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RESUMO

Entre as agdes realizadas para minimizar os efeitos da seca no Estado do Cear4, a
construgdo de barragens tem sido aquela de maior vulto, aliada a acgdes
complementares como a construgdo de canais e adutoras. Entre as pesquisas
essenciais para a elaboragdo de um projeto de barragens, devem ser realizados
estudos de caracterizagcdo do meio fisico (localizagdo, clima, vegetacdo e
hidrologia), levantamento da geomorfologia, geologia e hidrogeologia locais, assim
como estudos das caracteristicas do solo local e das areas de empréstimo de
material de construgdo de barragens de terra. Este trabalho destina-se a analisar
as caracteristicas geoldgico-geotécnicas das barragens dos programas PROURB-
RH e PROGERIRH por meio de técnicas de geoprocessamento. O Estado do
Ceara é a area de estudo, onde foi realizada pesquisa bibliografica das
caracteristicas do meio fisico e dos estudos basicos das barragens selecionadas
neste trabalho. A analise de caracteristicas foi realizada através da selecao de 23
barragens construidas entre 1996 e 2008 através dos programas PROURB-RH e
PROGERIRH. Utilizou-se como base os mapas da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, para os quais foi dado tratamento através do software
ArcGIS®. Como resultado foram elaborados 13 mapas georeferenciados que
contemplam a geologia local, pacote aluvionar, ensaio de campo nas fundacgdes e
caracterizacdo do solo das areas de empréstimo. Ainda que os estudos nos locais
especificos previstos para a execug¢ao de obras ndo possam ser desprezados, 0
subsidio advindo deste trabalho propiciara a racionalizag&o de novas investigagdes
geoldégicas e geotécnicas, complementando os tradicionais e indispensaveis

estudos de campo.

Palavras-chave: Barragem, Ceara, Geologia e Geotecnia.
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ABSTRACT

Among the actions performed to minimize the effects of drought in the Ceara state,
the construction of dams have been that one of greatest impact, allied to
complementary actions as the construction of canals and water stations. Among the
essential researches for dam design, categorization of physical environment must
be performed (location, climate, vegetation and hydrology), local geomorphology,
geology and hydrogeology appraisals as well the study of characteristics of the local
soils and the areas for loans of construction materials for earth dams. The objective
of this work is to examine the geological-geotechnical characteristics of the dams of
the PROURB-RH and PROGERIRH through geoprocessing techniques. The Ceara
state is the area under study, in which a broad bibliographical research about the
physical environment characteristics had been performed, as well as basic studies
of dams within this project. The macro zoning was performed through the selection
of 23 dams built between 1996 and 2008 by the programs PROURB-RH and
PROGERIRH. Maps from the Companhia de Recursos Minerais-CPRM were used
as a basis, to which were given treatment through the software ArcGIS®. As a
result, 13 maps were georeferenced, and which considered local geology, sediment
packages, field tests of the foundations, and soil specification of the loan area. Even
though the predicted studies of the specific areas for the accomplishment of
constructions can not be despised, the aid derived from this work will enable the
rationalization of new geological and geotechnical investigations thus

complementing the traditional and indispensable field studies.

Key words: Dam, Ceara, Geology and Geotechnics.
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1 INTRODUCAO

Visando analisar as caracteristicas geologico-geotécnicas das
barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH por meio de técnicas de
geoprocessamento, este trabalho fundamenta-se em informacbes de estudos
basicos realizados pela Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH) através de seus projetos para o desenvolvimento e gerenciamento dos
recursos hidricos no Estado. A analise das barragens dos programas PROURB-
RH e PROGERIRH, em suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas, tem como
objetivo gerar um mapeamento de diversas caracteristicas dos solos e
consequentemente dar suporte ao planejamento e a tomada de decisdes futuras,

através de visualizagdo desses dados compilados.

Durante a andlise das caracteristicas geoldgico-geotécnicas, pode
tornar-se dificil a definicdo e delimitagdo das unidades basicas (unidades estas
que condicionardo a divisdo da regido em areas com heterogeneidade minima
ante os objetivos e a hierarquia do documento cartografico). Para minimizar este
problema, pode-se definir e delimitar as unidades basicas utilizando
procedimentos manuais ou automaticos, sendo os recursos mais utilizados a
sobreposicdo simples, matrizes, classes taxonbmicas, arvore |logica,

hierarquizagdo, métodos estatisticos e métodos deterministicos.

Para a presente dissertagcdo considera-se como base o Mapa Geoldgico
do Estado do Ceara, disponibilizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM. Utiliza-se o método da superposicdo simples, por tratar-se de
um método de grande aplicacdo desde a década de 1960, tendo sido
confeccionados através desta técnica a maioria dos documentos utilizados para

zoneamento.

A analise das caracteristicas geologico-geotécnicas foi realizada com o
intuito de apresentar através de uma representagdo grafica, o resultado do

levantamento de dados para a construgdo de 23 barragens no Estado do Ceara,
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financiadas primeiramente pelo PROURB-RH' e posteriormente pelo
PROGERIRH?.

1.1 Justificativa

A construcéo de barragens tem sido a principal medida de combate ao
ja conhecido e grave problema da seca no Estado do Ceara, de tal sorte que as
primeiras agdes visando a acumulagdo de agua remontam as épocas do Império,
com a construgcado de pequenos barramentos nas nascentes dos rios e escavagao

de pocos.

A iniciativa da construgédo de grandes reservatorios surgiu apos o envio
das missdes da Coroa ao Nordeste Brasileiro®, que visavam identificar possiveis

solugdes para a problematica da seca.

O Acgude Cedro, localizado em Quixada-Ce, com capacidade de
acumulacdo de 125.694.000m3, & considerado a primeira grande obra hidrica
executada no Ceara. As obras foram iniciadas em 1888 e apds a ocorréncia de
secas nos anos de 1888/89, 1891, 1898, 1900 e 1902, a conclusdo do agude
passou a ser considerada uma obra de emergéncia (ARAUJO, 1990). Embora
superdimensionado em relagdo a sua bacia hidrografica, o agude sangrou por 6
vezes desde a sua conclusdo em 1906 — 1924, 1925, 1974, 1975, 1986 e 1989
(DIARIO DO NORDESTE, 2002).

! PROURB-RH: Projeto de Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos. Através
deste programa foram construidos os agudes Angicos, Barra Velha, Bengué, Cachoeira, Castro,
Cauhipe, Flor do Campo, Gangorra, Itauna, Jerimum, Monsenhor Tabosa, Muquém, Rosario, Sitios
Novos, Souza e Ubaldinho.

2 PROGERIRH: Projeto de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Estado do Ceara.
Através deste programa foram construidos os agudes Aracoiaba, Carmina, Catu Cinzento, Faé,
Jenipapeiro, Malcozinhado e Pesqueiro.

® Farias (2007) afirma que, do Rio de Janeiro, por ordem do imperador, enviou-se uma comiss&o
chefiada pelo engenheiro Henrique de Beaurepaire visando estudar os meios mais eficazes de
prevenir ou minorar os efeitos da seca.
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No Estado do Ceara, pode-se destacar a construcdo de obras de
grande porte, com investimentos do governo federal, a exemplo dos agudes Ords,
Banabuiu, Araras, Pedra Branca e Pentecoste (SRH-CE, 2007a apud Bezerra,
2008), além de diversos acudes de pequeno e médio porte através do Programa
de Agudagem em Cooperacdo®. Segundo Malveira et al. (2005), até 1979 o
DNOCS® ja havia construido cerca de 260 acudes entre publicos e em

cooperacao.

Ao longo de 20 anos, a partir da criagcdo da SRH-CE — Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado do Ceard, as agdes do governo do Estado para
minorar os efeitos da seca e garantir o atendimento da demanda hidrica pautaram-
se na construcdo de reservatérios de médio e grande porte em pontos
estratégicos do Estado, além da constru¢do de adutoras e canais, visando criar

uma “malha hidrica” no Estado.

A construcdo de uma barragem representa, além do atendimento das
demandas hidricas, a possibilidade de desenvolvimento das cidades nas quais
estdo inseridas, seja pela garantia de fornecimento de agua nos periodos de
estiagem, seja pela sua fungao social, quando propicia condigdes de trabalho nas

localidades nas quais estao inseridas e regides adjacentes.

No entanto, faz-se necessaria a realizagdo de pesquisas que
possibilitem a execucdo destas obras com maior economia e seguranga, a
exemplo de estudos de caracterizagdo do meio fisico: localizagdo, clima,
vegetacao, hidrologia, conhecimentos de geomorfologia, geologia e hidrogeologia,
assim como as caracteristicas do solo local e das areas de empréstimo de

material.

* Programa de Agudagem em Cooperag&o — programa através do qual os agudes eram construidos
pelo DNOCS e pelo proprietario das terras, com os custos de constru¢ao divididos igualitariamente
entre as partes (BEZERRA, 2008).

® DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas. Criado através do Decreto-Lei
8.846, de 28 de dezembro de 1945 (DNOCS, 2008).
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Neste contexto verifica-se a necessidade de conhecimento técnico
aprofundado da localidade onde se pretenda realizar a constru¢ao de barragens. A
elaboragdo de um levantamento geoldgico-geotécnico dos solos, com aplicagao
voltada para a construgdo de barragens, objetivo e resultado deste trabalho,
podera servir para a racionalizagdo de novas investigacbes geoldgicas e
geotécnicas dos solos do Estado do Ceara, sem, no entanto, desprezar a
indispensavel necessidade de estudos no local especifico previsto para qualquer

tipo de obra.
1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral deste trabalho é analisar as caracteristicas geoldgico-
geotécnicas das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH por meio
de técnicas de geoprocessamento, com aplicagao para a constru¢ao de barragens
no Estado do Ceara, que servira de orientagdo, suporte ao planejamento e a

tomada de decisdes para futuros projetos de barragens no Estado.
Como objetivos especificos podem-se destacar os seguintes tdpicos:

- Realizagdo da caracterizagdo dos aspectos do meio fisico,
localizagao, clima, vegetacao, hidrologia, geomorfologia, geologia e hidrogeologia
do Estado do Ceara.

- Disponibilidade das informacdes que contemplam as condigdes
geoldgicas e geotécnicas das barragens construidas pelos programas PROURB-
RH e PROGERIRH através de mapas e tabelas, tornando-as de facil acesso aos
interessados.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por seis capitulos, referéncias
bibliograficas e anexos. O primeiro capitulo trata da justificativa, objetivos geral e

especificos, assim como da organizagéo do trabalho.
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O segundo capitulo contém a revisdao bibliografica, discorrendo
primeiramente sobre os mapeamentos geoldgicos, enquanto parte importante do
processo de investigacdo geotécnica. E apresentada a fundamentagdo tedrica
sobre as fundacbes de barragens de terra e dos diversos sistemas de
classificacdo dos solos, além de caracteristicas relevantes dos solos como

permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

No terceiro capitulo sdo abordadas as caracteristicas do meio fisico da
area de estudo, que descreve o clima, vegetacao, hidrologia, geomorfologia, solo,

geologia e hidrogeologia do Estado do Ceara.

O quarto capitulo apresenta a metodologia aplicada no trabalho,
descrevendo os métodos e os materiais utilizados. Esta consiste da coleta de
dados das barragens construidas através dos programas PROURB-RH e
PROGERIRH, e do tratamento destas informacdes utilizando-se de mapas e
tabelas para a apresentagdo dos resultados de forma clara e objetiva. Uma vez
organizadas, as informagdes técnicas das barragens sdo comparadas com os
dados disponibilizados pela CPRM, utilizando-se como ferramenta computacional

o software ArcGIS®®.

O quinto capitulo mostra os resultados obtidos, onde se apresenta o
produto final da pesquisa por meio de 13 mapas que compdem o mapeamento
geoldgico-geotécnico, além da discussdo dos resultados, através de graficos e

tabelas.

O sexto capitulo apresenta as conclusbes e recomendacgdes da

pesquisa para futuros estudos complementares.

® O ArcGIS traduz-se em um Sistema de Informagdes Geograficas integradas, desenvolvido pela
ESRI — Environmental Systems Research Institute, possui um avangado conjunto de médulos e
aplicagdes integradas de geoprocessamento, que foi utilizado neste trabalho nos processos de
criagdo e edicdo de bases de dados graficos, edigdo de ambientes de tolerancias e edigdo de
atributos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As equipes de projeto e execugdo de obras de barragens devem utilizar
ferramentas que possibilitem a execucdo das obras de modo eficiente e
econdmico, atendendo aos critérios técnicos exigidos para a execugao de
empreendimentos desta natureza. A equipe de trabalho deve ter caracteristicas
multidisciplinares, ou seja, deve ser formada por profissionais de diversas areas
que, trabalhando em conjunto, possam analisar o projeto e apresentar solugdes
eficazes, considerando os aspectos técnicos, juridicos e sociais que deverao ser

obedecidos.

Entre as ferramentas das quais a equipe de trabalho podera se utilizar
citam-se: mapas, levantamentos, fotos aéreas, visitas de campo/reconhecimento,
coleta de amostras e realizacdo de ensaios, uso de ferramentas computacionais
para simulagdes sobre comportamento da barragem, pesquisa bibliografica, entre

outros.

Nas investigagdes geotécnicas, a escolha do método e da técnica
empregados, assim como a amplitude das investigagdes, serdo influenciados
pelas dimensbdes e finalidades da obra. As caracteristicas do terreno, a
observagao do comportamento de estruturas proximas e os dados disponiveis em

investigacdes anteriores também deverao influenciar nesta escolha.

O conhecimento do comportamento e caracteristicas do solo em areas
proximas a que se deseja projetar, em condicbes semelhantes a que se pretende
construir, propicia valiosos subsidios para futuros projetos. Deste modo, os mapas
geoldgicos disponiveis fornecem, para um estudo prévio, indicagdes uteis sobre a

natureza dos terrenos.

O mapeamento geotécnico nunca devera ser feito para substituir uma
investigagdo especifica ou mais detalhada. Ele €& parte do processo de

investigagdo geotécnica, sempre respeitando as limitagcbes da escala. Os dados
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devem ser levantados a partir de trabalhos ja realizados, investigagbes de campo,

ensaios laboratoriais e em campo (ZUQUETTE et al., 2004).

O mapeamento realizado tem como base a coleta de informacdes
referentes a localizagdo, geologia local, pacote aluvionar’, ensaios de campo e
caracterizacdo das areas de empréstimo das barragens do Estado do Cear3,
tendo sido selecionadas aquelas cujos projetos e estudos preliminares se
apresentavam de forma mais completa. Esses critérios foram atendidos apenas
pelas barragens construidas através dos programas PROURB-RH e
PROGERIRH.

A disponibilidade de informagbes das 23 barragens, que se encontram

concluidas e em operagao, foram responsaveis pela escolha das mesmas.

O PROURB-RH, criado em 1993, foi o primeiro grande programa de
recursos hidricos do Estado do Ceara. Tendo como parceiro o Banco Mundial, o
governo cearense dispds de um valor total de investimentos de R$ 10.600.000,008
(CAGECE, 2007). O projeto estava vinculado a Secretaria das Cidades e visou a
acao nas areas de recursos hidricos, buscando garantir a oferta e a regularizagao
do suprimento de agua para os centros urbanos do Ceara, principalmente nas
areas caracterizadas como "vazios hidricos", ou seja, subareas do semi-arido com
déficits permanentes de agua, atuais ou potenciais (ALBUQUERQUE, 2005), além
de promover o fortalecimento institucional e a consolidagdo do sistema estadual

de gerenciamento de recursos hidricos.

Na Figura 2.1 estdo destacados os municipios atendidos pelo
PROURB-RH.

" Pacote aluvionar é a sucessdo de camadas resultado do transporte de sedimento de um rio com
uma ampla gama granulométrica durante o periodo de chuvas e uma estreita faixa de tamanho de
particulas, na época das secas. Cada camada representa uma fase de deposigao e,
consequentemente, apresenta espessura, continuidade lateral, mineralogia e granulometria
particulares.

® Valores equivalentes a US$5984305.31. Taxa em 31/12/2008: 1,7713 REAL - BRASIL = 1
DOLAR - EUA (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2008).



PROJETO DE DESENVOLVIMENTO URBANO E GESTAO
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Fonte: SRH-CE (2008).
Figura 2.1 — Municipios atendidos pelo PROURB-RH.
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O PROGERIRH foi criado pelo Governo do Estado do Ceara em 1997,
com o intuito de ampliar a infra-estrutura hidrica e fornecer um aparato técnico,
operacional e institucional no gerenciamento dos recursos hidricos, capaz de dar
suporte ndo s6 ao abastecimento humano, mas também ao desenvolvimento
econdmico, lidando com o problema da escassez de recursos hidricos através de
medidas estruturais e de ag¢des que visaram fortalecer o sistema de gestao,
buscando criar uma nova cultura e consolidar um novo modelo para tratar os
recursos hidricos de forma integrada, tecnicamente planejada, democratica e
participativa (SRH-CE, 2007b).

O PROGERIRH disp6s de recursos da ordem de US$247,27 milhdes,
sendo US$136,00 milhdes oriundos de empréstimo do Banco Mundial e
US$111,27 milhdes do Governo do Estado, a titulo de contrapartida. O BNDES
financiou parte da contrapartida, no valor de R$126,00 milhées® (SRH-CE, 2007b).

2.1 Barragens

As barragens de terra e enrocamento tém sido construidas desde
remota antiguidade, a exemplo da barragem Saad el Kafara construida 3.000 anos
a.C. proxima a cidade do Cairo no Egito. Mesmo assim, apenas no final do século
XIX as barragens de terra passaram a ter a configuragdo semelhante as
construidas atualmente (SANDRONI, 1989, apud GUSMAO et al., 2005).

Em 1902 foi fundado nos Estados Unidos, o U. S. Bureau of
Reclamation (USBR), a quem se atribui a constru¢do das maiores barragens
norte-americanas. Foram entédo construidas barragens de terra, de alvenaria e de
concreto numa agao que se constituiu na maior € mais notavel experiéncia no

campo de Engenharia de Barragens.

Nos ultimos anos, exemplos de arrojo da Engenharia de Barragens, tém

demonstrado a acuracia das teorias, fundamentadas na Matematica, nas

° Valores equivalentes a US$65580596.47. Taxa em 01/10/2008: 1,9213 REAL - BRASIL = 1
DOLAR - EUA (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2008).
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Mecanicas dos Solos e dos Fluidos, disciplinas que se constituem tripé

fundamental sobre o qual se assenta a tecnologia do campo de barragens.

