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RESUMO

A dssertagdo em epigrafe apresenta uma sintese referente as obras de grande porte e suas
miuéncias nos meios bidtico, abidtico e antropico, relacionando a falta de estudos anteriores
2os projetos, as interagdes da obra com o meio ambiente, bem como definindo novas diretrizes
e poderdo ser abordadas em obras como a do Trem Metropolitano de Fortaleza, objeto
geste frabalho.

eservou-se dentro do propésito desta dissertagdo, que nas areas intervidas pela linha
mevoviaria, apés discursdo técnica e medidas mitigadoras sobre os projetos, a drenagem
suwperficial tomou-se mais efetiva, uma vez que a construgdo interveio de forma a
mamensionar a drenagem superficial. No trecho subterraneo, a discursdo sobre o
m=tanamento do lengol freatico e os estudos geotécnicos para recalque e deslocamentos
wemicas e horizontais foram abordados, e sugeridos também medidas mitigadoras, além de
mesvar areas problematicas a sociedade, como a presencga de plumas de contaminagao por
Samcarbonetos, devido & descarga efou vazamentos provenientes das distribuidoras de
sambustiveis e definir novas profundidades para o manto de alteragdo do embasamento
ssst=ino, contribuindo para a geologia do municipio de Fortaleza.

Tases as areas que direta ou indiretamente, sofreram interveng@o da rede metroviaria, foram
#we= 2 projetos para o tratamento e recuperagdo, como observados nas areas de mineragao
%= sabmo. areias e 0s reservatorios d'agua, como os casos do agude de Caucaia e da Lagoa

& Tabapua.

& mestruc3o do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR, trouxe grandes temas para
@ssuss30 t8cnica, gragas ao empenho do Departamento de Geologia da Universidade Federal
@ Ce=r2 - UFC, da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Temoogco - FUNCAP e do apoio do Consorcio Construtor Queiroz Galvdo / Camargo

Sam=a responsaveis pela construgéo da superestrutura e infra-estrutura da linha metroviaria.
5
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ABSTRAT

s dssertation presents a synthesis of the big engineering works carried out and its effects on
Sese. sbwofic and anthropic environments, besides to make about the lack of previous studies
sme=ming the project and linking news management action that will be indispensable for works
@ ™= ung as it is the Metropolitan Fortaleza Railway.

¥ w== observed within of the dissertation objectives that in the areas interfered by railway line
e sur=ce draining was suitable since the construction dimensioned it about the underground
s=ion e coming down water sheet was considered and showed it is consequences with
S=mion of the problematic sections for knowledge of the public power, due the generation of
ssamnation feather by discharge and/or leakage of fuel from distributors. Also it was
==pansibie for determine tiding depths concerning the top crystalline foundation.

&) @=== hat were reached, direct or indirectly for the net railway line have received special
‘s==mment and recuperation, as it has been sight in the places of gravel mining, sand deposits
2 water resenvoirs, as for the example, the Caucaia reservoir and the Tabapua lagoon.

The construction of the Metropolitan Fortaleza Railway — METROFOR comes to bring important
Pemes for t=chnical discussion in the Federal University of Ceara / Departament of Geology,
‘mm=her wih the Ceara Foundation of Support to Scientific and Technology Development —
SUNCAP and the collaboration of the Associated Builter Queiroz Galvdo / Camargo Correia,
= a= responsible for the super and infra structure construction of this railway line.
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19 APRESENTAGAO

O Projeto METROFOR, em fase de implantagdo de seu primeiro estagio, compreende a
ssecucdo das obras da Linha Sul do novo sistema metroviario da area metropolitana de
Famaleza, que interligara o centro da cidade aos municipios vizinhos de Pacatuba, Maracanau
& Maranguape, numa extens@o aproximada de 24,1 km. Ele abrange a implantagdo de um
w=cho subterraneo com cerca de 3,8 km de extens3o, sob a regido central de Fortaleza, além
2= construco de malha superficial para a linha de cargas.

~ & Linha Sul inclui a construgdo de 18 estagdes de passageiros, desde a regido central de

Saraleza até Pacatuba, das quais 4 estdo localizados no trecho subterraneos. No trecho em
superficie, 0 empreendimento inclui a construgéo de obras civis especiais, tais como viadutos
mdowiarios e ferrovidrios, pontes, passagens inferiores e passarelas para pedestres, com 0
getvo de contornar os problemas de interferéncia com outras vias de trafego e permitir a

s=msposicao de cursos d'agua.

& mplantago do trecho subterraneo do METROFOR esté sendo desenvolvida com o emprego
& =étodo “cut-and-cover”, abrangendo as etapas de escavagdo até o nivel da laje de
sbesura do tinel, seguida da concretagem da mesma. A seguir é realizada a
meesmeabilizago, reaterro sobre a laje de cobertura executada e reurbanizagao e, por fim, a
sscawacao sob a laje de cobertura e construgéo do tanel, ja com o transito de veiculos na
superfice restabelecido.

