamento d2 PMJP

FURO DE SONDAGEM N 35
LOCAL: Bessa- Jodo Pessoa - PB

DIAMETRO DO FURO: 20~

MUNICIPIO: Jodo Pessoa-PB

DIAMFIRO DO PIFZOMEIRO: 32 mm

COTAENM | TROF EMRELA-[| CONVENCAD E {
RELAGAD | (RO AONIVEL | 1OSICAD DA CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
AGRN |D0TERRENO AMOSTRA LITOLOGIA

| - Areia fina, de cor clara.

2 - Arma média, de cor clama.

3 - Interrompido o furoa 3,50 m.

P R R

3,50

€ 0TA DO FIREOMETR0: | MVELD AGUA: 0.80 m TIGURA N*
INfc10: 15/09/98 FNG* RESFONSAVEL: BSCALA: 1:50
TERNMING: 150928 BATA:

OBSERVACAD: Fyrg na estaca 55.




B00 ATECEL

ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LUIZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejaments da PMJP

LOCAL: Bessa - Joio Pessoa - PB

FURO DESsonDAGEM N 40

MUNICIPIO: Joio Pessoa- PB

DIAMETRO DO FURO: 20"

DLLMFTRO DO PIFZOMFETRO: ¥ mm

COTAEM | FROT EX RELA-|| CONVENCAD E i
RELACAD | A0 AG NIVEL P| FoSIGAO. DA CLASSIFICACAQ DO MATERIAL
AORN. |DO TERRENO LITOLOGLA

2ol ] - Arena fina, de cor clara
S 12 - Area meédia, de cor amarela escura.
1]} '
13 - Aresa media, de cor clara.
N _A' 4 - Interrompido 0 Furo a 4,50m.
lﬁﬂi'
200
*® ¢ 0 o b 00
*® e e 0 b
- " o 0 0 8 00
- ¢ o0 08 ko
* ¢ & 0 ¢ &0
* 9 0 ¢80 ¢ B 0
3’0 " * 0 0 & b8
2 ¢ 9 8 ¥ 0N
o ¢ 0 e 0 08
* o8 00 00 0
* ¢ 0 8 0 8
[ B N BN B BN AN
3 T E I EER
o 09 60 0 00
[ I I B BN B BN BN ]
[ B I BN B BRI
4% e e
4 g * % % ¢ 4 & 9
4

COTA DO FIEZOMETRO: NIVELD'AGUA: ] 60m, TIGURA N

micio: 16/09/98 ENG*RESFONSAVEL: ESCALA: ]:50

TERNINO: 16/09/98 DATA:

OBSERVACAS: Furg na Estaca 65




BAU Atecel

ASSOCIACAQ TECNICO CIENTIFICA
ERNESTO LULZ DE OLIVEIRA JUNIOR

REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC. de Planejamento da PMJP

LOCAL: Bessa - Joan Pessoa- PB

FURO DE SONDACEM I 45

DLAMETRO DO FURO: 20"

MUNICTPTO: JoZo Pessoz- PB

DIAMETKO DO PIFZOMEIRO: 32 mm
COTAEM | FROF EMRELA-['| CONVENCAS E i
RELACAD | £a0 A0 NIVEL YOSICAD DA CLASSIFICACAQ DO MATERIAL
AOR N |DOTERRENO AMOSTRA LITOLOCGILA

5,20

-1 - Area fina, de cor clara.

10072 - Areia média, de cor clara

3- Interrommdo o furo a 5,20m.

[ F X XN ENE NN ] sooet s 0 8 ¢ P B
evsesssT TS SAGET S S & o8t o0
s evT eSO T E TOBSET O O U BB P S
CeseesRe ST SRSST W S & 8 a s e
'E X XN EN N I N | .0..0.0....00
s eEOPNE OE SRS S S O s e ® s
sevese e O ‘...........'

LR R E N X NN B 'Y EE LA B e @ ® ° =

COTA DO FIEZOMETRO: NIVELDAGUA: 2,00m. FIGURA N*
micio: 16/09/98 ENG * RESPONSAVEL ESCALA: ]:50
TERINO: 16/09/98 "y

OBSERVACAO. Furp na Estaca 49

d




J— J—

B0 ATECEL

ASSOCIACAO TECNICO CIENTIFICA
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REGISTRO DE SONDAGEM

CLIENTE: SEC.de Planejamento da PMIP

LOCAL: Bessa- Joio Pessoa-

FURO DE SONDAGEM N* S0
FB

DIAMETRO DO FURO: 20"

MUNICIPIO: Jodo Pessea - PB
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RELACAD | CADAO NIVEL P! 1OSICAD DA CLASSIFICACAO DO MATERIAL
AORN. DO TERRENO AMOSTRA LITOLOCIA

2=t - Arena fina, de cor clara.
12 - Arsia méda, de cor clara,

3. Interrompido o furo a 5,50 m.
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COTA DO PIELD 0. NIVEL D 'AGUA: 3 00m. ICURA N
vit10:17/09/98 ENG ' RESTONS AVEL: ESCALA: 1:50
TERMIND: 17/09/98 DATA:

OBSERVACAD: Fyurqo na Estaca 6




Relatorio de Estagio Supervisionado

ANEXO 04 - Histograma da Variacao de
Profundidade do Lencol Freatico
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stograma da Variagdo de Profundidade do Lencol Freatico do Bairro do Bessa - Jodo Pessoa PE
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