As finalidades que podem ser atribuidas a uma barragem sao diversas,

dentre as quais Carvalho (1982) destaca:

v" Abastecimento humano e animal: esta € sem duvida a principal finalidade
das barragens feitas no estado do Ceara, tal finalidade traduz, por si s6,
toda a importancia de que se reveste uma barragem. O objetivo de uma
barragem para abastecimento d'agua far-se-a com um elemento
previamente conhecido: a capacidade de acumulacdo para atender a
demanda prevista, inferida de ditames probabilisticos, a partir de calculos

de incrementos da populagao.

v" Abastecimento Industrial: outra finalidade importante a qual se pode prestar
uma barragem € a do suprimento d’agua para a industria. Esta finalidade,
aliada aos fins usuais, pode viabilizar economicamente a construcdo de

uma barragem.

v’ Irrigagdo: Esta finalidade provavelmente tenha sido uma das primeiras pela
qual se construiram barragens. Apds a necessidade do liquido para beber é
a alimentagdo o outro termo do binbmio indispensavel a sobrevivéncia

humana.

v Energia Elétrica: no caso de aproveitamento hidrelétrico, as barragens
devem possuir altura compativel com as disponibilidades do sistema
barrado além de um volume de agua regular e elevado. Devido a estas
caracteristicas no estado do Ceara nao se tem barragens construidas com

esta finalidade principal.

v" Piscicultura: como fonte de renda e alimentacdo, a piscicultura € uma das

importantes finalidades a que se destina um lago artificial criado pela
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construgao de uma barragem. Esta atividade, por vezes, transforma por
inteiro o modo de vida de milhares de pessoas que vivem em torno da

barragem, mudando seus habitos, trazendo-lhes prosperidade e bem estar.

Controle de Cheias: como salvaguarda a periddicas inundacdes de cidades
e/ou em campos causados pelas cheias dos rios, as barragens podem ter
como uma de suas finalidades, o controle de cheias. Neste caso, como néo
poderia ser diferente, torna-se fator primordial o conhecimento do
comportamento hidrolégico do rio ou sistema de rios barrados. Dentre
outros aspectos hidrologicos, o estudo das cheias, de sua frequéncia e
deslocamento, sédo fatores que vao ditar a capacidade da barragem

projetada para esta finalidade.

Regularizagéo de rios: esta é outra finalidade importante a que se destinam
as barragens, sempre aliada a outras, tais como irrigagdo, navegacgao,
abastecimento d’agua etc. Como exemplo de barragem utilizada para a
regularizagdo de curso hidrico, no estado do Ceara, pode-se citar a
barragem do Castanhdo que tornou perene o rio Jaguaribe, o qual,
anteriormente a construgdo da barragem, era conhecido como “o maior rio

seco do mundo”.

Navegacao: uma das finalidades porque se constroem barragens é a de
propiciar a navegagao nos rios. As corredeiras que costumam existir em
cursos d’agua, como consequéncia de formagao geoldgica resistentes a
erosao, sao motivos para interrupgao de trechos navegaveis. As cachoeiras
interrompem o funcionamento de um dos meios de transporte mais
econdmicos existentes. A constru¢cao de barragem, com formagao de lagos
cujas cotas sdo bem mais elevadas que as anteriormente existentes na

superficie do rio, eliminam tal empecilho.
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v' Recreagao: dentre as muitas finalidades ja citadas, as barragens se
apresentam como parte de atracdo turistica. Notadamente nas cidades
afastadas ou desprovidas de mar, séo as barragens os logradouros mais
procurados pela populagdo para seu lazer, principalmente aos fins de

semana.

A definigdo do tipo de barragem a ser adotado dependera das
caracteristicas topograficas, hidrologicas, geoldgico-geotécnicas do local da obra,
forma do boqueirdo, materiais disponiveis para construgdo, regime pluviométrico
da regido, caracteristicas geomecanicas da fundagdo, magnitude das cheias da

bacia hidrografica, entre outros.

Gusmao et al. (2005) afirma que neste contexto, a classificacdo do tipo
de barragem é fungcdo do material que predomina na estrutura de barramento.
Define-se barragem de terra como uma estrutura de barramento construida
principalmente com solo compactado, com materiais arenosos e pétreos nos
elementos de drenagem e proteg¢ao, podendo ser predominantemente homogénea

ou composta com tipos diferentes de zonas.

Entre os fatores determinantes para a construgdo de barragens de terra

estdo a disponibilidade e a localizacdo dos materiais naturais de construgdo. A

distdncia de transporte entre o local das obras e os locais de empréstimo de

materiais € fator de custo importante, compreendendo as despesas com
equipamentos e manutencao de acessos, conforme afirma Gusmao et al. (2005):

Quanto maior a distancia, maior a probabilidade de necessidade de obras

d’arte nos caminhos de servicos. Estes afastamentos devem ser

considerados nao sO horizontalmente, pois jazidas em locais elevados

requerem acessos longos, devido as restricdes das rampas que devem
ser condizentes com 0s equipamentos e cargas a serem transportados.

Ndo ha restricbes quanto ao tipo de material para execugdo de
barragens de terra, exceto para os de composi¢cdo orgénica ou excessivamente
graudos. Os atuais conhecimentos geotécnicos e técnicas construtivas permitem
que se defina o melhor arranjo das zonas de materiais constituintes do macigo, de

acordo com as propriedades dos materiais, dando prioridade aos materiais mais
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proximos do local das obras (GUSMAO et al., 2005). Deve ser realizada uma
caracterizacdo detalhada dos materiais da fundagcdo da barragem e do macico,
visando obter informagdes precisas acerca da permeabilidade, da resisténcia e

compressibilidade.

As barragens, como qualquer estrutura, estdo submetidas a uma série
de esforgos, onde o equilibrio depende de sua estabilidade. Dentre os esforcos
para 0s quais as barragens estdo submetidas, podemos destacar o empuxo
decorrente da agdo da agua e o peso proprio da barragem. No entanto, além
destes, surgem outros esforgos que decorrem, por exemplo: das variagbes de
temperatura (que acarretam retracdo ou dilatacdo), da agdo dos solos da
fundacdo, de abalos sismicos, da acdo dos ventos, da agdo de sedimentos

acumulados nos reservatorios, entre outros.

As fundagdes das barragens de terra apresentam os menores indices
de restricdes. Gusmao et al. (2005) afirma que, considerando se uma mesma
altura para os trés tipos de barragens — barragens de terra, enrocamento e
concreto — as menores solicitagdes ocorrerdo para as barragens de terra, sendo
as maiores solicitagbes aquelas geradas pela carga de uma barragem de

concreto.

Nas barragens de enrocamento, ha que se considerar o recalque
diferencial resultante da diferenca de rigidez entre a zona impermeavel e o

enrocamento.

Antes do inicio do projeto deve ser catalogado, como um dos trabalhos
preliminares, o estudo das jazidas, visando avaliar as quantidades disponiveis e a
quantidade dos materiais. Estes materiais, em fungdo de sua existéncia e da

distancia a obra, influenciardo na escolha do tipo de barragem a projetar.
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2.2 Fundacdes de Barragens de Terra.

O termo “fundacédo de uma barragem” compreende todo o solo que fica
subjacente a barragem. Isto implica que tanto o vale quanto as ombreiras do
boqueirdo a ser barrado e que ficardo sob o macico, constituem a fundacao da

barragem.

Os tipos de solo, sua constituicdo e os aspectos topograficos e
geoldgicos podem ser os mais diversos. Contudo € sempre possivel construir-se
uma barragem de terra. Dai porque as caracteristicas de uma fundagdo podem ter

maior ou menor influéncia no projeto da barragem (CARVALHO, 1984).

Conclui-se que, para as barragens de terra, o conhecimento dos

materiais que compdem a fundacéo é absolutamente indispensavel.

Os pré-requisitos que se devem impor a fundagado de uma barragem de

terra sao:

- Suporte a agdo do macico sob quaisquer condicdes de carga e

saturacgao;

- Resisténcia a acado das forcas de percolagdo excessivas, bem como

as perigosas descargas freaticas.
2.3 Classificacdo dos Solos.

O sistema de classificagdo dos solos surgiu, entre outros motivos, pela
necessidade de agrupamento dos mesmos em conjuntos distintos. Tanto a
diversidade quanto a enorme diferenca de comportamento apresentada pelos
solos perante as solicitagdes de interesse da engenharia levaram a que eles

fossem naturalmente agrupados em conjuntos distintos (HACHICH et al., 1998).

Hachich et al. (1998) afirma ainda que o objetivo da classificagdo dos

solos, sob o ponto de vista de engenharia, € o de poder estimar o provavel
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comportamento do solo, ou pelo menos, o de orientar o programa de investigagao

necessario para permitir a adequada analise de um problema.

A caracterizacdo dos solos e rochas sob o aspecto geotécnico,
imprescindivel para sua utilizagdo na construgdo das barragens de terra, se da
através de uma série de ensaios realizados em campo e em laboratério. Estes
ultimos se processam com a utilizacdo de amostras de solos convenientemente
coletadas. Dentre os ensaios de solos usualmente realizados tém-se
granulometria, limites fisicos de Atterberg, densidade de campo, umidade,

permeabilidade, proctor, resisténcia a penetracdo, adensamento, cisalhamento.

Segundo Carvalho (1982), os materiais que entram na execugao das
barragens de terra carecem de estudos de modo a se conhecer as suas
caracteristicas geotécnicas e, consequentemente o grau de utilizacdo que se
possa emprestar. Entre estes materiais, podem ser citados as areias, as rochas e

0S concretos.

As areias devem ser analisadas quanto a pureza, granulometria e
compacidade. As rochas devem ser submetidas a ensaios que caracterizem a
resisténcia da mesma as intempéries, massa especifica, abrasdo, entre outros.
Considerando os concretos, estes devem ser analisados quanto a capacidade de

suporte de tensdes e deformacgdes.
2.3.1 Sistemas de Classificacao.

Entre os sistemas de classificagdo existentes, o mais empregado em

barragens € o chamado Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos.

A forma original desse sistema foi proposta por Casagrande em 1942
para uso nos trabalhos de construcédo de aeroportos sob responsabilidade do
Army Corps of Engineers durante a Segunda Guerra Mundial. Em cooperag¢ao
com o U. S. Bureau of Reclamation, esse sistema foi revisto em 1952 (DAS,
2007).
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Esse sistema classifica os solos em duas amplas categorias:

- Solos de graos grossos que tém a natureza de pedregulho e de areia

com menos de 50% passando pela peneira No. 200.

- Solos de gréos finos sao constituidos de 50% ou mais passando pela

peneira No. 200

A Tabela 2.1 resume este Sistema de Classificagdo de Solos (com base

no material que passa na peneira de 76,2 mm).

Tabela 2.1 — Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos.

Classificacdo Geral Tipos Principais Simbolo de grupo

SOLOS GROSSO0S Pedregulhos GW, GP, GM e GC

(Mais que 50% de material retido

na peneira No. 200) Areias SW, SP, SM e SC

Baixa compressibilidade
SOLOS FINOS Siltes (LL <50) ML, CL e OL

(50% ou mais passam na peneira e

Alta compressibilidade
(LL> 50) MH, CH e OH

No. 200) Argilas

Fonte: Adaptado de Das (2007).
2.4 Permeabilidade dos Solos.

Os solos sado permeaveis em fungcdo da existéncia de vazios
interconectados pelos quais a agua pode fluir de pontos de alta energia para
pontos de baixa energia. O estudo do fluxo de agua através do solo permeavel é
importante na mecanica dos solos. E necessario para estimar a quantidade de
fluxo subterrdaneo sob varias condigdes hidraulicas, para investigar problemas
envolvendo o bombeamento de agua para construgdo subterranea e para fazer
analises de estabilidade de barragens de terra e estruturas de contencao de terra

sujeitas a forgas de percolagao (DAS, 2007).
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O coeficiente de permeabilidade dos solos depende de fatores tais
como: viscosidade do fluido, distribuicdo de tamanho dos poros, distribuicao
granulométrica, indices de vazios, rugosidade das particulas minerais e grau de

saturacao do solo.
2.5 Resisténcia ao Cisalhamento do Solo.

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo € a resisténcia
interna por area unitaria que a massa de solo pode oferecer para resistir a
rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano no seu interior. Deve-se
entender a natureza da resisténcia ao cisalhamento para analisar os problemas de
estabilidade do solo, tais como capacidade de carga, estabilidade de taludes e

pressao lateral em estruturas de contencgéo de terra (DAS, 2007).

Ha dois pardmetros a serem observados na determinagdo da

resisténcia de solos: coeséo (c) e o angulo de atrito interno (¢) entre as particulas.

Em um solo saturado, a tensdo normal total em um ponto é a soma da

tensao efetiva e da poropressao.

A tensao efetiva é suportada pelos sélidos do solo, onde se tem coesao
(c’) e 0 angulo de atrito interno (¢’), com base na tensao efetiva. O angulo de atrito

interno (¢’) € as vezes chamado de angulo de atrito drenado.

Segundo Das (2007) os valores tipicos de ¢ para areias e siltes sao
dados na Tabela 2.2.

A resisténcia a cisalhamento de um solo €, usualmente, determinada no
laboratério por ensaios de cisalhamento direto; triaxial; cisalhamento simples;

triaxial de deformagéao plana; e cisalhamento anular ou ring shear.
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Tabela 2.2 — Valores tipicos do angulo de atrito para areias e siltes.

Tipos de solo ¢ (graus)

Areia: Graos arredondados

Fofa 27 -30
Média 30-35
Compacta 35-38

Areia: Graos angulares

Fofa 30-35
Média 35-40
Compacta 40 - 45
Pedregulho com alguma areia 34 -48
Silte 26 -35

Fonte: Adaptado de Das (2007).

O ensaio de cisalhamento direto e 0 ensaio triaxial sdo as duas técnicas
normalmente utilizadas para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao

cisalhamento.
2.5.1 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € a mais antiga e mais simples forma
de arranjo para o ensaio de cisalhamento. Um diagrama do aparelho de ensaio de

cisalhamento direto é mostrado na Figura 2.2.

O equipamento de ensaio consiste em uma caixa de cisalhamento de
metal na qual o corpo de prova de solo € colocado. Os corpos de prova de solo
podem ser quadrados ou circulares em planta. O tamanho dos corpos de prova
geralmente utilizados € cerca de 51 mm x 51 mm ou 102 mm x 102 mm (2 in x 2 in
ou 4 in x 4 in) de extensdo e cerca de 25 mm (1 in) de altura. A caixa é dividida

horizontalmente em duas metades. A forca normal no corpo de prova é aplicada a
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partir do topo da caixa de cisalhamento. A tensdo normal nos corpos de prova
pode ser de até 1.050 kN/m2. (150 Ib/in?). A forga de cisalhamento & aplicada
movendo-se uma metade da caixa em relagdo a outra para provocar a ruptura no

corpo de prova de solo (DAS, 2007).

Forga normal

LN . )

*%,+% 14*%, ——— [orca de cisalhamento
b -‘-‘. .
-

T ST ST W T - -
BB LD A L L PP Ly Ll e E
el e 2 kg > =

Forga de — «——— (Caixa de

cisalhamento cisalhamento

[ Placa de carregamento @ pedra porosa

Fonte: Das (2007).
Figura 2.2 — Diagrama de arranjo de ensaios de cisalhamento direto.

Dependendo do equipamento, o ensaio de cisalhamento pode ser de
tensdo controlada ou de deformacdo controlada. Nos ensaios de tensédo
controlada, a forca de cisalhamento é aplicada em incrementos iguais até que o
corpo de prova sofra ruptura, que ocorre ao longo do plano de divisdo da caixa de
cisalhamento. Apos a aplicagcdo de cada incremento de carga, o deslocamento de
cisalhamento da metade superior da caixa é medido por um extensOmetro
horizontal. A variagdo na altura do corpo de prova (e assim a variagédo do volume
do corpo de prova) durante o ensaio pode ser obtida das leituras do extensémetro

que mede o movimento vertical da placa de carregamento superior (DAS, 2007).

Nos ensaios de deformagdo controlada, uma taxa constante de
deslocamento cisalhante é aplicada a uma metade da caixa por um motor que
atua por meio de engrenagens. A taxa constante de deslocamento cisalhante &

medida por um extensdmetro horizontal
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3 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo do meio fisico € fundamental para um adequado
conhecimento do territério, proporcionando um embasamento que guiara na
identificagdo das feicoes fisiograficas que influenciam diretamente as
caracteristicas geologico-geotécnicas dos solos do Estado do Ceara. Foram
contemplados aspectos de localizagdo, clima, vegetagdo, hidrologia,

geomorfologia, geologia e hidrogeologia.
3.1 Localizagéo

O local escolhido para a realizagdo do levantamento geoldgico-
geotécnico abrange uma area de 148.825,6km? (IBGE, 2002) que corresponde ao

Estado do Ceara, compreendida entre as coordenadas mostradas na Tabela 3.1, a

sequir:

Tabela 3.1 — Coordenada dos pontos limites do Estado do Ceara.
Extremo Latitude Longitude Localidade
Norte -02° 47 00" -40° 29’ 547 Ponta de Jericoacoara
Sul -07° 51 30” - 39° 05 28” BR-116, Penaforte
Leste -04° 49’ 53" -37° 15 117 Praia de Timbau, lcapui
Oeste -03° 22’117 -41° 26’ 10” Serra da Ibiapaba

Fonte: adaptado de IPECE (2008).

Localizado abaixo da linha do Equador, ao norte da regiao Nordeste do
Brasil, como mostra a Figura 3.1, o Ceara tem como fronteiras o Oceano Atlantico
a norte e nordeste, o Rio Grande do Norte e a Paraiba a leste, Pernambuco a sul

e o Piaui a oeste.
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Fonte: IPECE (2008).
Figura 3.1 — Localizagdo do Estado do Ceara.
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O Estado do Ceara possui distancias lineares Norte/Sul de 564km e
Leste/Oeste de 463km, além de ter uma extensao litoral de 573km. Sua area
corresponde a 9,57% da area do Nordeste; e 1,74% da superficie do Brasil.
Assim, em termos de extensao, ocupa a 172 posi¢cao dentre os estados brasileiros

e a 42 posicao em relagao aos estados do Nordeste.

Em termos institucionais e politicos, o Estado esta dividido em 184
municipios e 806 distritos; 8 Microrregides de Planejamento e 20 Regides
Administrativas (IPECE, 2008).