2 s=baibo foi desenvolvido, tomando em considerag&o uma andlise de todo o trajeto, o estudo
Samgraico das bacias onde o mesmo atravessa na Regido Metropolitana de Fortaleza,
s do emprego de minerais utilizados para esse segmento de construgdo civil, estudo
Samgeckogico, deformagdes existentes apos a escavagao e analise dos impactos da obra ao
meo fsico e biotico.
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& mplantagdo da linha metroviaria associada a ma gestdo dos recursos naturais pode
gewocar graves prejuizos ambientais, caso ndo sejam observadas as medidas mitigadoras de
mpacto ambiental. Na Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, de ecossistemas frageis e
smaibrio instavel, devido principalmente a urbanizagdo acelerada e ndo planejada, a
Segradacdo da vegetacdo, do solo e, em consequéncia, a aceleragdo dos processos erosivos
s bacias hidrograficas que atravessam essa regiao, tém intensificado o grau de deterioragdo
#esses ambientes, bem como o desequilibrio ecolégico, tudo isso com reflexos ambientais,

suonomicos e sociais, afetando a qualidade de vida nessas areas.

0 gresente estudo tem por objetivo pesquisar e identificar as areas afetadas pela implantagéo
& Trem Metropolitano de Fortaleza — METROFOR, bem como analisar suas causas e
smsequéncias. Trata-se de uma andlise integrada da natureza e das relagbes homem x
senwreza, fundamentada no conceito de ecossistema, (Tansley, 1934 apud Tricart, 1977).
Ss=tende-se tambéem tratar da ecodinamica (conforme critérios de Tricart, 1977) das diversas
wmsades geoambientais que integram a linha metroviaria, considerando suas potencialidades,
- Wmiacdes e vulnerabilidade.

%o aue se refere aos objetivos especificos, propde-se:

=» elaborar diagnostico ambiental, visando determinar as limitagdes/vulnerabilidades das
diversas unidades geoambientais pela implantagdo do Trem Metropolitano de
Fortaleza.

=» Diagnosticar o surgimento de areas em processo de degradacgao, utilizadas pelo Trem
Metropolitano de Fortaleza e desenvolver sua recuperagdo ambiental;

=» |dentificar e avaliar as principais causas e conseguéncias ambientais e socio-
econdmicas decorrentes da implantagdo do Trem Metropolitano de Fortaleza.

=» Analisar as conseqiiéncias da Implantagdo do Trem Metropolitano de Fortaleza na
hidrografia e nas aguas subterraneas na linha metroviaria.
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%1 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS

Bases Conceituais

0= =studos e pesquisas referentes a analise geoambiental, enfoque principal do presente
s=maho. t8m como apoio e referencial basico a Teoria Geral dos Sistemas, as literaturas
aos estudos geoambientais desenvolvidos no ambito do Estado do Ceara, e ainda
‘2= =saudos que tratam da construgo de linhas metroviarias e suas conseqiéncias.

Semstany (apud Christofoletti, 1979) foi um dos precursores da aplicagéo da Teoria Geral dos
na Termodinamica e na Biologia. Embora a teoria tenha sido desenvolvida nos
Unidos por R. Defay, ja a partir de 1929, s6 em 1950 — 1951 as contribuides de
2 esse ramo da ciéncia foram “consideradas como formulagbes basicas de uma
com aplicabilidade universal, estabelecendo os principios de uma nova ciéncia”
i, 1979) favorecendo sua utilizagéo em outros ramos da ciéncia.

waras as definigdes dadas & Teoria dos Sistemas. Entretanto merecem destaque as
por- Thomes e Brunsden,1977 (apud Christofoletti, 1979) que definem o sistema
“zomunto de objetos ou atributos e das suas relagdes, que se encontram organizados
es=cutar uma funcdo particular”. A essa definigdo os autores déo énfase a questao
do sistema, que funciona e executa um determinado tipo de tarefa. Miller (1965,

Bwem). define o sistema como um conjunto de unidades com relagbes entre si,
mplica que as unidades possuem propriedades comuns. "0 estado de cada
& controlado e dependente do estado das outras unidades”. Para Christofoletti, (op.
samunto esta organizado em fungdo das interrelagdes das unidades e, portanto, 0 seu
% omanizacdo lhe favorece a assungo do carater de um todo, representando uma

maior que o somatdrio das partes.
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Beses fedricas — metodologicas dos estudos geoambientais estdo dentro dessa visao de
pmio gue redne os componentes naturais e dao énfase aos mecanismos de integragao da
22 Sua utilizagio na ecologia foi introduzida por Tansley, 1934 (apud Tricart, 1977), que

ecossistema como “‘um conjunto de seres vivos, mutuamente dependente uns dos

& do meio ambiente no qual eles vivem".

%= oplica, Bertrand (1971) mostra a importancia da paisagem, como um todo, na
z2c20 e delimitagdo das unidades geossistémicas, e diz que € o ‘resultado da
20 dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e antropicos que
daleticamente uns em relagdo aos outros, ddo a paisagem uma dimensao Unica e
em continua evolugao”. Propde um sistema de classificagdo taxondmica de

onde esse sistema comporta seis niveis témporo-espaciais, com unidades

32s em fungdo de sua dimensdo: a zona, o0 dominio e a regiao natural, considerados

wmdades superiores; geossistema, geofacies e geotopo, havidas como unidades

‘op o) busca mostrar que o sistema de evolugdo de geossistema engloba diferentes
@& energias em uma sé e que, interagindo dialeticamente, esses fatores ‘comuns’
wam o mecanismo de desenvolvimento da paisagem. Esse sistema de evolugéo pode
s=sre=sentado por trés conjuntos diferentes, porém estreitamente solidarios, que se
amplamente, que sdo: sistema geomorfogenético e bioclimatico; a dinamica

gue intervem no plano da comunidade vegetal e dos solos; e o sistema de
aniropica. Essa série de agentes e processos que compreendem o sistema de

mé0 s30 perceptiveis de imediato, porém é possivel classificar os sistemas de

func3o de um ou mais fatores dominantes (geomorfolégico, antropico).

Tecart (1977), a adogdo do conceito de sistema na Ecologia e, posteriormente, a
@2 nogdo de ecossistema, foram importantes, pois permitiram que o0s
»s anteriormente dispersos e isolados fossem analisados de forma integrada. O

mmsderz 0 conceito de sistema como o melhor instrumento logico disponivel para a
10
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analise dos problemas ambientais, pois “a utilizagdo do instrumento logico dos sistemas
permite identificar rapidamente quais serdo as modificagdes indiretas desencadeada por uma
mervencao que afeta tal ou qual outro elemento do ecossistema’.

2o propor a metodologia baseada na ecodinamica, Tricart (1977), mostra que “a dinamica do

me0 ambiente dos ecossistemas € tdo importante para a conservagao e o desenvolvimento

2us recursos ecologicos quanto a dinamica das proprias biocenoses”, ou seja, do conjunto dos
ser=s vivos de um ecossistema. E mais, que esses aspectos da dinamica dos ecossistemas
%= relagdes bem proximas entre si. Salienta também a idéia de que ‘uma unidade
=sodinamica se caracteriza por certa dindmica do meio ambiente que tem repercussdes mais

2 menos importantes sobre a biocenoses”.

Je acordo com Tricart (op. cit.), o conceito de unidade ecodinamica esta integrado no conceito
%= =cossistema. Para o autor, 0 mencionado conceito “baseia-se no instrumento logico de
s==ma, e enfoca as relagdes mituas entre os diversos componentes da dinamica e os fluxos
2 snergia/matéria no meio ambiente”.

4.2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

2= pmesdimentos adotados neste trabalho estdo sintetizados na Figura 1, que expde as
‘#=me= e 0s objetivos da pesquisa, fundamentado na abordagem sistémica, o qual, dentro da
‘=manca ambiental, visa, sobretudo a integragdo dos elementos que compdem o sistema
: com vistas a uma andlise da relagdo homem/natureza.

11
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D& acordo com a Figura 1, na Fase de Analise, procurou-se fazer os levantamentos
. tendo como principal alvo a escolha de material a respeito da fundamentagao
: — metodolégica a ser adotada, como a Teoria Geral dos Sistemas, a ecodinamica e os
‘mcessos integrativos, bem como os que dizem respeito ao tema de implantagdo de Metros,
mamgrafa e hidrogeologia. Também foram executados levantamentos acerca dos recursos
samwas demograficos e aspectos socioecondmicos dos municipios envolvidos na linha

T confinuidade, executou-se o levantamento geocartografico, onde se desenvolveu as
Seses cariograficas através da utilizagdo das cartas plani-altimétricas na escala de 1: 100.000,
pelo Servico Geografico do Ministério do Exército Folha Fortaleza SB.24-Z-C-lV, e
S=mbem wilizados fotomosaicos das areas que comportam a linha metroviaria, além do mapa
do Projeto SIINFOR (Braga, 1995), que foram a base para analise dos aspectos
ambientais dentre os quais a geologia local.

A= fase, realizou-se a andlise dos componentes que integram o sistema
de natureza geoldgica, geomorfoldgica, climato-hidrologica, e hidrogeoldgica.

Fa= 2= Andlise, foram realizados trabalhos de campo para fins de reconhecimento e
do material obtido através do levantamento bibliografico e geocartogréfico, além de
in Joco, no que conceme 2 implantago da linha metroviaria. Neste momento foi

#ados secundarios referente a geotécnica.

& Fase de Analise, passou-se a Fase de Sintese (agregagédo dos dados) e, como
moosse a discussdo técnica com equipe multidisciplinar que acompanha a
do Trem Metropolitano de Fortaleza e com o orientador da dissertagao.

Fme %= miegracdo consistiu na delimitagdo, definicdo das unidades geoambientais,
Spologia de uso e indice de interferéncia humana. Esta fase é definida pela
@ todos os dados e analises anteriormente confeccionadas, e constatagdes em

@e= possiilitaram uma visdo integrada da ecodindmica das unidades abordadas,
12
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gentro das quais o redimensionamento da drenagem superficial, consequéncias do
m=baixamento do lencol freatico, mineragao, perfil litolégico em Fortaleza e a falta de estudos
i somplementares na fase de projetos para obras de grande porte.

Com respeito a Fase de exeqibilidade, foram sugeridas algumas propostas para recuperagao
% areas degradadas e adequagdo para o uso e manejo das unidades estudadas, além de
gromover discussdes técnicas sobre a falta de estudos para projetos de grande porte que
garantam o uso de equipe multidisciplinar e intradisciplinar.

Este frabalho apresenta os resultados atualmente disponiveis sobre o monitoramento das
escavagoes do Metrd de Fortaleza, monitoramento da linha superficial e da linha de cargas,
2em como informagdes sobre todo o sistema de drenagem superficial e subterraneo e as
meerferéncias das aguas no Metrd de Fortaleza e do Metrd sob essas aguas, a recuperagéo de
areas degradadas pela mineragdo e de areas utilizada pelo Consorcio Construtor QGCC
WQueiroz Galvéo - Camargo Corréa), a discussd@o e propostas sobre os projetos de grande
magnitude, objeto desta dissertagdo. As informagdes aqui apresentadas referem-se a fase de
sanstrucdo do Trem Metropolitano de Fortaleza.