A populagéo total do Estado do Ceara é de 8.183.880 habitantes (IBGE,
2007) e densidade demografica € de 54,99 habitantes por km?2.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do Estado do Ceara é de
0,700 (PNUD, 2000). Sendo que a metodologia de calculo do IDH envolve indices
de longevidade, educacao e renda, que variam entre 0 (pior) e 1 (melhor), e a
combinacao destes indices em um indicador sintese. Quanto mais préximo de 1 o
valor deste indicador, maior sera o nivel de desenvolvimento humano da regido. O

Ceara ocupa a 202 colocacgao dentre os estados brasileiros.

Em termos fisicos observa-se ainda que o Ceara tem 93% de seu
territério encravado na regidao do semi-arido nordestino, o que o torna vulneravel a

ocorréncia de seca e a irregularidade e escassez de precipitagdes pluviométricas.

Ressalte-se que o Ceara possui 3.157.923,34ha de area de Unidades

de Conservagéo, administradas de acordo com a Tabela 3.2, mostrada a seguir.
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Tabela 3.2 — Area de unidades de conservacdo no Estado do Ceara.

Administragéo Area (ha)
Federal 3.047.835,36
Estadual™ 87.402,01
Municipal** 1.2481,05
Particular 1.0204,92

Fonte: SEMACE (2008).

3.2 Clima

O clima predominante no Estado do Ceara é o clima Tropical Quente
Semi-Arido, como pode-se observar na Figura 3.2, ocorrendo em uma extens&o
de 101.001,00km?, o que representa 67,87% da area do Estado. Referida area
engloba o territério de 98 diferentes municipios. Ou seja, 53,26% dos municipios

cearenses encontram-se sob a influéncia do clima acima citado (IPECE, 2006).

Nas areas serranas, onde impera o clima tropical semi-umido e, nas
altitudes elevadas, tropical umido, as temperaturas sdo bem mais baixas, com
média de 20°C a 24°C. Surgem ai vegetagdes de cerrado e floresta tropical, bem
como as pluviosidades sdo mais altas, superando os 1.000mm anuais, € a
umidade se eleva bastante. A maior amenidade do clima dessas regibes €
verificada mesmo nos sopés das serras, como € o0 caso da cidade do Crato. As
temperaturas sdo mais frias em julho, quando atingem freqientemente menos de
15°C durante a noite. No geral, no entanto, as temperaturas variam entre

aproximadamente 17°C e 30°C.

19 Nao esta inclusa no somatério, devido a falta de informagdo, a unidade de conservacdo do
Monumento Natural os Mondlitos de Quixada.

1 Nao estdo inclusos no somatodrio, devido a falta de informacgéo, as seguintes unidades de
conservacgao: Area de Protegcdo Ambiental de Maranguape, Parque Ecoldgico de Acarau e Area de
Protecdo Ambiental da Lagoa da Bastiana.
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Figura 3.2 — Tipos climaticos do Estado do Ceara.
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No litoral, o clima é tropical semi-umido, com pluviosidades
normalmente entre 1.000mm e 1.300mm. As temperaturas sao bastante elevadas,
com médias de 26°C a 27°C, mas a amplitude térmica € bastante pequena. No
geral, as temperaturas variam, durante o dia, de minimas de 23°C até maximas de
31°C. E raro as temperaturas ultrapassarem os 35°C na regido litoranea, ao

contrario do que ocorre no sertdo cearense.

A pluviosidade que, em trechos da regido dos Inhamuns, podem ser
menor que 500mm, mas também podem se aproximar de 1.000mm em outras
areas. O que caracteriza o clima da regido é a irregularidade do periodo chuvoso,
que se concentra em 3 a 4 meses (normalmente fevereiro a junho), podendo
atingir elevadas médias de pluviosidade, mas em compensacgao escasseia quase
que por completo nos meses posteriores. As médias térmicas sdo elevadas,
variando entre 26°C e 29°C, e a amplitude térmica na regido semi-arida €
relativamente grande, com dias muito quentes e noites amenas. Em todo o
Estado, os dias mais frios ocorrem geralmente em julho e os mais quentes, entre

0s meses de outubro a janeiro.

Na Figura 3.3 esta ilustrada a precipitagdo média anual do Estado do

Ceara.
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Figura 3.3 — Precipitagdo média anual do Estado do Ceara.
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3.3 Vegetacao

A vegetagao quase sempre reflete o tipo de solo e seu teor de umidade.
A maior ou menor concentragdo da vegetacao traduz a textura do solo, bem como

a rocha que se sobpde a0 mesmo.

No Ceara a vegetacado predominante é a caatinga, que ocupa 45,91%
de todo o territorio cearense. A caatinga é uma vegetagao tipica do semi-arido,
muito embora existam outros tipos de vegetacédo, a exemplo das matas umidas,
matas secas, a mata ciliar, a vegetagao de tabuleiros e o complexo vegetacional
da zona litoranea (IPECE, 2006).

Pode-se observar duas variedades de caatinga que recobrem todo o

sertao cearense: a hipoxerofila e a hiperxerdfila.

A caatinga hipoxerofila (Figura 3.4) é tipica das regides de clima menos
rigoroso, como baixada litordnea e sopé da Ibiapaba. Tem espécies de grande
porte e densidade, ocupando 28.734,80km? do Estado (IPECE, 2006).

Fonte: Embrapa Solos (2008).
Figura 3.4 — Vegetagao de caatinga hipoxerofila.
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A caatinga hiperxerofila é caracteristica das regides mais aridas,
tratando-se, portanto de uma vegetacéo rala e baixa com exemplares espinhosos,
como algaroba (Figura 3.5) e pau-branco, e cactaceos como xique-xique,
mandacaru (Figura 3.6) entre outros. Esta variedade ocupa uma area de
81.546,90km? do territorio cearense (IPECE, 2006).

Fonte: Embrapa (2008).
Figura 3.5 — Algaroba.

Fonte: Uol Educagéao (2008).
Figura 3.6 — Mandacaru
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Além da caatinga, o cerrado e os carnaubais compdem a paisagem do

cenario cearense.

O cerrado é formado por arvores baixas e retorcidas, destacadas em

meio a gramineas recobrindo o topo das chapadas, como mostra a Figura 3.7.

Fonte: Pequi — Pesquisa e Conservagao do Cerrado (2008).
Figura 3.7 — Cerrado

Os carnaubais sdo encontrados principalmente nas varzeas dos rios,
em especial préximo dos rios Jaguaribe, Acarau e Coreau. Na Figura 3.8 esta
ilustrada a carnaubeira (Copernicia Prunifera) que é uma palmeira tipica do

nordeste brasileiro, predominante no Estado do Ceara.
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Fonte: SEMACE (2008).
Figura 3.8 — Carnaubeira (arvore simbolo do Estado do Ceara).



Na Figura 3.9 esta ilustrada a vegetacao do Estado do Ceara.
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Figura 3.9 — Vegetagao do Estado do Ceara.
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3.4 Hidrologia

Dos estudos hidrolégicos dependera a definicdo da obra, sob os
aspectos  hidraulicos, que segundo Carvalho (1982) se comporao

fundamentalmente de 3 (trés) grandes itens:
— Coletar ou recolher os dados existentes e interpreta-los;

— Elaborar estudos, com vistas a obtengao de novos dados, ou a verificagao

e/ou correcao dos dados recolhidos;

— Desenvolver estudos metodoldgicos, estatistico-probabilisticos, com vistas
a definicdo de leis que regem a participagao dos fendmenos hidroldgicos no

projeto.
O Estado do Ceara, segundo o Plano Estadual dos Recursos Hidricos,

esta dividido em 11 Bacias Hidrograficas como mostra a Figura 3.10 que sao:

—01 — Bacia do Médio Jaguaribe;

—02 — Bacia do Rio Salgado;

—03 — Bacia do Rio Banabuiu;

—04 — Bacia do Rio Acarau;

—05 — Bacia do Litoral;

—06 — Bacia do Rio Curu;

—07 — Bacia do Baixo Jaguaribe;

—08 — Bacia do Alto Jaguaribe;

—09 — Bacia do Rio Parnaiba;

—10 — Bacia Metropolitana;

—11 — Bacia do Rio Coreau;



Fonte: CPRM (2006).
Figura 3.10 — Mapa das Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
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3.4.1 Bacia do Médio Jaguaribe

Com uma area de 10.509km?, essa sub-bacia hidrografica &, dentre as
do Rio Jaguaribe, a que apresenta melhor nivel de atendimento as populagdes

urbanas, gragas a perenizagao pelas aguas dos Agudes Oros e Castanhao.

O Rio Jaguaribe tem como principais afluentes nessa regido o Rio

Figueiredo e o Riacho do Sangue.

A capacidade total de acumulagdo de aguas superficiais atinge 7,5
bilhdes de m?, em 1.211 agudes. O armazenamento em reservatorios de grande

porte &€ da ordem de 94% do volume potencial.

Seus principais reservatérios sdo: Castanh&o, com capacidade de até
6.700hm?3; Riacho do Sangue, com capacidade de 61,42hm?; e, Joaquim Tavora,
com 23,66hm?3.

O acude Castanhao tem a capacidade para acumular até 6,7 bilhdes de
m? (cota 106m), volume destinado ao controle de cheias. Para regularizagdo de

vazoes seu volume é de 4,5 bilhdes de m? (cota 100m).

A disponibilidade anual de agua subterranea totaliza 0,6hm?3, a menor
dentre as regides hidrograficas do Jaguaribe. A proposta do PLANERH ¢ de que
sejam perfurados mais 264 pocgos, mobilizando dos aquiferos um volume de

5,6hm3/ano.

Atualmente esta em construcdo o maior eixo de transposicédo do Estado
do Ceara, o Canal da Integragdo com 255km de extensado, que ira transportar
aguas acumuladas pelo Agude Castanhdo, da bacia do Médio Jaguaribe, para
outras bacias (CBH, 2006).
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3.4.2 Bacia do Salgado

A regiao hidrografica do Salgado, drenada pelo rio homdnimo, ocupa
uma area de 12.865km2. Abrange grande parcela da regido sul do Estado,
incluindo o Cariri. O rio Salgado tem como principais afluentes o rio Batateiras e o

riacho dos Porcos.

A bacia apresenta uma capacidade de acumulagdo de aguas
superficiais de 469,40hm?3, num total de 12 acudes estratégicos. Destacam-se o
Atalho II, com 108,25hm?3, com vazao regularizada de 0,95m?/s, o Lima Campos,
com 66,37hm?® e vazao regularizada de 0,491m?/s, o agude Rosario com 66,38hm?
e vazao regularizada de 0,15m%s e o Riacho dos Carneiros, com 37,18hm?3
regularizando 0,756m?%s. Além desses, os agudes Quixabinha, Prazeres,

Ubaldinho e Cachoeira possuem razoaveis potenciais de reservacao.

Sao grandes as potencialidades de aguas subterraneas. Os melhores
aquiferos da bacia do Jaguaribe estédo localizados nessa regiao, notadamente no
Cariri. Por conta disso, a maior parte de seus municipios é atendida por pocos.
Atualmente, sdo 1.758 pocos cadastrados com vazdo média de 20,88m3h;
resultando numa disponibilidade instalada de 36.705,3m3h. Os aquiferos da

regido s&o do Cristalino, do Grupo Araripe e de Aluvides (CBH, 2006).
3.4.3 Bacia do Banabuiu

Com extensdo de 314km e area de drenagem de 19.316km? o Rio
Banabuiu é o principal tributario do Rio Jaguaribe. Desenvolve-se no sentido
oeste-leste, tendo sua foz localizada proximo a sede do municipio de Limoeiro do
Norte. Sdo seus afluentes pela margem esquerda os rios Patu, Quixeramobim e

Sitia e pela margem direita destaca-se apenas o riacho Livramento.

A capacidade de armazenamento de 4&gua superficial em 17
reservatérios monitorados € da ordem de 2.544,98hm*® gerando uma vazao
regularizada com 90% de garantia (Q90) em torno de 19,83m3s. Destes, os

maiores sdo o agude Banabuiu, com volume de 1.700hm3, o agude Pedras
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Brancas, com volume de 434,04hm3; o agude Cedro, com volume de 126,00hm? e
o0 acude Fogareiro, com 118,82hm3. Ressalta-se um expressivo volume
armazenado em cerca de 1.500 pequenos acudes distribuidos por toda a area da

bacia, de usos privados e comunitarios.

A regiao é assentada totalmente no aquifero Cristalino. A oferta hidrica
subterranea, em dados de 2002, caracterizava-se pela disponibilidade instalada de

cerca 2.951,2m3h em 1.904 pogos cadastrados e em operagao (CBH, 2006).
3.4.4 Bacia do Acarau

Localizada na Zona Norte do Estado, essa Regido é drenada
exclusivamente pelo Rio Acarau e seus afluentes. Ocupa uma area da ordem de
14.427km? que representa 9,22% da area do Estado. Os rios Groairas, Jacurutu,
dos Macacos e Jaibaras sao os principais contribuintes do Acarau, e compdéem a
segunda bacia independente do Ceara. Seus 684 acgudes conferem uma
capacidade de acumulagdo estimada em 1,6 bilhdo de m?3, destacando-se dez

acudes estratégicos que armazenam 1,37 bilhdo de m?.

Os volumes acumulados estdo concentrados em grandes reservatorios,
destacando-se o Araras, com 890,00hm?® e regularizando 9,27m?3s, o Edson
Queiroz, com 250,5hm* e regularizando 1,75m3/s e o Ayres de Sousa, com
104,4hm?3, regularizando 1,92m3/s. Além desses, ainda pode-se citar os agudes

Acarau Mirim, com 52,00hm? e Forquilha, com 50,00hm?3.

Os acudes Poco Comprido, Pedregulho, Taquara compdem a infra-
estrutura futura. Implantados, totalizardo capacidade de 967,40hm3. O nivel de
acumulagcdo necessaria com pequena e média agudagem é estimado em

13,30hm3 no ano normal.

Seus principais aquiferos sao cristalino e aluvionar: Jaibaras, Barreiras
e Bacia Sedimentar Serra Grande. Estdo cadastrados 749 pogos, com uma
disponibilidade instalada de 1.243,7m3h (CBH, 2006).
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3.4.5 Bacia do Litoral

Esta regido hidrografica, com area de drenagem de 8.619km?, engloba
as Bacias do Aracatiagu (3.415km?), Mundau (2.227km?), Aracati-Mirim
(1.565km?), Trairi (556km?) e Zumbi (193km?), além de uma Faixa Litoranea de
Escoamento Difuso (FLED) de 663km?>.

Seus principais reservatérios sdo: Santo Antbnio de Aracatiagu
(24,3hm?3), Mundau (21,3hm?), Sdo Pedro da Timbauba (19,2hm?®) e Pogo Verde
(13,6hm?3). Estes quatro agudes tém capacidade para acumular cerca de 80% do
volume maximo previsto para os sete reservatérios monitorados pela COGERH
nesta bacia, que é de 98,3hm?* (CBH, 2006).

3.4.6 Bacia do Curu

A bacia do Curu possui uma area de drenagem de 8.528km2. O Rio
Curu nasce na regiao montanhosa formada pelas Serras do Céu, da Imburana e
do Lucas, localizadas no centro norte do Estado. Ao longo de 195km, até sua foz,
ele corre preferencialmente no sentido sudoeste-nordeste. No conjunto, esta bacia
possui relevo predominantemente de moderado a forte, com grande parcela de
seu divisor sendo formada por zonas montanhosas, com destaque para a Serra de
Baturité, ao leste, e a Serra de Uruburetama, ao oeste. Os principais afluentes
desta bacia sédo os rios: Caxitoré, na margem direita e o Canindé, pela margem

esquerda.

Dentre as bacias estaduais, esta € a que tem maior indice de controle,
através de seus reservatorios que dominam cerca de 80% de sua superficie. Os
principais agudes sao: General Sampaio (322,2hm?3), Pentecoste (395,6hm?) e
Caxitoré (202,0hm?). Estes trés agudes tém capacidade para acumular cerca de
86% do volume maximo previsto para os 13 reservatérios monitorados pela
COGERH nesta bacia, que é de 1.068,3hm?3.
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A oferta hidrica subterranea nos principais aquiferos: Dunas -
Barreiras; Cristalino e Aluvides é da ordem de 576,0m3*h em mais de 500 pocos
cadastrados (CBH, 2006).

3.4.7 Bacia do Baixo Jaguaribe

Formada pela Bacia do Jaguaribe a jusante da ponte do Peixe Gordo
até sua foz no Atlantico, e por pequenas bacias litoraneas, essa regido drena uma
area de 8.893km2 O Rio Palhano se apresenta como principal afluente do

Jaguaribe nesse trecho.

Uma caracteristica marcante do Baixo Vale é o alargamento da planicie
aluvial com a formagao de grandes extensdes de solos irrigaveis, necessitando,

por conseguinte, de maiores volumes regularizados.

Nessa regido, o rio Jaguaribe é perenizado pelos agudes do Médio e

Alto Vale, bem como das bacias dos rios Salgado e Banabuiu.

Com 207 agudes, a regido oferece uma capacidade de reservacédo de
296,71hm?3, a menor dentre as bacias do Jaguaribe. Cerca de um quinto do total

acumulado refere-se a médios acudes.

Destaca-se o acude Santo Antonio de Russas, com 29,72hm?3, que

regulariza a vazao de 0,336m?/s.

Os sistemas aquiferos da Bacia sdo: Bacia Sedimentar Potiguar;
Aluvides; Cristalino e Dunas-Barreiras. A oferta hidrica subterrdnea gerada pelos
mesmos a partir de 510 pocos cadastrados em operacdo representa a
disponibilidade instalada de 1.694,20m3*h em dados do ano 2000 (CBH, 2006).

3.4.8 Bacia do Alto Jaguaribe

A regido hidrografica do Alto Jaguaribe localiza-se a montante do acude

Oros e drena uma area de 24.636km?. O Rio Jaguaribe, nessa regido, possui uma
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extensao de 325km, e tem declividades que variam de 0,03% a 2,5%, sendo a
declividade média de 0,06%.

O Alto Jaguaribe tem como principais afluentes, os rios Bastides,

Trussu e Carius, e os riachos Carrapateiras, Trici; Puil e Conceigao.

Em termos de acumulagdo de aguas superficiais, a regido do Alto
Jaguaribe apresenta uma capacidade monitorada em 15 reservatérios, da ordem
de 2.544,98hm? que regulariza uma vazao com 90% de garantia (Q90) de cerca
de 19,83m?3s. Destes reservatorios, os principais sdo: Oros com 1.940,00hm?,
Trussu com 260,57hm*®* e Canoas com 69.25hm?3, registrando-se um grande

numero de pequenos acudes de usos particulares ou comunitarios.