13
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RESUMO

A dissertagdo em epigrafe apresenta uma sintese referente as obras de grande porte e suas
mfluéncias nos meios bidtico, abidtico e antropico, relacionando a falta de estudos anteriores
20s projetos, as interagbes da obra com o meio ambiente, bem como definindo novas diretrizes
gue poderdo ser abordadas em obras como a do Trem Metropolitano de Fortaleza, objeto
geste trabalho.

Observou-se dentro do propésito desta dissertagdo, que nas areas intervidas pela linha
metroviaria, apos discursdo técnica e medidas mitigadoras sobre os projetos, a drenagem
superficial tomou-se mais efetiva, uma vez que a construgdo interveio de forma a
mdimensionar a drenagem superficial. No trecho subterraneo, a discursdo sobre o
mbaixamento do lengol freatico e os estudos geotécnicos para recalque e deslocamentos
werticais e horizontais foram abordados, e sugeridos também medidas mitigadoras, além de
mostrar areas problematicas a sociedade, como a presenca de plumas de contaminagéo por
mdrocarbonetos, devido & descarga e/ou vazamentos provenientes das distribuidoras de
gombustiveis e definir novas profundidades para o manto de alteragdo do embasamento
gmstalino, contribuindo para a geologia do municipio de Fortaleza.

Todas as areas que direta ou indiretamente, sofreram intervengao da rede metroviaria, foram
avos de projetos para o tratamento e recuperagdo, como observados nas areas de mineragao
2 saibro, areias e os reservatorios d'agua, como os casos do agude de Caucaia e da Lagoa

40 Tabapua.

4 construgdo do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR, trouxe grandes temas para
@scussdo técnica, gragas ao empenho do Departamento de Geologia da Universidade Federal
@ Ceara - UFC, da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — FUNCAP e do apoio do Consércio Construtor Queiroz Galvéo / Camargo

Comeia, responsaveis pela construgao da superestrutura e infra-estrutura da linha metroviaria.
5
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ABSTRAT

This dissertation presents a synthesis of the big engineering works carried out and its effects on
motic, abiotic and anthropic environments, besides to make about the lack of previous studies
goncerning the project and linking news management action that will be indispensable for works
of this king as it is the Metropolitan Fortaleza Railway.

¥ was observed within of the dissertation objectives that in the areas interfered by railway line
e surface draining was suitable since the construction dimensioned it about the underground
section the coming down water sheet was considered and showed it is consequences with
2=fnition of the problematic sections for knowledge of the public power, due the generation of
gontamination feather by discharge and/or leakage of fuel from distributors. Also it was
m=sponsible for determine tiding depths concemning the top crystalline foundation.

&) areas that were reached, direct or indirectly for the net railway line have received special
w=atment and recuperation, as it has been sight in the places of gravel mining, sand deposits

and water reservoirs, as for the example, the Caucaia reservoir and the Tabapua lagoon.

The construction of the Metropolitan Fortaleza Railway — METROFOR comes to bring important
Pemes for technical discussion in the Federal University of Ceara / Departament of Geology,
moesther with the Ceard Foundation of Support to Scientific and Technology Development -
SUNCAP and the collaboration of the Associated Builter Queiroz Galvdo / Camargo Correia,
#at are responsible for the super and infra structure construction of this railway line.
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19 APRESENTAGAO

0 Projeto METROFOR, em fase de implantagdo de seu primeiro estagio, compreende a
es=cucdo das obras da Linha Sul do novo sistema metrovidrio da area metropolitana de
Fartaleza, que interligara o centro da cidade aos municipios vizinhos de Pacatuba, Maracanat
& Maranguape, numa extensdo aproximada de 24,1 km. Ele abrange a implantagéo de um
w=cho subterraneo com cerca de 3,8 km de extens@o, sob a regido central de Fortaleza, além
%= construgdo de malha superficial para a linha de cargas.

& Linha Sul inclui a construgdo de 18 estagdes de passageiros, desde a regido central de
Farialeza até Pacatuba, das quais 4 estdo localizados no trecho subterraneos. No trecho em
superficie, 0 empreendimento inclui a construgéo de obras civis especiais, tais como viadutos
mdoviarios e ferroviarios, pontes, passagens inferiores e passarelas para pedestres, com 0
gbietivo de contornar os problemas de interferéncia com outras vias de trafego e permitir a

=nsposicao de cursos d'agua.

& mplantagdo do trecho subterraneo do METROFOR esta sendo desenvolvida com o emprego
# método “cut-and-cover”, abrangendo as etapas de escavagdo até o nivel da laje de
sbertura do tanel, seguida da concretagem da mesma. A seguir é realizada a
mpermeabilizagio, reaterro sobre a laje de cobertura executada e reurbanizagdo e, por fim, a
sscavacao sob a laje de cobertura e construgdo do tinel, ja com o transito de veiculos na

superficie restabelecido.

2 w=halho foi desenvolvido, tomando em consideragdo uma analise de todo o trajeto, o estudo
marografico das bacias onde o mesmo atravessa na Regido Metropolitana de Fortaleza,
anaise do emprego de minerais utilizados para esse segmento de construgao civil, estudo
marogeologico, deformagdes existentes apos a escavagao e analise dos impactos da obra ao
meo fisico e bidtico.
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& implantagdo da linha metroviria associada & méa gestdo dos recursos naturais pode

geowocar graves prejuizos ambientais, caso ndo sejam observadas as medidas mitigadoras de

moacto ambiental. Na Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, de ecossistemas frageis e

squlibrio instavel, devido principaimente a urbanizacdo acelerada e n&o planejada, a

gegradac3o da vegetago, do solo e, em conseqiiéncia, a acelerag&o dos processos erosivos
 mas bacias hidrograficas que atravessam essa regido, tém intensificado o grau de deterioragdo
| #ess=s ambientes, bem como o desequilibrio ecoldgico, tudo isso com reflexos ambientais,
~ ssondmicos e sociais, afetando a qualidade de vida nessas areas.

O presente estudo tem por objetivo pesquisar e identificar as areas afetadas pela implantagao

@& Trem Metropolitano de Fortaleza — METROFOR, bem como analisar suas causas e

smsequéncias. Trata-se de uma analise integrada da natureza e das relagdes homem x

senweza. fundamentada no conceito de ecossistema, (Tansley, 1934 apud Tricart, 1977).

Sestende-se também tratar da ecodinamica (conforme critérios de Tricart, 1977) das diversas

* umdades geoambientais que integram a linha metroviéria, considerando suas potencialidades,
Smiacdes e vulnerabilidade.

e aue se refere aos objetivos especificos, propde-se:

ﬂ = elaborar diagndstico ambiental, visando determinar as limitagdes/vulnerabilidades das
diversas unidades geoambientais pela implantagdo do Trem Metropolitano de
Fortaleza.

< Diagnosticar o surgimento de areas em processo de degradag@o, utilizadas pelo Trem
Metropolitano de Fortaleza e desenvolver sua recuperagéo ambiental;

< identificar e avaliar as principais causas e conseqiiéncias ambientais e socio-

scondmicas decorrentes da implantagéo do Trem Metropolitano de Fortaleza.

2 Analisar as conseqiiéncias da Implantagdo do Trem Metropolitano de Fortaleza na

hidrografia e nas 4guas subterraneas na linha metroviaria.
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41 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS

Bases Conceituais

U= estudos e pesquisas referentes a analise geoambiental, enfoque principal do presente
s=naiho, t8m como apoio e referencial basico a Teoria Geral dos Sistemas, as literaturas
mesentes aos estudos geoambientais desenvolvidos no ambito do Estado do Ceara, e ainda
2= estudos que tratam da construcdo de linhas metroviarias e suas consequéncias.

Seralanffy (apud Christofoletti, 1979) foi um dos precursores da aplicagdo da Teoria Geral dos
Ssemas na Termodinamica e na Biologia. Embora a teoria tenha sido desenvolvida nos
Sstados Unidos por R. Defay, ja a partir de 1929, s6 em 1950 — 1951 as contribui¢bes de
Seralanffy a esse ramo da ciéncia foram “consideradas como formulagbes basicas de uma
#outna com aplicabilidade universal, estabelecendo os principios de uma nova ciéncia”
hestofoletti, 1979) favorecendo sua utilizagdo em outros ramos da ciéncia.

S50 vanas as definigdes dadas a Teoria dos Sistemas. Entretanto merecem destaque as
gmfendas por: Thomes e Brunsden,1977 (apud Christofoletti, 1979) que definem o sistema
samo “conjunto de objetos ou atributos e das suas relagdes, que se encontram organizados
gar= executar uma fungdo particular”. A essa definicdo os autores ddo énfase a questdo
spesadora do sistema, que funciona e executa um determinado tipo de tarefa. Miller (1965,
@ bidem), define o sistema como um conjunto de unidades com relagbes entre si,
“Comunto” implica que as unidades possuem propriedades comuns. "O estado de cada
wmade é controlado e dependente do estado das outras unidades’. Para Christofoletti, (op.
2 o conjunto esta organizado em fungdo das interrelagdes das unidades e, portanto, o seu
@=u de organizagdo lhe favorece a assungdo do carater de um todo, representando uma
gEndeza maior que o somatorio das partes.




B G A S - Analise Geoambiental Associada a Implantagao do Trem Metropolitano de Fortaleza

. s Beses tedricas — metodoldgicas dos estudos geoambientais estdo dentro dessa visdo de
samunio gue redne os componentes naturais e d&o énfase aos mecanismos de integragdo da
semwr=z2 Sua utilizagdo na ecologia foi introduzida por Tansley, 1934 (apud Tricart, 1977), que
Ssfmie =cossistema como “‘um conjunto de seres vivos, mutuamente dependente uns dos
suims = do meio ambiente no qual eles vivem”.

Sub = opica, Bertrand (1971) mostra a importancia da paisagem, como um todo, na
eniicacio e delimitagdo das unidades geossistémicas, e diz que é o ‘resultado da
ssmbinac3o dinamica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e antropicos que
sm=pndo dileticamente uns em relago aos outros, d@o a paisagem uma dimensao (nica e
spwnada. em continua evolugdo”. Propde um sistema de classificagdo taxondémica de
gasagem. onde esse sistema comporta seis niveis témporo-espaciais, com unidades
Semominadas em fungdo de sua dimensao: a zona, o dominio e a regi&o natural, considerados
_sume wnidades superiores; geossistema, geofacies e gedtopo, havidas como unidades
-

Semand (op. cif) busca mostrar que o sistema de evolugdo de geossistema engloba diferentes
Swmes de energias em uma s e que, interagindo dialeticamente, esses fatores “‘comuns”
S==ominam 0 mecanismo de desenvolvimento da paisagem. Esse sistema de evolugéo pode
== seoresentado por trés conjuntos diferentes, porém estreitamente solidarios, que se
me=mnzam amplamente, que sdo: sistema geomorfogenético e bioclimatico; a dinamica
Soegc2 que intervem no plano da comunidade vegetal e dos solos; e o sistema de
smlrac30 anfropica. Essa série de agentes e processos que compreendem o sistema de
swohcEo n3o s3o perceptiveis de imediato, porém e possivel classificar os sistemas de
swlucEo em fung3o de um ou mais fatores dominantes (geomorfoldgico, antrépico).