Apesar de apresentar expressivo volume de acumulacdo de aguas
superficiais, a regido € considerada deficitaria pela quantidade de trechos de rios
perenizados, onde os grandes reservatorios estao no tergo inferior da bacia, isto €,
0 mais a jusante possivel o que caracteriza as regides hidrograficas que formam

nascentes do curso d’agua principal.

A oferta hidrica subterranea gerada pelos sistemas aquiferos da bacia
(bacia sedimentar do Araripe, bacia sedimentar do Iguatu, aluvides e cristalino) a
partir de 1.278 pogos cadastrados e em operagdo, apresenta a disponibilidade
instalada de 2.266,6m?h, com base no ano 2002 (CBH, 2006).

3.4.9 Bacia do Rio Parnaiba

Apenas uma pequena area de 16.901km? da bacia do rio Parnaiba é
parte integrante do territério cearense (bacias dos rios Poti e Longa). Enquanto o
rio Poti atravessa zonas com altos indices de aridez, o mesmo n&o acontece com
a regido drenada pelo rio Longa, situada mais a norte, sobre o planalto da

Ibiapaba.
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Nesta chapada os altos indices pluviométricos e os solos de natureza
sedimentar conferem aos cursos d'agua um regime de semi-perenizagao, muito

raro na regiao Nordeste.

Engloba as bacias do rio Poti e Macambira (14.377km?) e o conjunto de
8 sub-bacias independentes pertencentes a bacia dos rios Longa/Pirangi
(2.524km?). A bacia do Poti € a unica das bacias principais ndo integralmente
contidas no Ceara: suas aguas também interessam ao Estado do Piaui.

Representa cerca de 5% da area de drenagem do rio Parnaiba.

Na bacia drenada pelo rio Parnaiba em territério cearense, os principais
acudes sao: Jaburu | (210,0hm3), Jaburu Il (116,0hm?), Flor do Campo (111,3hm3),
Barra Velha (99,5hm?3) e Carnaubal (87,7hm3). Estes cinco agudes tém capacidade
para acumular cerca de 93% do volume maximo previsto para os 9 reservatorios
monitorados pela COGERH nesta bacia, que € de 673,8hm? (CBH, 2006).

3.4.10 Bacia Metropolitana

A Bacia Metropolitana constitui uma Regido Hidrografica formada por
16 bacias independentes, das quais apenas as bacias do Pirangi, Choro, Pacoti e
Sado Gongalo e o0s Sistemas Ceara/Maranguape e Cocd/Coagu sao
hidrologicamente mais representativas, estando as demais restritas a zona

costeira.

Ocupando uma area de 15.085km? a regido abriga o mais importante
centro consumidor de agua que é a Regido Metropolitana de Fortaleza onde a
disponibilidade hidrica tem sido insuficiente para o atendimento da populacéo e
para o suprimento de todas as atividades econdmicas, necessitando importar agua
de outras bacias hidrograficas, principalmente as transposigdes Jaguaribe/RMF
(Regiao Metropolitana de Fortaleza) através do Canal do Trabalhador e do Eixo
Castanhao/RMF-.

A oferta de agua superficial é feita por um sistema de reservatorios

monitorados pela COGERH destacando-se os principais: Pacoti com 380hm?3;
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Pacajus com 240hm?3; Pompeu Sobrinho (Chord) com 143hm?3; Riachdo com
46,9hm?3; Gavido com 29,5hm?; Acarape do Meio com 31,5hm?; Sitios Novos com
123,2hm? e Aracoiaba com 170,7hm?3. Todo o sistema regulariza uma vazéo da

ordem de 14,50m?3/s com 90% de garantia.

A disponibilidade de agua subterrdnea nos principais aquiferos (Dunas
— Barreiras; Cristalino e Aluvides) em 2.244 pogos cadastrados em operagéo é da
ordem de 622,7m3h (CBH, 2006).

3.4.11 Bacia do Rio Coreau

Esta regidao hidrografica tem 10.657km? englobando tanto a bacia
drenada especificamente pelo rio Coreau e seus afluentes, com 4.446km?, como
também o conjunto de bacias independentes adjacentes que variam de pouco
mais de 125km? (Cérrego da Poeira) até proximo de 1.850km? (Timonha). O rio
Coreau nasce da confluéncia dos riachos Jatoba e Caigara, oriundos do sopé da
Serra da Ibiapaba, e desenvolve-se (praticamente no sentido sul-norte) por
167,5km até o Oceano Atlantico. Este rio possui baixas declividades,
especialmente na sua metade final. Seu principal afluente € o rio Itacolomi,
merecendo citagado, também, o riacho Juazeiro (SRH-CE/Consoércio MW-Engesoft,
2000 apud CBH, 2006).

Essa regidao apresenta trés feigdes bem distintas: a parte montanhosa
corresponde ao planalto da Ibiapaba e a serra da Meruoca, onde a pluviosidade
média anual supera 1.100mm, motivada principalmente por fatores orograficos;
uma area de sertdo, com todas as caracteristicas do semi-arido nordestino; e uma

faixa litoranea marcada pela presencga de muitas lagunas e lagoas.

Em termos de acumulagédo existem poucas obras. O Diagnodstico do
PLANERH (SRH-CE, 1992 apud SRH-CE, 2004) apresenta informagao de que até
o ano de 1992 existiam apenas dois reservatérios publicos, o Tucunduba
(41,4hm3) e o de Varzea da Volta (12,5hm?3). Mais recentemente foram construidos

alguns acudes de maior expressao, tais como: Itauna (77,5hm?3®), Gangorra
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(62,5hm?3) e Angicos (56,0hm?3). Os cinco agudes citados tém capacidade para
acumular cerca de 84% do volume maximo desta bacia, que é de 297,1hm3
(PLANERH, 2005 apud CBH, 2006).

3.5 Geomorfologia

A compartimentagdo topografica do territério cearense decorre
eminentemente de eventos naturais que se verificaram no Pleistoceno™ e que
segundo Souza et al. (1979) é sem duvida o de maior significado para analise dos
fatos geomorfologicos. Relevos desenvolvidos em terrenos do embasamento
cristalino, ou em areas de capeamentos sedimentares, decorrem de diversas
influéncias em que participam a estrutura geoldgica juntamente com os fatores
paleoclimaticos e eustatica (que se caracteriza pela mudanga do nivel geral dos

oceanos), além da dindmica morfogenética atual.

A dindmica morfogenética & estreitamente vinculada as condi¢cdes
climaticas atuais, evidenciando a atuacido presente dos processos erosivos
responsaveis pela formacao e escultura do relevo devido a dindmica ambiental,

com reflexos diretos no processo de utilizacao da terra.

E importante salientar que o relevo cearense apresenta uma
geomorfologia bastante diferenciada. Uma caracteristica, no entanto, pode ser
imediatamente constatada: trata-se da predominéncia das superficies rebaixadas
do sertdo recobertas por caatingas, que compreendem extensas depressdes
periféricas de bordos de bacias sedimentares em contato com rochas do escudo
cristalino, que se estendem no sentido dos fundos dos vales ou se dirigem para o

litoral através de declives suavemente inclinados.

Estas depressdes que atestam os efeitos pronunciados dos processos
erosivos a que estiveram submetidas no Pleistoceno, sdo constantemente
interrompidas pelo surgimento de formas residuais elevadas que constituem os

relevos serranos. Nestes relevos, em particular, ha uma diversificacdo da

12 pleistoceno: periodo quaternario que ocorreu entre 1,8 milhdes a 11.500 anos atras, onde o
clima e a temperatura mudaram drasticamente.
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paisagem dos sertbes, pelo surgimento ndo apenas destas serras, mas também
pelas planicies aluviais, que comportando solos de melhor qualidade e maior

umidade, permitem uma atividade agraria mais intensa.

Os relevos com caracteristicas proprias e dotadas de certo grau de

homogeneidade, foram identificados e separados de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Unidades geomorfoldgicas existentes no Estado do Ceara.

UNIDADES Area (km?) %

Planicie Litoranea 744,13 0,50
Tabuleiros Sub-litoraneos 14.570,03 9,79
Depresséo Sertaneja 102.555,72 68,91
Chapada do Apodi 2.157,97 1,45
Chapada do Araripe 2.604,45 1,75
Planalto da Ibiapaba 8.051,46 5,41
Macigos Residuais Cristalinos 11.459,57 7,70
Cristas Residuais e Inselbergs 2.321,68 1,56
Planicies Fluviais 4.360,59 2,93
TOTAL 148.825,60 100,00

Fonte: Adaptado de Souza et al. (1979).

A seguir sera estabelecida uma caracterizagdo de cada unidade, de
forma sumairia, isto €, sem entrar em discussdes mais profundas sobre a génese
das mesmas, mas focando-se em informagdes importantes a compreensido da

geomorfologia do Estado do Ceara.
3.5.1 Planicie Litoranea

Trata-se de uma faixa de terra que acompanha paralelamente a faixa
costeira, com largura entre 05 a 10km e € constituida por sedimentos arenosos

recentes intensamente trabalhados pela agéo edlica.
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Tem como consequéncia geomorfolodgica principal a elaboragdao de uma
vasta faixa de dunas moveis submetidas a uma continua mobilizacdo das
particulas de areia. A retaguarda das dunas méveis ha dunas de geragdo mais
antiga, onde se encontram revestidas por vegetacéo, o que contribui para deter a
remogcdo de material. Nestas dunas, ha indicio da efetivacdo de processos
pedogenéticos, que se reflete num desenvolvimento, embora incipiente, de um
horizonte superficial, que mantém uma vegetagcédo de porte arbustivo e as vezes
arbéreo, denotando maior avanco da pedogénese. E comum em determinadas
areas da Planicie Litoranea, verificar-se uma interpenetracao dos dois tipos de

dunas, ao lado de paleodunas disseminadas a maior distancia da costa.

Ao lado das dunas, as planicies fluviomarinhas, desenvolvidas através
de um processo combinatorio de agentes fluviais e marinhos, marcam a paisagem
da planicie litoranea. Observa-se entdo, que sob a influéncia da preamar os
sedimentos marinhos sédo depositados ao lado dos aluvides fluviais. Este ambiente
cria condi¢cdes para a fixacdo de mangues que se dispdem longitudinalmente as
calhas fluviais proximo as embocaduras dos rios. E importante observar que estas
planicies nem sempre tém o seu desenvolvimento num sentido perpendicular a
linha do litoral. Muitas vezes, elas tém sentido paralelo, em especial quando a
faixa de dunas se interpbe como obstaculo a livre circulagcdo do escoamento
fluvial. Os cursos d'agua de menor caudal chegam a ser barrados formando
lagoas costeiras de acentuado comprimento e pequena largura. Circundando-as,
constata-se o desenvolvimento das planicies fluvio-lacustres normalmente de

pequena dimensao.

Nota-se que o posicionamento das dunas tem papel decisivo para
explicar a padronagem anastomética, formada pela justaposigdo de dunas, diques
marginais e corddes fluviais, entrecortados por canais e lagos, que se interligam,

verificadas nos baixos cursos d'agua, ou os frequentes desvios das embocaduras.

Na faixa costeira observa-se a presenga de inumeras pontas que

z

quebram a retificagéo do litoral (Jericoacoara, Iguape, Mucuripe, entre outras). E

comum também, a existéncia de pareddes costeiros esculturados pela abrasao
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marinha, responsavel pelas falésias observadas em Paracuru, Caucaia, Camocim,

Jericoacoara e Morro Branco, entre outros (Souza et al., 1979).
3.5.2 Tabuleiros Sub-litoraneos

A retaguarda da cadeia de dunas e desenvolvidos em material detritico
pertencente ao Grupo Barreiras, a nota caracteristica € dada pelos relevos

rebaixados de topos horizontais que constituem os tabuleiros sub-litoraneos.

A area como um todo, se apresenta como uma rampa suavemente
inclinada do interior para o oceano com declividade nao superior a 5%.
Representa, portanto, um tipico glacis de acumulagao que sulcado pela drenagem
que demanda o litoral, isola os interflivios tabuliformes®. As altitudes dos
tabuleiros variam, normalmente, de 30 a 40m, alcangando para o interior ja nas
proximidades do contato com rochas do embasamento cristalino cotas mais

elevada.

A pequena capacidade de incis&do linear proporcionada pela drenagem
confere uma pequena amplitude altimétrica entre os interfluvios e os fundos de

vales. Esta amplitude dificilmente supera a cota de 15m.

As encostas desses relevos tém feicdes retilineas e expdem, as vezes,
um material concrecionario™* de maior resisténcia. Por outro lado, nos interflvios
quando os sedimentos de textura mais arenosa sao substituidos por sedimentos
mais pesados e de textura argilosa, a dissecagéo do relevo tende a se acentuar e

o modelado resultante tem topos ligeiramente convexos.

A boa drenagem apresentada pelos solos dificulta a agdo erosiva dos
processos pluviais acentuando, principalmente os efeitos da lixiviagao (dissolugéo

e remogao dos constituintes de rochas e de solos). Sob tal ponto de vista, o

B3 Interflivios tabuliformes: area mais elevada situada entre dois vales, caracterizada por uma
seqliéncia de camadas sedimentares horizontais.

4 Material concrecionario: material grosseiro com predominio de petroplintita do tipo nédulos ou
concregbes de ferro ou de ferro e aluminio, numa matriz terrosa de textura variada ou matriz de
material mais grosseiro.
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trabalho de desgaste s6 chega a se processar de modo mais pronunciado, quando
os sedimentos argilosos afloram, dificultando a infiltracdo e acelerando a ablagao
superficial (conjunto de fendbmenos que iniciam o transporte dos detritos das

rochas) através do lengol de escoamento difuso (Souza et al., 1979).
3.5.3 Depresséao Sertaneja

Compreende em termos de extensdo geografica, a unidade de maior
expressividade. Representa uma superficie embutida, entre planaltos cristalinos
e/ou sedimentares, com niveis altimétricos variaveis entre 100 e 350m, com
topografia expressivamente aplainada ou ligeiramente ondulada e recoberta por
caatingas de porte e flora bastante diferenciaveis conforme a localizagdo. Pela
extensdo que a caracteriza, a depressdao sertaneja apresenta acentuadas
mudancgas de natureza litolégica e edafica. Nao obstante as nuances observadas
quanto as rochas, nota-se como um todo, o desenvolvimento de uma superficie de
erosao que truncando os mais diferenciados tipos de rochas, enseja a elaboracao
de um vasto aplainamento desenvolvido por processos de pediplanagao criado
pelas condi¢gdes de semi-aridez mais rigorosas. A distribuicdo espacial dos solos €

bastante complexa, expresso por associacdes das mais diversificadas.

E na depress&o sertaneja, que as condigbes climaticas de semi-aridez
se tornam mais agudas com totais pluviométricos que dificiimente ultrapassam a
800mm. O que, porém, melhor identifica o clima regional € o regime pluviométrico
irregular, tanto que no que diz respeito ao tempo, quanto no espago. Esta
irregularidade alcanga, as vezes, os casos extremos de secas, ou de chuvas

excessivas e até mesmo um atraso pronunciado.

Pelo que representa em termos de area no contexto espacial cearense,
torna-se imprescindivel e imperiosa a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que conduzam ao estabelecimento de diretrizes exequiveis para
atenuar as limitagcdes impostas pelo quadro natural. E isto sera possivel através de

agdes como construgdes de barragens juntamente com tecnologia adaptada aos
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recursos naturais existentes, que sao, atualmente, pouco propicios as atividades

rurais.

Do ponto de vista geomorfologico, as areas deprimidas do sertdo se
evidenciam através de rampas suavemente inclinadas com declives da ordem de
3 a 8%. O caimento topografico se orienta no sentido dos fundos dos vales, ou do
litoral, com declive a partir da base dos niveis elevados dos planaltos

sedimentares, ou dos macicos residuais, ou mesmo das cristas e inselbergs™.

Na maior parte do sertdo a capacidade de incisao linear da drenagem é
incipiente o que justifica a pequena amplitude entre os interflivios e fundos de
vales. Quando a drenagem se adensa e as rochas tenras prevalecem, ha
condigbes para que a topografia se mostre mais dissecada e os interfluvios

assumam formas de topos convexizados.

A dindmica morfogenética das depressdes sertanejas esta
estreitamente correlacionada com os condicionantes climaticos e com o carater
caducifélio’® do revestimento floristico. A acentuada amplitude diuturna das
temperaturas é o principal fator que conduz a desagregacéo fisica das rochas. As
chuvas torrenciais por outro lado tém papel decisivo no processo de remocao
daquele material alterado. O revestimento floristico pouco contribui para deter os
efeitos das enxurradas sertanejas e o material superficial por ocasido da estacao
chuvosa, vai aos poucos sendo removido pela agdo do lengol de escoamento e
pelo lencol concentrado (erosdo hidrica laminar). Disso resulta a menor
profundidade dos solos e a ocorréncia de pavimento desértico (chdo pedregoso)

pela pequena capacidade transportadora do lencol de escoamento.

Em suma, um conjunto de caracteristicas ambientais serve para definir

a fisiografia da depressdo sertaneja referindo-se como mais significativas as

% Inselbergs: do alemao, montanha da ilha, é a forma residual que apresenta feigdes variadas tais
como crista, cupula, e domo, cujas encostas mostram declives acentuados, dominando uma
superficie de aplanamento superior.

16 Caducifdlio: que perde a folhagem em determinada época do ano.
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seguintes: pronunciada diversificagdo litoléogica pela ocorréncia de rochas
cristalinas, cristalofilianas e sedimentares, de diferentes origens e idades;
condi¢des climaticas semi-aridas responsaveis por processos fisicos de alteragcéo
das rochas e pela agao dos escoamentos difuso e concentrado com elevado poder
de transporte de detritos finos; processos erosivos chegam a truncar
indistintamente litologias e estruturas, conduzindo a elaboragéo das superficies
erosivas denominadas de pedimentos, que identificam o sertdo; revestimento
generalizado de caatinga que tem papel irrelevante para deter ou atenuar os
efeitos da acao erosiva; pequena espessura do manto de alteracdo das rochas,
com grande frequéncia de solos pedregosos; capacidade diminuta da incisao

linear promovida pela rede de drenagem (Souza et al., 1979).
3.5.4 Chapada do Apodi

Trata-se do mais rebaixado nivel de planalto sedimentar do relevo
cearense, com altimetria que ndo supera 250m. Desenvolvida em formagdes
sedimentares do Grupo Apodi (Formacgao Jandaira e Agu, do Cretaceo), nota-se o
suave mergulho estratigrafico no sentido N-NE, o que contribui decisivamente para
conferir ao relevo, certa dissimetria, em face de um escarpamento mais ingreme
em sentido contrario. A morfologia, portanto, se assemelha mais a uma feicdo em
forma de cuesta (elevagado assimétrica tendo um lado escarpado e o outro suave,
formado pela erosdo de camadas inclinadas com diferentes resisténcias ao ataque
dos agentes de intemperismo) em que a face com declive mais ingreme se volta
para o interior, enquanto o reverso mergulha de modo mais suave para o litoral
através de declives nédo superiores a 5%, a seguir a Figura 3.11 mostrara o

esquema do relevo de uma cuesta.