Segundo Tricart (1977), a adogo do conceito de sistema na Ecologia e, posteriormente, a
Smwiacio da nogdo de ecossistema, foram importantes, pois permitiram que o0s
smecmentos anteriormente dispersos e isolados fossem analisados de forma integrada. O

aunr considera o conceito de sistema como o melhor instrumento logico disponivel para a
10
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@naise dos problemas ambientais, pois “a utilizagdo do instrumento logico dos sistemas
gesmie dentificar rapidamente quais serdo as modificagdes indiretas desencadeada por uma
mErvenc30 que afeta tal ou qual outro elemento do ecossistema”.

%2 propor 2 metodologia baseada na ecodinamica, Tricart (1977), mostra que “a dinamica do
meo ambente dos ecossistemas é tdo importante para a conservagéo e o desenvolvimento

s s=cursos ecologicos quanto a dinamica das proprias biocenoses”, ou seja, do conjunto dos

s==s wwos de um ecossistema. E mais, que esses aspectos da dinamica dos ecossistemas
m s=acdes bem proximas entre si. Salienta também a idéia de que “uma unidade
ssadinémica se caracteriza por certa dindmica do meio ambiente que tem repercussdes mais
e mencs mportantes sobre a biocenoses”.

e acordo com Tricart (op. cit.), o conceito de unidade ecodinamica esta integrado no conceito

2= scossstema. Para o autor, 0 mencionado conceito “baseia-se no instrumento légico de

s=e=ma e enfoca as relagdes matuas entre os diversos componentes da dinamica e os fluxos

= snengamaténia no meio ambiente”.

2.2 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

% pmesdmentos adotados neste trabalho estdo sintetizados na Figura 1, que expde as
: & os obetivos da pesquisa, fundamentado na abordagem sistémica, o qual, dentro da
Emaice ambental visa, sobretudo a integragdo dos elementos que compdem o sistema
- com vistas a uma analise da relagdo homem/natureza.
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D& acordo com a Figura 1, na Fase de Andlise, procurou-se fazer os levantamentos
cos, fendo como principal alvo a escolha de material a respeito da fundamentagao

o — metodolégica a ser adotada, como a Teoria Geral dos Sistemas, a ecodindmica e os
w=ssos integrativos, bem como os que dizem respeito ao tema de implantagéo de Metrds,
Mimgr=fa e hidrogeologia. Também foram executados levantamentos acerca dos recursos
demograficos e aspectos socioecondmicos dos municipios envolvidos na linha

———

conBinuidade, executou-se o levantamento geocartografico, onde se desenvolveu as
carograficas através da utilizagdo das cartas plani-altimétricas na escala de 1: 100.000,
peto Servico Geografico do Ministério do Exército Folha Fortaleza SB.24-Z-C-IV, e
wiizados fotomosaicos das areas que comportam a linha metroviaria, além do mapa
xco do Projeto SIINFOR (Braga, 1995), que foram a base para analise dos aspectos
ambentais dentre os quais a geologia local.

messa fase, realizou-se a analise dos componentes que integram o sistema
| enial de natureza geologica, geomorfoldgica, climato-hidrologica, e hidrogeoldgica.

Fase de Andlise, foram realizados trabalhos de campo para fins de reconhecimento e
@o material obtido através do levantamento bibliografico e geocartogréfico, além de
2es i Joco, no que concerne a implantagao da linha metroviaria. Neste momento foi

wio dados secundarios referente a geotécnica.

= 2 Fase de Andlise, passou-se a Fase de Sintese (agregacao dos dados) e, como
mcou-se a discussdo técnica com equipe multidisciplinar que acompanha a
z=0 do Trem Metropolitano de Fortaleza e com o orientador da dissertagao.

Fame o= miegracdo consistiu na delimitagdo, definicdo das unidades geoambientais,
Spologia de uso e indice de interferéncia humana. Esta fase é definida pela
30 e ftodos os dados e analises anteriormente confeccionadas, e constatagbes em

. @e= possibilitaram uma visdo integrada da ecodinamica das unidades abordadas,
12
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das quais o redimensionamento da drenagem superficial, conseqiéncias do
do lencol freatico, mineragéo, perfil litologico em Fortaleza e a falta de estudos
na fase de projetos para obras de grande porte.

respeito a Fase de exequibilidade, foram sugeridas algumas propostas para recuperagdo
&eas degradadas e adequacdo para o uso e manejo das unidades estudadas, além de
discussdes técnicas sobre a falta de estudos para projetos de grande porte que
0 uso de equipe multidisciplinar e intradisciplinar.

¥=balho apresenta os resultados atualmente disponiveis sobre o monitoramento das
do Metrd de Fortaleza, monitoramento da linha superficial e da linha de cargas,
como informagdes sobre todo o sistema de drenagem superficial e subterraneo e as
das aguas no Metrd de Fortaleza e do Metrd sob essas aguas, a recuperagao de
@egradadas pela mineragdo e de areas utilizada pelo Consércio Construtor QGCC
Galvao - Camargo Corréa), a discussa@o e propostas sobre os projetos de grande
objeto desta dissertagdo. As informagdes aqui apresentadas referem-se a fase de
do Trem Metropolitano de Fortaleza.