Fonte: UnB (2008).
Figura 3.11 — Esquema do relevo de uma cuesta.
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Limitando a fronteira norte - oriental dos Estados do Rio Grande do
Norte e Ceara, a chapada do Apodi € capeada em sua quase totalidade por
calcarios pertencentes a Formacado Jandaira. Em territério cearense, a escarpa
voltada para oeste, s6 chega a ser mais perceptivel quando o Rio Jaguaribe se
aproxima da mesma. Ha entdo o contato das litologias do Grupo Apodi com as

aluvides da planicie fluvial elaborada pelo Jaguaribe.

A topografia da chapada é extremamente regular e sem qualquer
indicio dos processos de dissecagao do relevo. Isto se deve a permeabilidade
apresentada pelos terrenos calcarios e areniticos que caracterizam o relevo. Por
outro lado, a baixa altimetria da area nao chega a favorecer a formagéo de chuvas
orograficas, uma vez que os deslocamentos de ar ndo encontram maiores
obstaculos que motivem condigdes ambientais analogas aquelas observadas na

depresséo sertaneja.

A dindmica geomorfogenética tem em consequéncia das condi¢des
precedentes referidas, uma evolugdo que em grande parte guarda semelhancga

com as superficies de aplainamento sertanejas (Souza et al., 1979).
3.5.5 Chapada do Araripe

Abrange os setores meridionais do territério cearense na fronteira com
o Estado de Pernambuco. Desenvolve-se em rochas cretacicas do Grupo Araripe.
Contrariamente a Chapada do Apodi, no Araripe as cotas altimétricas alcangam
em média 900m. O topo do planalto compreende uma superficie tabular onde a
inexisténcia de drenagem superficial justifica a preservagdo da superficie
horizontal sem que se chegue a denunciar qualquer trecho sujeito aos efeitos dos

processos de dissecagao do relevo.

A precariedade do escoamento superficial, decorrente da elevada
porosidade e permeabilidade das rochas, justifica o surgimento de inumeras
ressurgéncias na vertente setentrional voltada para o Ceara. Este fato condiciona

o desenvolvimento de um tipico "brejo" de pé-de-serra. Trata-se da regido do
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Cariri. Nesta area as condicbes naturais em nada se assemelham ao que é
verificado no topo da Chapada. O Cariri € uma das mais importantes regides do
Estado e apresenta extraordinario adensamento populacional, contrastando com a

ocupacao observada na chapada propriamente dita (Souza et al., 1979).
3.5.6 Planalto da Ibiapaba

Constitui um dos mais expressivos compartimentos de relevos do
territorio cearense, limitando em toda a sua fronteira ocidental com o estado do
Piaui. Em termos estruturais, a escarpa da Ibiapaba compreende o rebordo leste
da bacia sedimentar Paleozodico do Maranh&o-Piaui. Este rebordo constitui uma
face de declive superior a 35% que contrasta para leste com os terrenos
rebaixados e aplainados da depressdo sertaneja. A medida que se atinge a
superficie de topo da Ibiapaba a topografia declina de modo quase imperceptivel
para oeste no sentido do Piaui. Evidencia-se entao a area do reverso configurando
para a lbiapaba como todo, um bloco dissimétrico que coaduna nitidamente com

os relevos de cuestas.

As altitudes médias do Planalto da Ibiapaba estdo em torno de 750m e
€ oportuno referir que de norte para sul como de leste para oeste, as condigdes
ecologicas sao substancialmente diferentes. Nos setores setentrionais os efeitos
das chuvas orograficas sdo mais evidentes tanto na face como no reverso
imediato. A medida que o obstaculo topografico é transposto, cessam os efeitos
das chuvas. Passa-se assim depois de 8 a 10km, de faixa umida primariamente
recoberta pela mata perenifélia ou sub-perenifélica (brejo), para a regido do
"carrasco" e na qual a semi-aridez é o principal fator condicionador ao lado de
latossolos, regossolos e areias quartzosas, resultantes de um arenito que acoberta

todo o planalto em territorio cearense.

De norte para sul, sobremaneira apés o boqueirdo formado pelo Rio
Poti, a caatinga ocupa a quase totalidade do espaco, refletindo assim também,
queda substancial das precipitacdes. Nota-se que, tanto para o sul quanto para o

oeste ha um aumento progressivo das deficiéncias hidricas. A area umida tem,
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portanto, extensdo restrita devido aos desmatamentos indiscriminados.
Evidentemente que o referido problema tem estreita conexdo com uma politica

racional de preservacao e de uso da terra (Souza et al., 1979).
3.5.7 Macicos Residuais Cristalinos

Nos vastos aplainamentos que caracterizam o sertdo cearense, surgem
areas de excecgdo que representam verdadeiras "ilhas" de umidade no contexto
geral semi-arido. Trata-se dos macigos antigos constituidos por rochas
metamarficas ou intrusivas revestidos primariamente por florestas perenifélicas ou
sub-perenifélicas com morfogénese quimica e evolugdo associada com o0s
processos de dissecacdo do relevo. A direcdo predominante desses macicos é
SW-NE ou SSW-NNE e mais raramente S-N. Esta orientacdo ao lado da
localizagcdo e da altitude confere, para cada macigo, a verificacdo de setores
distintos do ponto de vista ambiental. Nas serras situadas mais préximas ao litoral,
com altitudes superiores a 600m, as vertentes orientais sdo submetidas aos
efeitos de maiores precipitagées, o que se reflete na ocorréncia de encosta de
barlavento!’ e favorece a fixacdo de um contingente demografico dos mais
expressivos. Esta populagdo se dedica a uma atividade agricola de policultura,
sem obedecer, contudo, as minimas condicdes de preservacao dos recursos

naturais renovaveis.

Através do desmatamento indiscriminado que vem se processando sem
que se preserve nem mesmo o0s topos das elevagdes ou encostas, com declives
superiores a 40%, os processos de erosao acelerados com frequentes
deslizamentos de terra por ocasidao da estacdo chuvosa, tendem a um

depauperamento dos solos e afetam os mananciais hidricos.

Nas vertentes ocidentais ao abrigo dos ventos umidos, se estabelecem
as areas de "quebradas" onde apesar de se verificarem processos de dissecagao

promovidos pela drenagem, a morfogénese guarda semelhangas com certas

" Barlavento: lado exposto ao vento.
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areas das depressdes sertanejas em especial com os relevos ondulados

revestidos por caatingas hipoxerdfilas.

Os macigos cristalinos secos, com altitudes abaixo de 600m,
localizagdo interiorizada e sem que se verifiquem pronunciadas mudancas
climaticas motivadas por influéncia morfolégica, ndo tem as caracteristicas de
"brejo" referidas para os topos e vertentes de barlaventos dos macigos umidos
mais elevados. Tem um ambiente com condi¢cées analogas ao das vertentes de

sotavento daquelas serras umidas.

Os macicos residuais cristalinos, contudo, compreendem importantes
regides agricolas do Estado, onde o sistema fundiario tem conotagbes estreitas
com a melhoria dos fatores do potencial ecoldgico. A par de tais condigdes,
concentram efetivos humanos expressivos que vivem da exploragdo de
minifundios, através de uma policultura que pela superutilizacédo da terra, tem
favorecido a deterioragdo de recursos naturais renovaveis e contribuindo para

agravar a qualidade de vida dessa populagao.

Dentre os macigos umidos podem ser considerados o0s seguintes:
Baturité, Maranguape, Meruoca, Machado, Uruburetama etc. As serras das Matas,
Calogi, Rosario, Sao Pedro, Estevdo, Guaribas, Pipocas, além de outros

compartimentos menores se enquadram como serras secas (Souza et al., 1979).
3.5.8 Cristas Residuais e Inselbergs

Séo formas disseminadas pela depressdo sertaneja que efetivam os
efeitos seletivos de trabalho erosivo no decorrer da histdria geoldgica recente da
regidao. S&o geralmente areas despidas de solo ou de vegetacdo e quando a
pedogénese é efetiva, conduz a formagao de solos litdlicos, recobertos por uma

caatinga de porte arbustivo (Souza et al., 1979).
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3.5.9 Planicies Fluviais

Representam tipicas formas de deposicdo fluvial, que dentre estas
planicies as mais expressivas foram formadas pelos rios Jaguaribe, Banabuiu,

Salgado, Acarau, Curu, Coreau, Aracatiagu, Aracatimirim, Poti, dentre outros.

Transversalmente, podem ser observados nestas planicies, setores
bem homogéneos e claramente identificados: a vazante compreende basicamente
o talvegue e o leito menor do rio, podendo ser submetido a cheias periddicas. Na
area de vazante a largura € dependente do débito e do regime fluvial e atinge para
0s maiores rios distancias que variam de 1.000 a 1.200m. Nela podem ser notadas
a presenca de bancos de areia e "croas". Imediatamente apds a area da vazante,

identifica-se a varzea que compreende a maior parte da planicie fluvial.

Sao normalmente uma area de terras planas, desenvolvidas em ambas
as margens, com largura que superam a 10km, para rios de maior escoamento. O
material que constitui € de natureza aluvial e mais raramente, podendo-se nela
notar a ocorréncia de leitos de divagagao do rio, em particular nos baixos cursos,

quando a velocidade do fluxo hidrolégico € sensivelmente diminuida.

A varzea so chega a ser atingida pelas aguas do escoamento fluvial por
ocasiao de chuvas excessivas que provocam, consequentemente, a ocupagéo do
chamado leito maior excepcional. As vezes, as varzeas apresentam pequenos
compartimentos mais elevados e abrigados mesmo durante as cheias
excepcionais. Representam as popularmente conhecidas "varzeas altas". Em
geral, porém, o que prevalece € a chamada "varzea baixa" ocupada pela mata

galeria de carnaubais.

O limite da planicie com os interflivios € marcado finalmente pelas
ocorréncias de terragos fluviais - pequenas barrancas recobertas por seixos pouco
arestados que compreendem parcelas representativas dos antigos leitos de

inundacdes fluviais.



70

E oportuno referir que nas planicies fluviais, o nivel hidrostatico
encontra-se a uma profundidade que pouco supera a 5 metros, possibilitando que
haja durante a estacdo seca, um aproveitamento do lengol freatico por meio de
cacimbas ou de pogos pouco profundos. Nos rios maiores, é frequente também a
presenga de pequenas lagoas alimentadas pelo extravasamento de agua do leito
menor, quando se transpde o obstaculo representado pelo dique marginal -
pequena barranca fluvial que separa o leito menor da area de varzea (Souza et al.,
1979).

3.5.10 Pontos Culminantes do Estado do Ceara

Cinco sao os pontos culminantes do estado do Ceara que apresentam
picos com altitudes acima dos 1.000 metros, na Tabela 3.12 estdo relacionados

estes pontos com suas altitudes e localizagdes.

Tabela 3.4 — Pontos culminantes do Estado do Ceara.

Localizacao
b - Altitude
onto cuiminante (m) L Latitude Longitude
Municipio Serra
(S) (WGr)

Catunda/ Serra do

Pico da Serra Branca 1.154 Monsenhor 04°46' 55"  40°07' 55"
Olho D'agua
Tabosa

Serra de
Pico Alto 1.112 Guaramiranga ) 04°18'30" 38°58' 35"

Baturité

) Canindé/
Pico Alto 1.085 o Serrado Céu  38°58'35" 39°44'51"
Santa Quitéria

) Itapipoca/ Serra de

Morro do Coquinho 1.081 N 03°37' 34" 39°35'46"
Itapajé Uruburetama

) Serra da
Morro do Coquinho 1.020 Meruoca 03°34'00" 40°29'38"

Meruoca

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2005) apud IPECE (2008).
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3.6 Geologia

Para elaboragdo do projeto de uma barragem, ha necessidade de
informacbées sobre as fundagbes e os materiais (solos, areias e rochas)
disponiveis. Dai, a importancia de mapas geoldgicos, aerofotografias e sondagens
que levadas a cabo, complementardo os dados indispensaveis ao projeto

executivo da barragem e demais obras complementares.

O levantamento dos dados geoldgicos deve ser executado por um
gedlogo especialista em barragens, o qual devera classificar os solos e rochas,

com vistas a obra.
No estudo da geologia do local a ser construida uma barragem pode-se
citar a seguinte sequéncia para a realizagao dos trabalhos:

— Coleta dos dados: recolhimento de mapas geoldgicos e possiveis relatérios

técnicos sobre a regiao.

— Elaboragdo de cartas geoldgicas: sempre acompanhadas de relatorios
técnicos, descrevendo os tipos de rochas e solos, falhas constatadas,

relacionamento com fugas, com vistas a permeabilidade do solo.

— Sondagens: que deverdo se processar ao longo do eixo da barragem e

vertedouro, como também nos locais de empréstimos e pedreiras.

A Figura 3.12 apresenta o mapa da geologia do Estado do Ceara.
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Fonte: SRH-CE (2008).
Figura 3.12 — Mapa da geologia do Estado do Ceara.

Segundo Miranda (2005, apud Gusmao et al. 2005) o perfil esquematico
de um vale no cristalino da regido metropolitana de Fortaleza representa bem o

estado do Ceard e estd ilustrado na Figura 3.13.
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Fonte: Gusmé&o et al. (2005).
Figura 3.13 — Perfil Esquematico de um Vale na Regido do Cristalino.

Os solos da regidao apresentam caracteristicas geotécnicas bem

definidas que influenciam o projeto e a execugao das obras de engenharia.

Acompanhando a rede fluvial estdo os depdsitos de sedimentos
aluvionares. Na regido do cristalino estes depodsitos s&o constituidos por
sedimentos de granulometria grossa ao longo da calha dos rios, enquanto nas
planicies de inundacgdo apresentam-se como areias finas, siltes e argilas, quase

sempre com presenga de matéria organica.

Nestas feicoes geoldgicas sao encontradas as ocorréncias de solos que
irdo fornecer os materiais naturais utilizados nas obras para compor os aterros,
bem como a areia para o concreto e para eventuais camadas drenantes ou

reaterros em presenca de agua.
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Ainda segundo Miranda (2005, apud Gusméao et al. 2005), a regido
cristalina apresenta-se recoberta por um manto de solo resultante da alteracdo da

rocha local. Estes solos dispdem-se em trés horizontes distintos.

Um superficial, areno-argiloso com pedregulhos, marrom, com presenca
de raizes e matérias organicas. De pequena espessura, estes horizontes nao
possuem importancia para obras, a ndo ser pela necessidade de expurga-lo
quando do lancamento das primeiras camadas de aterro ou no inicio da

exploracao das jazidas de solo.

De grande importancia sao os dois outros horizontes. O segundo
horizonte, usualmente denominado de solo residual maduro é constituido por areia
argilosa com pedregulhos, vermelho ou amarelo. O solo residual jovem (ou
saprolito) mantém a aparéncia da rocha gnaissica e € constituido por fragdes
variaveis de areia, silte e argila, conforme seja o grau de intemperismo sofrido e a
composi¢cdo mineralégica da rocha de origem. A Figura 3.14 apresenta os

horizontes do solo de alteragéo.

s S A /7 74 1- SOLO SUPERFICIAL
s DERESIDE AL SUANT R

/// // — /// _ 3- SAPROLITO

Fonte: Gusmao et al. (2005).
Figura 3.14 — Horizontes do solo de alteragao.

A formacgao Barreiras distribui-se como uma faixa sedimentar de largura
variavel (até 30km) acompanhando a linha da costa, parcialmente recoberta junto
ao litoral por dunas e areias marinhas. Estes sedimentos compdem-se de argilas
variegadas e arenitos avermelhados com niveis caulinicos ou ricos em cascalho,
algumas vezes apresentando camadas laterizadas e conglomerados grosseiros

com cimento ferruginoso.
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Os solos mais comuns na area do Grupo Barreiras sdo misturas de
areia, silte e argila em proporgbes variaveis, formando camadas de areias
argilosas, areias siltosas e argilas areno-siltosas, com niveis ricos em cascalho,
cuja coloragao varia do cinza claro ao vermelho, passando pelo amarelo e o

laranja, algumas vezes variegada com a presenca irregular de todos estes tons.

Os depositos aluvionares nos rios e lagoas sobre os sedimentos
terciarios do Grupo Barreiras apresentam-se com granulometria fina, presenca

consideravel de matéria organica e baixa resisténcia.
3.7 Hidrogeologia

Compreender as caracteristicas litologicas, estratigraficas e estruturais
dos solos, sedimentos e rocha permite entender o processo de infiltracdo da agua
no subsolo, a forma como as unidades geoldgicas armazenam e transmitem a
agua subterrdnea e as influéncias nos seus aspectos relativos a quantidade e

qualidade.

Os recursos hidricos superficiais s&o a principal fonte de suprimento de
agua no Ceara. No entanto, a exploragdo de aguas subterraneas vem crescendo
significativamente, principalmente em virtude do grande aumento populacional,
isto &, as pressdes de demanda somadas aos periodos de estiagem prolongada

impulsionam a exploragédo de aguas subterréneas.

No entanto, ha uma dificuldade em se estimar o verdadeiro potencial
dos recursos hidricos subterraneos, o que podera ocasionar sérios problemas de
rendimento desses reservatorios ou até mesmo o seu colapso, caso ndo haja um

acompanhamento e gerenciamento adequado dessas reservas.

O armazenamento no cristalino, litologia dominante no Ceara, € limitado
em razao da alta resisténcia a infiltracdo, ocorrendo principalmente quando do
preenchimento de regides abertas ou fraturas. Para prospeccdo adequada, é

exigido bom reconhecimento estrutural da area, acompanhada de levantamentos
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geofisicos. Em geral, regides de cristalino sdo consideradas inviaveis ou péssimas

fontes de agua subterranea.

No estado do Cear4, as regides onde os recursos hidricos do substrato
sao notaveis, sendo representadas pelas areas sedimentares, principalmente na
bacia do Salgado na regidao do cariri cearense. Dadas as caracteristicas de
porosidade e permeabilidade das rochas sedimentares, as mesmas tornam-se

excelentes corpos armazenadores.