13
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INTRODUGAO

mundo a utilizaggo dos metrs tem sido a solugdo mais eficiente para os problemas e

as de transporte de massa nas grandes cidades e metropoles, pois 0 aumento da

sdade no transporte, a redugdo da poluigdo ambiental, do congestionamento das vias
e dos acidentes de transito, torna a vida da populagdo mais facil.

S==i e em especial na Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF, a década de oitenta foi
=ntada pelo imenso éxodo da populagdo do sertdo, elevando as taxas de crescimento
sonal, devido principalmente as continuas secas. Houve entéo a necessidade de uma

= de implantacio de grandes conjuntos habitacionais que foram localizados nas
w=s das principais cidades brasileiras, devido a falta de espago geografico nestas
acamretando um importante incremento da demanda por transporte pablico uma vez
2= polos de atragdo de viagens por motivo de emprego, educagéo, salde e lazer
mais distantes. Na RMF, grande parte dessas unidades habitacionais foram

20 longo dos eixos ferroviarios existentes, onde se concentra, cerca de 2/3 da

2 por transporte piblico de passageiros.

gmeo METROFOR (Trem Metropolitano de Fortaleza), cujos estudos e planos iniciais

gesenvolvidos na década de 80, busca implantar um eficiente sistema integrado de

de massa, através da moderizago por etapas, do sistema ferroviario de transporte

gessagewos existente, integrado com os demais meios de transporte atualmente em

i e em consonancia com os Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano dos

swooes de Fortaleza, Caucaia, Maracanai, Maranguape, ltaitinga e Guailba, situados na
miuencia dos corredores ferroviarios.

% WETEOFOR sera um metrd de superficie com 20 km de extensdo, sendo 3,8 km
=0 & 2.2 km de elevado,sendo o restante do trecho em superficie, implantado em trés
w= O novo sistema promovera a modemizagdo do ftransporte coletivo da Regido

15
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sitana de Fortaleza. O sistema atendera aos municipios de Fortaleza, Caucaia,
z=nau. Maranguape e Pacatuba, e com sua implantagdo total, chegara a 485 mil o

2 de passageiros transportados diariamente.

Y mw=stmento total, estimado em US$ 502 milhdes (quinhentos e dois milhdes de dolares
weanos) inclui os servigos de gerenciamento, apoio técnico e elaboragdo dos projetos

2 das obras civis, a supervisdo, fiscalizagdo e controle de qualidade das obras e
s alem dos servigos relativos a execugao de obras civis, fabricagao e fortalecimento de

mecessanos a implantagdo do primeiro e segundo estagios.

== pomeiros estagios do Projeto compreendem a implantagdo de 43 Km de via duplicada

zada na linha principal com 34 estagdes e 18 TUE'S (Trens Urbanos Elétricos), ligando
mumcipos de Maracanal, Fortaleza e Caucaia; 07 Km de linha singela para reativagdo do
@& Maranguape que se integrara ao sistema principal utilizando-se de tragao diesel; 33
2 singela e a implantagdo de um patio de cargas para o sistema RFFSA.

=30 do Projeto METROFOR, indicado no mapa abaixo (figura 01), compreende: o 1°
Jiehz vermelha e linha azul tracejada, na figura 01); o 2° estagio (linha verde, tracejada
1) & 0 3° estagio (linhas vermelha, verde e cinza, tracejada na figura 01).

g=nominada Leste, concebida preliminarmente como o trecho Jodo Felipe a Aldeota

wu conforme indicada na figura 01 na cor rosea e a utilizagdo da linha do ramal

% Parangaba-Mucuripe como eixo de transporte de passageiro, indicado em trago azul

n20 estdo incluidas no programa de implantagdo dos trés Estagios do Projeto

STROFOR. Trata-se do plano de expanséo do sistema, na medida em que se pretende que

» wenha a se consolidar como uma rede integrada de transporte, compativel com a
dos cenarios futuros.

16
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s estagio corresponde a construgdo da Linha Sul que interliga a estagéo Jodo Felipe,
Sam=eza a Vila das Flores, no municipio de Pacatuba. Neste trecho, estdo previstas

OCEAND ATLANTICO

: LINHAS
o e B Corga existente

PeNCY 1111 Corga a implantar

. st

B Ceste

© Leste

117 Ramai Maranguape

ESTACOES
@ Tncheira

@ Nivel :

22 Concepgdo do projeto do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR e seus estégios de

@ duplicacio da via e separagdo do sistema de cargas e passageiros reforma e
=30 de estagdes, oficinas, centro administrativo e centro de manutengao.
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> implantados 24 km de via dupla para transporte de passageiros, sendo 3,8 km
20s, correspondentes ao percurso entre a avenida Filomeno Gomes, no Centro de
=23, e a avenida Padre Cicero, no bairro de Porangabussu e 2,2 km de via elevada entre
» Femandes e Vila Pery.

o fransporte de carga serdo construidos 33 km de linha que abrange os trechos do bairro
Sarangaba (Fortaleza) até Vila das Flores e da estagdo de Alto Alegre (Maracanau) ao
wpio de Caucaia.

wmamento desta primeira etapa inclui a aquisicdo de dez trens. Com isso, o sistema
= sua capacidade de atendimento dos atuais 26 mil passageiros para 185 mil

=ros diariamente.