Ha também bacias sedimentares como as de lIguatu, do Apodi, do
Araripe e da I|biapaba. Além dos aquiferos existentes nestas conformacgoes,
existem areas de aluvides, e o sedimento costeiro que é formado por sistemas

dunas, paleodunas e formacao barreiras.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada no presente trabalho constituiu-se das etapas
empregadas para a realizagcdo da analise das caracteristicas geoldgico-
geotécnicas das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH por meio
de técnicas de geoprocessamento, visando a orientagcdo na construgdo de

barragens no territorio cearense, e estdo detalhadas a seguir.
1) Realizagao de pesquisa bibliografica;
2) Caracterizagao do meio fisico da area de estudo;

3) Delimitagdo da area de estudo e coleta de dados relativos ao carater
técnico das barragens selecionadas;

4) Organizagao do acervo obtido — analise dos dados coletados;

5) Elaboragdo de mapeamento através do uso de ferramentas

computacionais tais como o programa ArcGIS®.

A pesquisa bibliografica contempla aspectos referentes as barragens,
destacando as suas fundagdes, assim como aspectos inerentes aos solos, como

classificacéo, origem, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Para a caracterizacdo do meio fisico, sdo observados, entre outros,
aspectos de localizagdo, clima, vegetacao e hidrologia, geomorfologia, geologia e

hidrogeologia do Estado do Ceara.

A area de estudo é delimitada através das 23 barragens contempladas
pelos programas PROURB-RH (16 barragens) e PROGERIRH (7 barragens),
considerando que estas reunem a maior quantidade de informacdes pertinentes as
caracteristicas dos solos locais, que interessam para o desenvolvimento desta

pesquisa.
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Foram coletados dados da geologia local, do pacote aluvionar, dos
ensaios de campo realizados nas fundacdes das barragens (perda d’agua do tipo
Lugeon e permeabilidade “in situ” de carga constante Le Franc), assim como a
caracterizagcdo dos solos das areas de empréstimo para as barragens

selecionadas.

Os projetos executivos, no qual estao inseridos os estudos geoldgico-
geotécnicos de cada barragem, foram cedidos pela SRH-CE. Estes estudos foram

realizados no periodo compreendido entre os anos de 1995 e 1997.

Embora presentes no acervo digital da SRH-CE, houve obstaculos para
obtencdo dos dados iniciais, pois para algumas das barragens os dados
encontravam-se incompletos, ilegiveis ou até mesmo inexistentes, necessitando
de visitas aos 6rgaos gestores de Recursos Hidricos no Estado do Ceara (SRH-

CE e COGERH) para a conclusao da obtengéo dos dados.

Os dados coletados referentes as barragens selecionadas foram
analisados e organizados através da elaboragao de tabelas, graficos e mapas, e a
partir de entao, foi possivel se fazer um agrupamento referenciado, que representa

o material utilizado para o desenvolvimento do presente trabalho.

Dispondo da base de dados da CPRM e através do uso do software
ArcGIS® foi realizada a compilacdo entre dados gerais disponiveis e dados locais
oriundos dos projetos das barragens, resultando no produto final que é a analise

das caracteristicas geolégico-geotécnicas dos solos do Estado do Ceara.
4.1 Selecédo dos dados (barragens)

A escolha das 23 barragens utilizadas neste trabalho foi devido a
razoavel quantidade de informagdes disponiveis que interessavam para o objetivo
do trabalho. Todas elas se encontram concluidas e em operagao, além também de
evidenciar os projetos PROURB-RH e PROGERIRH pelo pioneirismo e

importancia ao Estado do Ceara.
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Os dados de cada barragem sao os referentes a localizagado, bacia
hidrografica a qual esta inserida, rio ou riacho barrado, tipo de barragem
construida, capacidade de acumulagéo de agua, altura maxima, 6rgao executor,
fonte de recursos, programa ao qual esta vinculada e ano de conclusao da obra.

Estes dados estdo compilados e agrupados através de tabelas.
As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a sintese dos dados compilados.

Os dados dos projetos executivos disponibilizados encontram-se
digitalizados, em forma de figura, através do GED — Gerenciamento Eletrénico de
Documentos da SRH-CE ou ainda nos estudos originais arquivados na biblioteca
da SRH-CE.

Primeiramente foi realizada a coleta, para cada barragem, dos dados de
geologia local, pacote aluvionar, ensaios de campo e caracterizagédo das areas de
empréstimo. Estas informagdes encontravam-se citadas através de imagens,
textos, memoriais descritivos e volumes de projetos executivos das referidas

obras, que também foram ordenados em tabelas.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os mapas com as localizagdes das
barragens construidas pelo programas PROURB-RH e PROGERIRH.



Tabela 4.1 — Relagdo de barragens construidas pelo PROURB-RH.
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Acude Municioio Coordenada | Coordenada Bacia Rio/ Riacho Tino de Barragem Capacidade Altura Orgéo Fonte de EGTERE Concluséo
¢ p E N Barrado p 9 (milhées de m3) | Maxima | Executor Recursos 9 (ano)
1, Angicos Coreal 297.936 9.597.909 Coreat Riacho Terra Homogénea 56,10 18,9 | soHiDRA | ESTADOBIRD/ | ponra RH 1998
Juazeiro BNDES
. . Riacho Santa A
2, Barra Velha Independéncia 353.013 9.411.686 Parnaiba Cruz Terra Homogénea 99,50 17,5 SOHIDRA ESTADO PROURB-RH 1999
R . Alto Riacho R ESTADO/BIRD/
3, Bengué Aiuaba 373.037 9.270.377 Jaguaribe Umbuzeiro Terra Homogénea 19,60 23,6 SOHIDRA BNDES PROURB-RH 2000
4, Cachoeira Aurora 499.653 9.228.394 Salgado Riacho Caigara | Terra homogénea 34,30 25,5 SOHIDRA ESTQ,\?DOEE’;RD/ PROURB-RH 2000
5, Castro Itapiuna 507.252 0495174 | Metropolitana |  Rio Castro | Terra Homogénea 63,90 259 | SOHIDRA ESTQ,\?E?I/EF‘;'RD/ PROURB-RH 1997
6, Cauhipe Caucaia 514.823 0.586.984 | Metropolitana Riacho Mista Terra / 11,00 119 | sOHIDRA | ESTADOBIRD/ | e jrp rH 1999
Cauhipe Enrocamento BNDES
7, Flor do Campo Novo Oriente 314.377 9.383.891 Parnaiba Rio Poti Terra Homogénea 111,30 211 SOHIDRA ESTADO PROURB-RH 1999
8, Gangorra Granja 293.153 9.649.230 Coreau Riacho Terra Homogénea 62,50 20,7 | SOHIDRA | ESTADOBBIRD/ | ppnyjrB.RH 1999
Gangorra BNDES
9, ltalina Chaval 258.885 9.651.605 Coreau Riacho Terra Homogénea 77,50 18,0 SOHIDRA ESTADO/BIRD/ PROURB-RH 2001
Timonha BNDES
10, Jerimum Irauguba 423.179 9.575.933 Curd Caxitoré Terra / 20,50 232 | SoHIDRA | ESTAROBIRD! | opnrE-RH 1996
Enrocamento BNDES
11, Monsenhor Monsenhor - . . ESTADO/BIRD/
Tabosa Tabosa 387.678 9.468.361 Banabuiu Quixeramobim Terra Zoneada 12,10 23,1 SOHIDRA BNDES PROURB-RH 1998
12, Muquém Carits 446.673 0.269.274 Alto Riacho Terra Homogénea 47,60 276 | sOHIDRA | ESTADOBBIRD/ | pe i jrE.RH 2000
Jaguaribe Muquém BNDES
- Lavras da . - N ESTADO/BIRD/
13, Rosério Mangabeira 490.656 9.239.750 Salgado Riacho Rosario | Terra Homogénea 47,20 20,8 SOHIDRA BNDES PROURB-RH 2001
14, Sitios Novos Caucaia 504.706 0583.427 | Metropolitana | Ri0 S0 Terra Zoneada 123,20 215 | SOHIDRA | ESTADOBIRD | oo i B RH 1999
Gongalo BNDES
15, Souza Canindé 468.654 9.514.529 Cura Riacho Juruti Terra Homogénea 30,80 19,9 SOHIDRA ESTADO PROURB-RH 1998
16, Ubaldinho Cedro 473.550 9.272.400 Salgado Ria,\/lcg‘fj §é° Terra Homogénea 31,80 179 | SOHIDRA ESTQﬁgéBS'RD/ PROURB-RH 1999

Fonte: SRH-CE (2008).




Tabela 4.2 — Relagao de barragens construidas pelo PROGERIRH.
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. . q Altura A= o
L Coordenada | Coordenada . Rio/ Riacho . Capacidade P Orgao Fonte de Concluséo
aclide Ml E N ERER Barrado PO Ee BiEgEi (milh6es de m3) Mag:;na Executor Recursos PEEEE (ano)
1, Aracoiaba Aracoiaba 533.307 9.513.324 | Metropolitana | Rio Aracoiaba | Barragem de terra 170,70 35,0 | SOHIDRA | ESTADOBIRD/ | ppiGERRH 2002
secao homogénea BNDES
2, Carmina Catunda 364.892 9.485.042 Acarat Riacho dos | g2 Homogénea 13,63 19,0 | SOHIDRA | ESTADOBIRD! | ppoGERIRH 2002
Macacos BNDES
3, Catu Cinzento Aquiraz 565.439 9.559.414 Metropolitana Riacho Catu Terra Homogénea 27,13 16,3 SOHIDRA ESTQNDE())E/EIRD/ PROGERIRH 2002
. A Alto . . A SOHIDRA | ESTADO/BIRD/
4, Faé Quixeld 475.922 9.319.162 Jaguaribe Riacho Faé Terra Homogénea 23,40 20,0 BNDES PROGERIRH 2004
Deputado - .
. . Médio Riacho A DNOCS/
5, Jenipapeiro lIDri?];r)]Lé?rr(; 472.685 9.357.523 Jaguaribe Jenipapeiro Terra Homogénea 17,00 18,0 SRH-CE ESTADO PROGERIRH 1997
6, Malcozinhado Cascavel 577.939 0.545.861 | Metropolitana Riacho Terra Homogénea 37,84 185 | SOHIDRA | ESTADOBIRD! | ppnarpirp 2002
Malcozinhado BNDES
7, Pesqueiro Capistrano 505.614 9.508.234 | Metropolitana Riacﬂg&:gm Terra Homogénea 8,20 24,0 ggmgg\ PROGERIRH | PROGERIRH 2008

Fonte: SRH-CE (2008).
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Figura 4.1 — Localizagado das barragens construidas pelo PROURB-RH no Estado de Ceara.
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Figura 4.2 — Localizag&o das barragens construidas pelo PROGERIRH no Estado do Ceara.
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As informacdes obtidas no levantamento dos dados estdo compiladas

nas Tabelas 4.3 a 4.12, que baseiam a elaboracdo da analise de caracteristicas

geoldgico-geotécnicas

PROGERIRH.

das barragens dos programas PROURB-RH e

Tabela 4.3 — Geologia local das barragens construidas pelo PROURB-RH.

Barragem

Geologia Local

1, Angicos

Arenito e arenito quartzitico

2, Barra Velha

Muscovita-Quartzito, biotita-gnaisse porfiritico, quatzo-feldspato-gnaisse e quartzito.

3, Bengué

Rochas metamoérficas do tipo gnaisse, e de corpos intrusivos acidos do tipo granito com textura
pegmatitica.

4, Cachoeira

Predominantemente Xisto (Biotitas-Xisto, Biotita-Muscovita-Quartzito-Xisto), por vezes em alguns
ocorre veios de quartzo feldspato.

5, Castro

Gnaisse cinza, bandado, com composigdo mineralégica de maficos, onde predomina a biotita;
secundariamente quartzo e feldspato.

6, Cauhipe

Gnaisses dominantes e migmatitos, podendo ocorrer lentes de quartzitos, anfibolito e calcario
cristalino.

7, Flor do Campo

Gnaisse migmatitico e quartzito; ocorre uma combinagao de rochas metamorficas representando
por uma dominancia de xisto, filito e micaxisto seguido de quartzito.

8, Gangorra Rochas metamorficas do tipo gnaisse.
9, Itauna Migmatitos, gnaisses, granitdides e quartzitos.
10, Jerimum Migmatitos e granitdides mais resistentes.

11, Monsenhor Tabosa

Migmatitos e granitos.

12, Muquém

Anfibolitos sendo a forma mais comum a lenticular, quando encaixados em migmatitos e em
camadas intercaladas em gnaisses.

13, Rosario

Gnaisses, granitos e migmatitos homogéneo e heterogéneo.

14, Sitios Novos

Gnaisses e migmatitos com lentes de quartzitos.

15, Souza Gnaisse-magmatitico apresentando uma constitui¢do variada.
16, Ubaldinho Rochas gnaisses-graniticas de textura média e granodioritica.
Tabela 4.4 — Geologia local das barragens construidas pelo PROGERIRH.
Barragem Geologia Local
1, Aracoiaba Associagao gnaissico-magnetitico admitida como pertencente ao embasamento cristalino.
2, Carmina Rochas graniticas, mais precisamente granitos e gnaisses diversos.

3, Catu Cinzento

Gnaisses, Migmatitos, material areno-argiloso/siltoso e aluvides

4, Faé

Sem Informacgdes

5, Jenipapeiro

Gnaisses bandeados com lentes de anfibolito e leitos de metacérseos

6, Malcozinhado

Gnaisse, Migmatitos, material areno-argiloso/siltoso e aluvides

7, Pesqueiro

Gnaisse cinza, bandado, com composi¢do mineralégica de maficos, onde predomina a biotita,
secundariamente quartzo e feldspato.
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Tabela 4.5 — Pacote aluvionar das barragens construidas pelo PROURB-RH.

Barragem

Pacote Aluvionar

1, Angicos

Areia fina e silte (ndo servindo, portanto, para material filtrante)

2, Barra Velha

Areia grossa na base, areia fina na parte intermediaria, e silte areno-argiloso no topo.

3, Bengué

Areia média e grossa superposta por uma camada de areia fina siltosa

4, Cachoeira

Areias mal classificadas, imaturas inconsolidadas de coloragéo variando de amarelo a creme
esbranquigado, ocorrendo em pequenas fragdes de silte e argila.

5, Castro

Areia grossa

6, Cauhipe

Areias puras e argilosas.

7, Flor do Campo

Areias puras e sedimentos argilosos.

Variando entre areias finas e médias a siltes e argilas compactadas com pedregulhos de

8, Gangorra .

seixos
9, Itauna Areias puras e sedimentos argilosos.
10, Jerimum -

11, Monsenhor Tabosa

Areias finas a grosseira, de cores variadas, incluindo cascalhos, seixos, calhaus e blocos.

12, Muquém

Areia fina a grosseira, de cores variadas, incluindo cascalhos com tamanhos até matacéo e
argilas com matéria organica em decomposicéo.

13, Rosario

Siltes arenosos e areno-argilosos com compacidade variando de pouco a medianamente
compactos

14, Sitios Novos

Areias puras e sedimentos argilosos

15, Souza Areia fina a grossa.
16, Ubaldinho Areias, siltes e argilas.
Tabela 4.6 — Pacote aluvionar das barragens construidas pelo PROGERIRH.
Barragem Pacote Aluvionar
1, Aracoiaba Areia médio/fina na parte superior e areia grossa e cascalho na base.
> Carmi Areias quartzosas de granulometria grossa a conglomeratica verificadas na calha do riacho e
, Carmina

areias finas a argilosas nas areas fora da calha principal.

3, Catu Cinzento

Areia fina siltosa cinza variando de pouco a mediamente compacta

4, Faé

5, Jenipapeiro

Areias finas mal selecionadas e silte areno-argiloso de cor cinza clara a escura

6, Malcozinhado

Areia fina siltosa variando de fofa a mediamente compacta

7, Pesqueiro

Areia mais grosseira na base e frac¢oes siltico-argilosos no topo
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Tabela 4.7 — Ensaios de campo nas fundagdes das barragens construidas pelo PROURB-RH.

Ensaios de campo nas fundag¢fes das barragens

Barragem — —
Perda d’agua (Lugeon) — Permeabilidade “in situ”
I/min/m/kg/cm? carga constante Le Franc — k (cm/s)

1, Angicos 0a15,0 70x10°a2,0x10°
2, Barra Velha 0a18,0 8,0x10°a1,0x 10"
3, Bengué 0a04,0 88x10°a1,1x10*
4, Cachoeira 0a18,0 8,1x10°a84x10*
5, Castro 9,0a13,0 1,6x10%a53x 10"
6, Cauhipe 0a18,0 8,7x10%a1,0x10™
7, Flor do Campo 0,5a 08,0 9,0x10%°a2,8x 102
8, Gangorra 0,5a02,0 45x10%a3,6x10™
9, ltatina 0a18,0 7,0x10%a1,1x10?
10, Jerimum 0a02,0 9,0x10*a1,0x10?
11, Monsenhor Tabosa 0a74,0 -

12, Muquém 0a01,0 6,2x10*a1,0x 102
13, Rosario 0,52 33,0 2,3x10°a9,9x10*
14, Sitios Novos 0a18,0 8,7x10%a1,0x 10"
15, Souza - -

16, Ubaldinho 0a01,0 1,2x107a3,1x 10"

Tabela 4.8 — Ensaios de campo nas fundagbes das barragens construidas pelo PROGERIRH.

Ensaios de campo

Barragem Perda d’agua (Lugeon) — Permeabilidade “in situ”
I/min/m/kg/cm? carga constante Le Franc — k (cm/s)
1, Aracoiaba - 6,5x10°a7,0x10°
2, Carmina - -
3, Catu Cinzento - 1,5x10%a1,5x10°
4, Faé - -
5, Jenipapeiro - R
6, Malcozinhado 0a01,0 1,5x10%a1,5x 10°

7, Pesqueiro 0a02,0 9,7x10°a1,2x 10*




87

Tabela 4.9 — Caracterizagdo das areas de empréstimo (material terroso)
das barragens construidas pelo PROURB-RH.

Caracterizacdo das Areas de Empréstimos

(Material Terroso)

Barragem Cisalhamento Direto Lento Permeabilidade de
Tipo Coesdo — ¢’ Atrito - ¢’ Carga Variavel-
(kgf/cm2)18 (graus) k (cmis)
1, Angicos CLe ML 0,14 33,4 51x10%a5,1x107
2, Barra Velha SC, SC-CL e SM-SC - - -
3, Bengué SM 0,07 20,88 32,82a358 1,1x10%a2,1x10°
4, Cachoeira sC 0a0,04 359a41,2 40x107a8,5x 107
5, Castro SCe SC-CL 0,2220,36 22,0a31,0 1,7x10%a 1,1 x 10
6, Cauhipe SM-SC 0,34 a2 0,54 23,1228, 45x10%a3,2x10°
7, Flor do Campo SC, SC-CL e SM-SC 0,64 25,0 9,3x10°a2,4x107
8, Gangorra SC 0,0420,15 28,62 31,1 1,1x10%a2,1x10°
9, Itauna CL 0a0,04 35,6 a 36,5 -
10, Jerimum SC-GC - - 1,7x107a6,1x 107
11, Monsenhor Tabosa CL,SCeSM 0,01 a 0,44 21,6 a 33,4 55x10%a1,3x 107
12, Muquém CLe ML 0a0,04 32,82a358 40x10728,5x107
13, Rosario CL 0a0,04 32,82a358 -
14, Sitios Novos SC e SM-SC 0a0,24 29,4 2438 1,9x107a3,1x10°
15, Souza CL, SCe SM - - -
16, Ubaldinho CL - - 1,8 x 107
Tabela 4.10 — Caracterizagdo das areas de empréstimo (material terroso)
das barragens construidas pelo PROGERIRH.
Caracterizacdo das Areas de Empréstimos
(Material Terroso)
Barragem Cisalhamento Direto Lento Permeabilidade de
Tipo Coeséo — ¢’ Atrito - ¢’ Carga Variavel-
(kgflcm?) (graus) k (cm/s)
1, Aracoiaba CL, SC e SM-SC 0,53 31 -
2, Carmina SC, SM e SM-SC - - -
3, Catu Cinzento CLe SC 0,46 a 0,78 28,6 a 31,1 1,8x107a3,9x 107
4, Faé - - - -
5, Jenipapeiro - - - -
6, Malcozinhado SC e SM 0,34 a 0,54 28,6 a 31,1 -
7, Pesqueiro CL - - 26x107a4,4x107

'8 1 Kgf/cm? = 98,0665 kPa.



Tabela 4.11 — Caracterizagao das areas de empréstimo (material granular e pétreo) das barragens

construidas pelo PROURB-RH.

Barragem

Caracterizacéo das Areas de Empréstimos

Material Granular

Tipo

Permeabilidade de Carga

Constante- k (cm/s)

Material Pétreo

1, Angicos

SP

Graduagéo: B
Los Angeles: 23,5 %

2, Barra Velha

Areia grossa a média
(SP)

1,7x10"a2,3x 10"

Quartzito com graduagéo: B
Los Angeles: 20,4 a 21,6 %

3, Bengué Areia fina a média (SP) 24x10%°a2,1x10° Gnaisse granitico
. Xisto com graduagéo: B
4, Cachoeira SP - Los Angeles: 32,8 a 33,3 %
5, Castro - - Gnaisse migmatizado
Gnaisse pouco fraturado
6, Cauhipe SW - Graduagédo: B
Los Angeles: 32,8 a 33,3 %
2 -2 Quartzito com graduagao: A
7, Flor do Campo SP 2,7x10°a5,7x10 Los Angeles: 14,0 a 18,0 %
8 Gangorra Areia média a grossa ) Gnaisse de elevada resisténcia ao
’ 9 SW desgaste e abraséo
g
. Quartzito com graduagéo: A
9, ltadna SP - Los Angeles: 11,0 a 12,0 %
10, Jerimum SCe GC - -
e 4 Graduagéo: B
11, Monsenhor Tabosa SP 1,7x10" a1,8x10 Los Angeles: 33,7 a 36,0 %
. 5 -5 Gnaisse com graduagéo: A
12, Muquém SMe SP 1,9x10”a2,5x10 Los Angeles: 11,0 a 12,0 %
L. 2 2 Gnaisse xistoso
13, Rosario sSW 5,3x10“a8,7x10 Los Angeles: 22,0 a 24,0 %
. -1 Rl Graduagéo: B
14, Sitios Novos SP 1,1x10"a1,4x10 Los Angeles: 32,8 a 33,3 %
15, Souza - - -
16. Ubaldinho Areia média a grossa } Gnaisse granitico bastante

(SP)

compacto

Tabela 4.12 — Caracterizagdo das areas de empréstimo (material granular e pétreo) das barragens

construidas pelo PROGERIRH.

Caracterizacdo das Areas de Empréstimos

Material Granular

Barragem — : a
. Permeabilidade de Carga Material Pétreo
Tipo
Constante- k(cm/s)
Quartzo e quartzito
Aracoiaba Areia grossa (SP) 4,7x10%a3,7x10" Graduagéo: B
Los Angeles: 30,6 a 32,0 %
Carmina Areias de granulometria 25x10%a2,5x10? Gnaisse

média a grossa (SW)

Catu Cinzento

Areia média a grossa
mal graduada (SP)

1,2x10%a1,5x 1072

Gnaisse com graduacéo: B
Los Angeles: 27,0 a 28,8 %

Faé - - -
Jenipapeiro - - -
. Areia média a grossa 3 3 Gnaisse
Malcozinhado mal graduada (SP) 7.2x107a7,7x10 Los Angeles: 30,6 a 32,0 %
Areia média a grossa Gnaisse

Pesqueiro

mal graduada (SP)

Los Angeles: 32,8 %
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4.2 Métodos

Dispondo das informacgdes gerais obtidas no levantamento de material e
da base de dados georreferenciados da CPRM, foram gerados bancos de dados,
que serviram de atributos, necessarios para a utilizacdo do software ArcGIS®
utilizado neste trabalho como ferramenta computacional. Estes bancos de dados
foram transformados em representagdes graficas que caracterizam de acordo com

cada atributo os mapas mostrados nos resultados desta dissertacao.

O ArcGIS® foi utilizado neste trabalho nos processos de criacdo e
edicdo de bases de dados gréficos, edigdo de ambientes de toleréncias e edi¢cao

de atributos.

Para cada grupo de atributos que possuem as mesmas caracteristicas

foi atribuido uma cor distinta que os caracterizam.

De acordo com os dados obtidos dos levantamentos realizados foram
gerados graficos onde estdo apresentados a distribuicdo percentual dos tipos de

solos e rochas no Estado do Ceara.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise das caracteristicas geoldgico-geotécnicas apresentada a
seqguir, traz uma representagao grafica das caracteristicas dos solos cearenses
(geologia, tipologia, permeabilidade, parametros obtidos através de ensaios),
compilados do levantamento de dados, obtidos a partir dos estudos basicos para a
construcdo de barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH. Neste

capitulo apresenta-se o resultado do mapeamento dos seguintes estudos:

(I) Geologia geral das bacias hidrograficas do Estado do Ceara e

geologia local oriunda dos projetos executivos das barragens selecionadas;

(Il) Permeabilidade das fundacgdes a partir de ensaios de campo, perda
d’agua do tipo Lugeon e permeabilidade “in situ” de carga constante Le Franc,

realizados nos solos de fundagao das barragens;

(Ill) Caracterizagdo dos materiais terrosos das areas de empréstimo

(jazidas);

(IV) Paréametros de resisténcia ao cisalhamento; coesao e angulo de
atrito, obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto lento nas areas de

empréstimo de materiais terrosos (jazidas);

(V) Ensaios de permeabilidade nas areas de empréstimo para materiais
terrosos (jazidas);

(V1) Caracterizagao dos materiais granulares das areas de empréstimo

(areais);

(VIl) Ensaios de permeabilidade nas areas de empréstimo para

materiais granulares (areais); e

(VIIl) Caracterizacdo dos materiais pétreos das areas de empréstimo

(pedreiras).



(I) Geologia Geral e Geologia Local.
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A partir da Geologia Local, para cada uma das barragens dos
programas PROURB-RH e PROGERIRH, os resultados obtidos através do

levantamento de dados dos estudos de base foram comparados com a Geologia

Geral, obtida da base de dados georreferenciados da CPRM. Os resultados dessa

comparagao, produto da sobreposicao grafica das duas geologias,

apresentadas nas Tabelas 5.1 € 5.2.

estao

Tabela 5.1 — Comparacgéo entre a Geologia Geral e a Geologia Local das barragens construidas

pelo PROURB-RH.

Barragem

Geologia Geral

Geologia Local

Resultado

1, Angicos

Arcoseos e grauvacas

Arenito e Arenito
Quartzitico

A Geologia Local e Geral estao apresentando
rochas metamorficas, o que garante uma
coeréncia entre as informacgdes.

2, Barra Velha

Paragnaisses e

Biotita, Feldspato,
Gnaisse, Muscovita e

Na Geologia Local esta apresentado, além de
minerais, o Gnaisse (rocha metamorfica),

granitoides Quartzo coerente com as informagdes da Geologia
Geral.
O Gnaisse (rocha metamorfica) encontrado na
3, Bengué Granitoides Gnaisses Geolgglg Local pod('a ser en_contrado em
Granitéides (rocha ignea ndo completa)
caracterizadas na Geologia Geral.
Micaxistos, A Geologia Local apresenta além de minerais,
. s Feldspato, Quartzo e ) o
4, Cachoeira metarritmitos e Xisto o Xisto (rocha metamorfica), coerente com as
metavulcanicas informagdes da Geologia Geral.
. . A Geologia Local apresenta além de minerais,
Paragnaisses e Feldspato, Gnaisse e . g
5, Castro e o Gnaisse (rocha metamarfica), coerente com
granitdides Quartzo . < .
as informagdes da Geologia Geral.
. . . . A Geologia Local além do Gnaisse apresenta
. Paragnaisses e Gnaisses, Migmatitos -
6, Cauhipe outras rochas metamorficas, coerente com as

granitoides

e Quartzitos

informagbes da Geologia Geral.

7, Flor do Campo

Paragnaisses e
granitoides

Gnaisses, Migmatitos
e Quartzitos

A Geologia Local além do Gnaisse apresenta
outras rochas metamorficas, coerente com as
informagbes da Geologia Geral.

8, Gangorra

Ortognaisses TTG e
migmatitos

Gnaisses

O Gnaisse encontrado na Geologia Local esta
coerente com as informagdes obtidas na
Geologia Geral.

9, ltauna

Ortognaisses TTG e
migmatitos

Gnaisses,
Granitoides,
Migmatitos e

Quartzitos

Além dos Gnaisses, Migmatitos e Quartzitos
(rochas metamorficas) pode-se observar a
presencga de Granitoides (rochas igneas)
encontrada na Geologia Local, sendo que na
Geologia Geral esta ocorréncia ndo esta
prevista.

Como esta proxima a uma regido de transi¢cdo
esta ocorréncia é justificavel.

10, Jerimum

Granitos, migmatitos e
paraderivadas

Granitoides e
Migmatitos

Tanto na Geologia Local quanto na Geologia
Geral sdo mostradas rochas metamorficas e
igneas, o que confere uma coeréncia entre as
informagdes obtidas.

11, Monsenhor Tabosa

Granitoides

Além do Granito (rocha ignea), os Migmatitos
(rochas metamoérficas) da Geologia Local

Granitos e Migmatitos podem ser encontrados em Granitdides (rochas

igneas ndo completas) caracterizada na
Geologia Geral.
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Tabela 5.1 — Comparagao entre a Geologia Geral e a Geologia Local das barragens construidas
pelo PROURB-RH. — (cont.).

Barragem Geologia Geral Geologia Local Resultado
L Tanto na Geologia Local quanto na Geologia
Micaxistos, . ~ o
A ) Gnaisses e Geral sdo mostradas rochas metamorficas, o
12, Muquém metamagmatitos e ) ; P
. Migmatitos que confere uma coeréncia entre as
quartzitos . - .
informagdes obtidas.
Tanto na Geologia Local quanto na Geologia
13 Rosdrio Micaxistos, quartzitos e  Gnaisses, Granitos e Geral sdo mostradas rochas metamorficas e

metavulcanitos

Migmatitos

igneas o que confere uma coeréncia entre as
informagdes obtidas

14, Sitios Novos Paragnaisses e

Gnaisses, Migmatitos

A Geologia Local, além do Gnaisse, apresenta
outras rochas metamorficas, portanto, esta

granitoides e Quartzitos coerente com as informagdes obtidas na
Geologia Geral.
. O Gnaisse encontrado na Geologia Local esta
Paragnaisses e . . . :
15, Souza g Gnaisses coerente com as informagdes obtidas na
granitdides .
Geologia Geral.
Ortog::(l)sdsisrsigggshto- O Gnaisse encontrado na Geologia Local esta
16, Ubaldinho 9 ’ Gnaisses coerente com as informagdes obtidas na

localmente
trondhjemiticos

Geologia Geral.

Tabela 5.2 — Comparacgao entre a Geologia Geral e a Geologia Local das barragens construidas

pelo PROGERIRH.

Barragem Geologia Geral  Geologia Local Resultado
P . O Gnaisse encontrado na Geologia Local esta
. aragnaisses e . : o -
1, Aracoiaba e Gnaisses coerente com as informagdes obtidas na
granitoides .
Geologia Geral.
O Gnaisse (rocha metamérfica) encontrado na
. Granitos, migmatitos e . Geologia Local esta coerente com as
2, Carmina ) Gnaisses . = f )
paraderivadas informagdes obtidas na Geologia Geral que
apresenta rochas igneas e metamédrficas.
) ) . Tanto na Geologia Local quanto na Geologia
. Gnaisses, Migmatitos = -
Arenitos e Geral sdo mostradas rochas metamorficas e

3, Catu Cinzento
conglomerados

e material areno-

materiais sedimentares, o que confere uma

argiloso PR . . .
9 coeréncia entre as informagdes obtidas.
. Seqliéncia plutono-
4, Faé a P - -
vulcanossedimentar
A O Gnaisse encontrado na Geologia Local esta
. . Sequéncia plutono- . : - -
5, Jenipapeiro Gnaisses coerente com as informagdes obtidas na

vulcanossedimentar

Geologia Geral.

Arenitos e

6, Malcozinhado
conglomerados

Gnaisses, Migmatitos
e material areno-
argiloso

Tanto na Geologia Local quanto na Geologia

Geral sdo mostradas rochas metamorficas e

sedimentares, o que confere uma coeréncia
entre as informagdes obtidas.

Paragnaisses e

Feldspato, Gnaisse e

A Geologia Local apresenta além de minerais,

7, Pesqueiro ranitoides Quartzo o Gnaisse (rocha metamorfica), coerente com
9 as informagdes da Geologia Geral.

Devido a auséncia de dados sobre a geologia local da barragem de

Faé, nao foi possivel apresentar conclusdo a respeito deste estudo

especificamente.
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No que diz respeito a sobreposicdo das duas geologias, de uma
maneira geral os dados obtidos da geologia local estdo coerentes com as
informacdes obtidas da geologia geral. Isto significa que os dados dos estudos
geoldgicos no local de cada barragem reforgam a confiabilidade da geologia geral,

como também contribuem para o detalhamento desta.

Somente para a barragem de Itauna as informagdes nao
corresponderam, no entanto, isto se justifica por sua localizagdo estar proxima a

uma regiao de transigao.

Os mapeamentos da Geologia Geral das Bacias Hidrograficas do
Estado do Ceara (Figura 5.1) e da Geologia Local das barragens construidas pelo
PROURB-RH e PROGERIRH (Figura 5.2) estao ilustrados a seguir.
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Figura 5.1 — Geologia Geral das Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
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(Il) Ensaios de Permeabilidade das fundagbes Lugeon e Le Franc.

Os estudos de permeabilidade efetuados tiveram como objetivo a
avaliacdo dos valores das vazdes percoladas pelo solo de fundacédo, com vistas
ao dimensionamento do tipo de fundacéao indicada para cada caso, como também

para definir a necessidade ou n&o de tratamento de fundacao.

O ensaio de perda d'agua Lugeon consiste em medir a vazao de agua
injetada sob press&o no interior do macigo rochoso, através de um trecho de um
furo de sondagem, com o objetivo de determinar a permeabilidade e o
comportamento da rocha frente a percolagédo de agua pelas fissuras da camada
ensaiada. O resultado desse ensaio €& expresso em fungdo do comprimento
unitario do trecho ensaiado e representa a perda d'agua especifica do macigo, a
qual é medida em L/min/m/kg/cm?. O ensaio mostra-se satisfatério para avaliar a

condutividade hidraulica da rocha e investigar a sua injetabilidade.

Para a elaboracdo dos estudos de permeabilidade das fundacbes Le
Franc foi adotado uma escala de grandeza de ordem 10", e observou-se que o
intervalo do coeficiente de permeabilidade (k) esta variando entre 107 e 1072. Isto
constata que nas barragens levantadas existem fundagdes que sao pouco
permeaveis como também ha fundagdes que sdo muito permeaveis. Nota-se que
esta faixa de intervalo de k vai desde areias muito finas e siltes (ou mistura de

ambas e argila) até areias puras.

Os mapeamentos dos resultados dos ensaios de perda d’agua Lugeon
e permeabilidade “in situ” de carga constante Le Franc nas fundagbes das
barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH estdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 — Ensaio de campo nas fundagbes das barragens construidas pelo PROURB-RH e
PROGERIRH - Perda d’agua Lugeon.
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Figura 5.4 — Ensaio de campo nas fundag¢des das barragens construidas pelo PROURB-RH e
PROGERIRH - Permeabilidade “in situ” de carga constante Le Franc.
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(IIl) Caracterizagao dos materiais terrosos das areas de empréstimo (jazidas).

A partir da tipologia dos materiais terrosos disponiveis nas areas de
empréstimos das barragens selecionadas para este trabalho, foi tragado um perfil
de como se apresenta a distribuicdo destes solos por Bacia Hidrografica do

Estado do Ceara. Essa distribuicdo esta apresentada na Tabela 5.3.

Como o numero de amostras obtidos através do levantamento de dados
dos estudos de base das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH
nao foi suficiente para cobrir todo o Estado, as Bacias Hidrograficas do Médio e
Baixo Jaguaribe nao apresentam resultados a respeito deste estudo

especificamente.

Tabela 5.3 — Tipologia dos materiais terrosos disponiveis nas Areas de Empréstimos
das Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
Tipologia dos materiais terrosos disponiveis
na Area de Empréstimo

Bacia Hidrografica

1, Bacia do Médio Jaguaribe -

2, Bacia do Rio Salgado CLe SC

3, Bacia do Rio Banabuiu CL, SCe SM
4, Bacia do Rio Acarau CL,SCe SM
5, Bacia do Litoral GCe SC

6, Bacia do Rio Curu CL, GC, SCe SM

7, Bacia do Baixo Jaguaribe -

8, Bacia do Alto Jaguaribe CL, ML e SM
9, Bacia do Rio Parnaiba CL, SC, e SM
10, Bacia do Metropolitana CL, SCe SM
11, Bacia do Rio Coreau CL,MLe SC

O mapeamento com a caracterizacdo das areas de empréstimo de
materiais terrosos das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH

estd ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Caracterizagdo das areas de empréstimo de materiais terrosos das barragens
construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH — Tipos de solo.
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(IV) Parametros de resisténcia ao cisalhamento.

Os estudos baseados nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento do
solo apresentam-se como sendo de grande importdncia para a tomada de

decisao, na fase de dimensionamento, em projetos de barragens.

A estabilidade de taludes do macigco da barragem de terra (montante e
jusante) esta diretamente ligada a determinacdo da resisténcia do solo ao
cisalhamento que é conferida pelos parametros de coesao (c) e angulo de atrito
interno do solo (¢) que sao propriedades dos materiais que compdem o aterro
compactado, no qual os projetistas se baseiam para a definicdo da geometria do
macig¢o das barragens.

Dentre as barragens estudadas foi observado uma variagdo entre
valores dos parametros de coesao indo desde ¢ = 0 até ¢ = 0,88 kgf/cm?. Esses
valores se referem desde solos coesivos ¢ # 0 (solos argilosos, solos cimentados
e solos saproliticos pouco intemperizado) até solos ndo coesivos ¢ = 0 (solo

arenoso ndo cimentado).

Para os valores dos parametros de angulo de atrito interno do solo (¢) a
variagao vai desde ¢ = 21,6° ate ¢ = 43,8°. Esses valores se referem, segundo

Das (2007), desde siltes até areias de gréos angulares e compactadas.

Os mapeamentos com os parametros de resisténcia ao cisalhamento
(coesdo e angulo de atrito) resultados dos ensaios de cisalhamento direto lento,
nas areas de empréstimo de materiais terrosos das barragens construidas pelo
PROURB-RH e PROGERIRH, estao ilustrados, a seguir, nas Figuras 5.6 € 5.7.
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Figura 5.6 — Ensaio de cisalhamento direto lento nas areas de empréstimo de materiais terrosos
das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH — Coeséo c.
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Figura 5.7 — Ensaio de cisalhamento direto lento nas areas de empréstimo de materiais terrosos
das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH — Angulo de atrito ¢.
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(V) Ensaios de permeabilidade nas areas de empréstimo para materiais terrosos

(jazidas).

Os estudos de permeabilidade efetuados tiveram como objetivo avaliar
os valores das vazdes percoladas pelo corpo da barragem, com vistas ao

dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna.

Para a elaboragao dos estudos do coeficiente de permeabilidade k dos
materiais terrosos, foi adotada uma escala de grandeza de ordem 10", e observa-
se que o intervalo de k esta variando entre 10° e 10™. Isto constata que para as
barragens levantadas existem solos que sdo pouco permeaveis como também ha
solos que sao muito permeaveis, evidenciando a necessidade de estudo
especifico para cada projeto. Nota-se que esta faixa de intervalo de k vai desde

argilas até areias muito finas e siltes (ou mistura de ambos e argila).

O mapeamento dos resultados dos ensaios de permeabilidade de carga
variavel nas areas de empréstimo de materiais terrosos das barragens construidas
pelo PROURB-RH e PROGERIRH esta apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Ensaio de permeabilidade de carga variavel nas areas de empréstimo de materiais

terrosos das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH.
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(V1) Caracterizagao dos materiais granulares das areas de empréstimo (areais).

Os estudos dos materiais granulares sdo de grande importéncia na
construgdo de barragens, devido ao alto consumo destes insumos, tanto na
utilizacdo como agregado miudo para concretos quanto para elemento drenante e

filtrante do sistema de drenagem interna do macico.

A partir do tipo de material granular da area de empréstimo para cada
uma das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH, os resultados
foram comparados com os Pacotes Aluvionares, obtidos através do levantamento
de dados dos estudos de base. As conclusdes obtidas dessa comparacao, produto

da sobreposicao desses dados, estdo apresentadas nas Tabelas 5.4 e 5.5.

Tabela 5.4 — Comparacéo entre Pacote Aluvionar e Tipo de Material Granular da Area de
Empréstimo das barragens construidas pelo PROURB-RH.
Tipo de Material
Barragem Pacote Aluvionar Granular da Area Resultado
de Empréstimo

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha a presenca
de areia grossa e média.

O solo SP obtido na area de empréstimo

Areia Grossa, Areia Sp esta dentro do previsto no Pacote
Fina e Silte Aluvionar, visto que ndo ha a presenca
de areia média.
O solo SP obtido na area de empréstimo
néo esta dentro do previsto no Pacote

1, Angicos Areia Fina e Silte SP

2, Barra Velha

3, Bengué Areia Fina a Grossa SP . .
Aluvionar, visto que o solo esperado para
empréstimo seria o SW.
O solo SP obtido na area de empréstimo
4, Cachoeira Areias, Siltes e Argilas SP esta gientro d_o prewstoﬂno I?acote
Aluvionar, visto que nao ha uma
especificagcdo da areia encontrada.
5, Castro Areia Grossa - -
O solo SW obtido na area de empréstimo
. Areias Puras e esta dentro do previsto no Pacote
6, Cauhipe ) SW ; ’ = s
Argilosas Aluvionar, visto que ndo ha uma

especificacéo da areia encontrada.
O solo SP obtido na area de empréstimo

Areias Puras e esta dentro do previsto no Pacote

) SP : . =
Argilosas Aluvionar, visto que ndo ha uma
especificacdo da areia encontrada.

O solo SW obtido na area de empréstimo
néo esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha a presencga

de areia grossa.

O solo SP obtido na area de empréstimo

Areias Puras e esta dentro do previsto no Pacote

; SP : . s
Argilosas Aluvionar, visto que ndo ha uma
especificagcdo da areia encontrada.

7, Flor do Campo

Areia Fina e Média,
8, Gangorra Silte, Argila e S
Pedregulho

9, ltaina
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Tabela 5.4 — Comparagdo entre Pacote Aluvionar e Tipo de Material Granular da Area de
Empréstimo das barragens construidas pelo PROURB-RH. — (cont.).

Tipo de Material

Granular da Area

Barragem Pacote Aluvionar Resultado

de Empréstimo

10, Jerimum

SCeGC

11, Monsenhor Tabosa

Areia Fina a Grossa

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
néo esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que o solo esperado para
empréstimo seria o SW.

12, Muquém

Areia Fina a Grossa

SMe SP

Os solos SM e SP obtidos na area de
empréstimo ndo estdo dentro do previsto
no Pacote Aluvionar, visto que o solo
esperado para empréstimo seria o SW.

13, Rosario

Areias, Siltes e Argilas

SW

O solo SW obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha uma
especificagdo da areia encontrada.

14, Sitios Novos

Areias Puras e
Argilosas

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha uma
especificagdo da areia encontrada.

15, Souza

Areia Fina a Grossa

16, Ubaldinho

Areias, Siltes e Argilas

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que nao ha uma
especificagdo da areia encontrada.

Tabela 5.5 — Comparacéo entre Pacote Aluvionar e Tipo de Material Granular da Area de
Empréstimo das barragens construidas pelo PROGERIRH.

Tipo de Material
Granular da Area
de Empréstimo

Barragem Pacote Aluvionar Resultado

1, Aracoiaba

Areia Fina a Grossa

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
néo esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que o solo esperado para
empréstimo seria o SW.

2, Carmina

Areia Fina a Grossa

SW

O solo SW obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar.

3, Catu Cinzento

Areia Fina

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha a presenca
de areia grossa e média.

4, Faé

5, Jenipapeiro

Areias Fina e Silte

6, Malcozinhado

Areia Fina

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que n&o ha a presenca
de areia grossa e média.

7, Pesqueiro

Areia Grossa

SP

O solo SP obtido na area de empréstimo
esta dentro do previsto no Pacote
Aluvionar, visto que ndo ha a presenca
de areia fina e média.
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Devido as auséncias de dados sobre o pacote aluvionar das barragens
de Jerimum e Faé, e dos tipos de material granular da area de empréstimo das
barragens de Castro, Souza e Jenipapeiro nao foi possivel apresentar resultados a

respeito destes estudos especificamente.

De uma forma geral, os dados obtidos dos tipos de materiais granulares
da area de empréstimo estdo previstos nos estudos dos Pacotes Aluvionares. As
barragens de Bengué, Gangorra, Monsenhor Tabosa, Muquém e Aracoiaba,
apontaram resultados diferentes do esperado, sendo que, o provavel motivo é a
intermiténcia dos rios existentes no Estado do Ceara, que causa variagdo no

processo de formagao (deposi¢cao) dos aluvides.

A partir da tipologia dos materiais granulares disponiveis nas areas de
empréstimos das barragens utilizadas neste trabalho, foi tragcado um perfil de
como se apresenta a distribuicdo destes solos por Bacia Hidrografica do Estado

do Ceara. Essa distribuicdo esta apresentada na Tabela 5.6.

Como o numero de amostras obtidos através do levantamento de dados
dos estudos de base das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH
nao foi suficiente para cobrir todo o Estado, as Bacias Hidrograficas do Médio e
Baixo Jaguaribe nao apresentam resultados a respeito deste estudo

especificamente.
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Tabela 5.6 — Tipologia dos materiais granulares disponiveis nas Areas de Empréstimos das Bacias
Hidrograficas do Estado do Ceara.
Tipologia de materiais granulares
disponiveis na Area de Empréstimo

Bacia Hidrogréafica

1, Bacia do Médio Jaguaribe -

2, Bacia do Rio Salgado SP e SW
3, Bacia do Rio Banabuiu SP

4, Bacia do Rio Acaral SP e SW
5, Bacia do Litoral SCe GC
6, Bacia do Rio Curu SP,SCe GC

7, Bacia do Baixo Jaguaribe -

8, Bacia do Alto Jaguaribe SMe SP
9, Bacia do Rio Parnaiba SP

10, Bacia do Metropolitana SP e SW
11, Bacia do Rio Coreau SP e SW

Os mapeamentos do Pacote Aluvionar (Figura 5.9) e caracterizagao das
areas de empréstimo de materiais granulares das barragens construidas pelo
PROURB-RH e PROGERIRH (Figura 5.10) estao ilustrados a seguir.
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Figura 5.9 — Pacote Aluvionar das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH.
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Figura 5.10 — Caracterizagdo das areas de empréstimo de materiais granulares das barragens
construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH - Tipos de solo.
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(VIl) Ensaios de permeabilidade nas areas de empréstimo para materiais

granulares (areais).

Os estudos de permeabilidade de carga constante efetuados tiveram
como objetivo avaliar os valores das vazdes percoladas pelo corpo da barragem,
com vistas ao dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna (filtros e

drenos).

Para a elaboragdo dos estudos de permeabilidade dos materiais
granulares foi adotado uma escala de grandeza de ordem 10", e observa-se que o
intervalo do coeficiente de permeabilidade k esta variando entre 10° e 10, Isto
constata que para as barragens levantadas os solos que sdo permeaveis, o0 que
esta dentro do esperado, pois estes materiais sdo utilizados como elemento
drenante e filtrante do sistema de drenagem interna dos macicos. Nota-se que
esta faixa de intervalo de k vai desde mistura entre areias e argilas até areias

puras.

O mapeamento dos resultados dos ensaios de permeabilidade de carga
constante nas areas de empréstimo de materiais granulares das barragens
construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH esta apresentado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Ensaio de permeabilidade de carga constante nas areas de empréstimo de materiais
granulares das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH.
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(VIII) Caracterizagao dos materiais pétreos das areas de empréstimo (pedreiras).

Os estudos dos materiais pétreos sdo de grande valia na construgcao de
barragens, devido ao alto consumo destes insumos tanto na utilizagdo para

protecao dos taludes do macigo quanto nas transi¢cdes e enrocamento de pé.

A partir da tipologia dos materiais pétreos disponiveis nas areas de
empréstimos das barragens utilizadas neste trabalho, foi tragado um perfil de
como se apresenta a distribuicdo destas rochas nas Bacias Hidrograficas do

Estado do Ceara. Essa distribuicdo esta apresentada na Tabela 5.7.

Como o numero de amostras obtidos através do levantamento de dados
dos estudos de base das barragens dos programas PROURB-RH e PROGERIRH
nao foi suficiente para cobrir todo o Estado, as Bacias Hidrograficas do Médio
Jaguaribe, Rio Banabuiu, Litoral e Baixo Jaguaribe ndo apresentam resultados a

respeito deste estudo especificamente.

Tabela 5.7 — Tipologia dos materiais pétreos disponiveis nas Areas de Empréstimos
das Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
Tipologia de material pétreo disponivel na
Area de Empréstimo

Bacia Hidrografica

1, Bacia do Médio Jaguaribe -

2, Bacia do Rio Salgado Gnaisse, Gnaisse Xistoso e Xisto

3, Bacia do Rio Banabuiu -

4, Bacia do Rio Acarau Gnaisse

5, Bacia do Litoral

6, Bacia do Rio Curu Gnaisse

7, Bacia do Baixo Jaguaribe -

8, Bacia do Alto Jaguaribe Gnaisse
9, Bacia do Rio Parnaiba Quartzito
10, Bacia do Metropolitana Gnaisse e Quartzito

11, Bacia do Rio Coreau Gnaisse e Quartzito




115

Os mapeamentos com a tipologia das rochas, resultados dos ensaios
de abrasao Los Angeles e suas graduacgdes, que juntas caracterizam as areas de
empréstimo de materiais pétreos das barragens construidas pelo PROURB-RH e
PROGERIRH, estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5.12, 5.13 e
5.14.



116

300000 400000 500000 600000
1 1 1 L
s Caracterizagéo das Areas de Empréstimo || ¢
3 Materiais Pétreos - Tipos de Rocha B
o o
N
1 8
=3 o
27 S
a a
g g
24 -2
2 2
o o
=4 =4
-4 | &
3 LEGENDA: §
AGUDES PROURB
@ 1.Angicos
@ 2 Bara veina
@ 3 Bengué
@ 4 Cochoeira
& @ 5 caswo =
S @ 6. Cauhipe S
89 @ 7. Fiordo Campo =2
2 @ 5 Gangoms o
@ 9 itauna
@ 10, Jerirum
LEGENDA @ 11, Monsenhor Tabosa
Bacias Hidrograficas : :: ;u::ﬁ
1, Bacia do Midio Joguaribe ® ": S0 Nwos
g | 2 Basia doRiosaigaco @ 15 Souzs 2
) 5 Baciuy NG Bt @ 16 Uneidinho 2
S 4 Bacis do Rio Acara AGUDES PROGERIRH| &
@ | 5, Bacia do Litoral @ 1 Amcoasa =
&, Bacia do Rio Curu @ 2camina
7, Bacia do Baixo Jaguaribe @ 3 CotuCinzento
&, Bacia do Alto Jaguaribe @ iFm
8, Bacia do Rio Pamnaiba 0 15 30 60 90 120 150 Py @ 5 Jenipapeic
10, Bacia Metropalitana @ & Malcazinhado
I = = oy e e [ & i
:mhuu 400'000 EUDlIJIJIJ EIJIJ'DDD
LEGENDA
ACUDES PROURB ACUDES PROGERIRH
Tipos de Rocha Tipos de Rocha
I Gnaisse BN Gnaisse
[ Gnaisse Xistoso [ Quartzito
1 Quartzito [ 1 Sem Informacgdes
. Xisto DRENAGEM
| Sem Informagdes

Figura 5.12 — Caracterizagdo das areas de empréstimo de materiais pétreos das barragens
construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH. — Tipos de Rocha.
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Figura 5.13 — Ensaio de abrasdo Los Angeles dos materiais pétreos das areas de empréstimo das
barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH.
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Figura 5.14 — Graduagao (ensaio de abrasdo Los Angeles) dos materiais pétreos das areas de
empréstimo das barragens construidas pelo PROURB-RH e PROGERIRH.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E de suma importancia para a comunidade técnica e cientifica, tais
como engenheiros civis, geodlogos, técnicos e consultores que atuam na area de
engenharia de barragens, ter disponivel material que possibilitem uma orientagao
sobre as investigagdes geoldgico-geotécnicas necessarias para a elaboragdo do
projeto e constru¢do de obras de terra, com o objetivo de reduzir prazos e

consequentemente reduzir custos.

No Estado do Ceara ha uma razoavel quantidade de dados geoldgicos
e geotécnicos disponiveis, contidas em diversos projetos do Governo para a
construgao de barragens. No entanto, estes dados encontram-se dispersos e sem
o tratamento adequado para uma rapida consulta por parte de interessados,
havendo a necessidade desta forma, que estes dados sejam resgatados e

ordenados de forma a agilizar o acesso e visualizagédo destas informagdes.

Os projetos executivos, nos quais estao inseridos os estudos geolégico-
geotécnicos para a elaboragdo dos projetos de construgdo das barragens
levantadas, permitiram detalhar tanto as condi¢gbes geoldgicas quanto as areas de
empréstimo de materiais, possibilitando o processamento com éxito do material
levantado, assim como a disponibilidade e caracteristicas dos materiais naturais

para construcéo de barragens no Estado do Ceara.

Para um melhor entendimento dos fatores que influenciam na formacgao
do solo do Estado, estdo apresentadas neste trabalho, de maneira detalhada, as
caracteristicas do meio fisico da area de estudo como: localizagdo, clima,
vegetacdo, hidrologia, geomorfologia, solo para agricultura, geologia e

hidrogeologia do Estado do Ceara.

A elaboracdao deste trabalho, que teve como base as informacoes
advindas de estudos dos programas PROURB-RH e PROGERIRH, servira como
banco de dados, tendo como objetivo o resgate de registros de informagbes de

projetos anteriores que sdo de fundamental importéncia para o Estado do Ceara.
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As investigagdes realizadas para a elaboragdo dos estudos de base
apontaram que para os materiais naturais utilizados na construgdo de barragens
no Estado do Ceard, a disponibilidade e caracteristicas sao bastante favoraveis
para atender as obras, por apresentarem materiais de boa qualidade, em
quantidade e dispostos de uma forma bem distribuida, o que justifica a quantidade

e a viabilidade das inUmeras barragens construidas por todo o territorio cearense.

Como sugestao para outros trabalhos, sugere-se aumentar o numero
de barragens levantadas, para um maior detalhamento do estudo. Utilizando os
dados de barragens que certamente serdo construidas por outros projetos do
Governo pode-se aprimorar o presente estudo fornecendo um maior numero de
dados, aumentando assim a quantidade e qualidade de informagdes para analise.
Com este incremento de registros aumentar-se-a o espago amostral, fazendo com

que a confianga nas informagdes obtidas seja continuamente melhorada.
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