do estagio vai interligar Caucaia a Fortaleza (JoZo Felipe) com a construgdo de 19 km
= e de passageiros. O sistema recebera mais oito trens e o nimero de passageiros
iados sera elevado de 185 para 290 mil por dia.

s estagio correspondera a integragao plena do METROFOR com os onibus urbanos e

e com veiculos particulares. Nessa fase ainda sera feita uma avaliagdo

2 mecessidade do aumento no nimero de estagbes e do acréscimo de trens a linha de
wos Maracanau-Fortaleza-Caucaia.

mmsciEo do ramal que vai do Conjunto Jereissati em Maracanal, a cidade de
I
também esta prevista para o terceiro estagio. Esse ramal sera operado com

> 2 desel.
18
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS OBRAS CIVIS

descrito, a linha férrea construida, para variante de carga, sai da cidade de Caucaia,
= a Estago de Passageiros em Aracapé em Maracanad, ao Sul (apresentado no
: localizagZo, figura 01, com tracejado em cor azul), num trecho de cerca de 16 Km de
&0 longo do trecho, a linha férrea cruza rodovias e alguns recursos hidricos
S30 listadas, abaixo, todas as obras especiais de engenharia executadas neste

Ceara ;
Cearalll;

sario na BR-020;

%20 na CE-065 Av. Osorio de Paiva;
ia sobre 0 Rio Siqueira.

» Mer=Sul, onde se encontra a construgdo do tnel subterraneo nas Avenidas
== = Tristao Gongalves, esta sendo construidas 03 estagdes de passageiros, também
chamadas de Estagdes Benfica, Sdo Benedito e Lagoinha.

wecho, estdo sendo construidos 03 Viadutos rodoviarios, sendo 01 na Av. do
segundo na Rua do Oriente e a terceira na Av. Antdnio Justa, todos no municipio
aiém de 02 passarelas de pedestre, sendo uma em Maracana(l e outra no

-

~ais deste trecho, que estdo sendo executadas, s&o as seguintes:

<ais de Vila das Flores, Jereissati, Maracanai, Novo Maracanau, Pajugara,

~AraDE

% para passageiros sobre Rio Timbo (executada);
21
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%ana para cargas sobre Rio Timbo (executado);
Infenor Valdemar de Lima (em execugao);
Infienior do Contorno (em execugao);

infenor da Linha de Carga (em execugao) e
Flores.

» de 2001 as obras estavam direcionadas para o trecho subterraneo, as estagdes
& enfre as estagdes do Acarape a Vila das Flores. O trecho superficial localizado
=s=c30 do Acarape e a faixa de transicdo (Av. Padre Cicero com José Bastos) esta

aguardando empenho e ordem de servico.

2os ambientais relevantes foram identificados durante a execugdo da obra, serdo

meste frabalho. Um caso tipico consiste na identificacdo de impactos adversos

por outras atividades completamente desassociadas do projeto em questéo, como a

dos recursos hidricos subterraneos por hidrocarbonetos, ou a acumulagdo das

= swpesicas pela extragdo clandestina de material para a construgéo, gerando locais
' ferac3o de vetores de doengas infecto-contagiosas.

m=sultado deste trabalho foi a identificagdo e resolugéo, em nivel de propostas de
s 2= problemas gerados pela interagdo entre os agentes dinamicos e a construgéo da
= menconada na escala espago-temporal do homem, mediante utilizagdo dos meios
s = =condmicos que ele possui.

INPLANTACAO DA ATIVIDADE DO METRO DE FORTALEZA

L 230 da atividade foram considerados os seguintes processos:

wesigacdes geologico-geotécnicas: estas investigagdes tiveram como finalidade a

' @erc3o0 de dados para subsidiar os estudos basicos da obra. Consistiram,
22
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gencipaimente, de desmatamento para abertura de picadas, escavagdes (pogos e
secheras), sondagens mecanicas e levantamentos geofisicos como eletroresistividade
& wso de GPR (Radar de Penetragdo no Solo). No caso de ferrovias, estas
mwestigacdes se deram ao longo do provavel tragado, e dependendo do porte da obra,
awavessara grandes extensdes e diversificados contextos ambientais;

mowmentac3o de solo e rocha: compreendendo a abertura de cortes e execucdo de
ae=mos para a ferrovia, estago, terminais de carga e patio de manobras; escavagao de
wres e das fundagdes de pontes e viadutos; exploragéo de areas de empréstimo para
aimencZ0 de solos e rochas a serem utilizados em aterros e no lastro; disposig@o do
- ma=nal excedente dos cortes e escavagdes em bota-foras; e abertura de estradas de
=rec

J-qb das obras de contengdo, de drenagem e de prote¢do superficial: a fungéo
destas obras é garantir a estabilidade dos cortes e aterros, retardando os
» erosivos e de movimentagdo de massa, tais como escorregamentos, rastejo
& queda de blocos ou detritos;

~30 da via propriamente dita: compreendendo a execugdo do lastro e a
» dos dormentes, trilhos e aparelhos acessorios;

» de equipamentos e dispositivos de sinalizagdo e seguranca: incluindo
. ventilagdo de taneis, sinalizagdo de cruzamentos entre ferrovias ou com
& cancelas;

de estagbes e patios, para embarque e desembarque de passageiros e
como para permitir a manobra dos trens.

TO DA ATIVIDADE DO METRO DE FORTALEZA
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F3fego de trens de carga e de passageiros;

2 manutencdo preventiva ou corretiva: dos trens; do lastro, dos dormentes, dos trilhos e
aparelhos acessorios; das obras de drenagem, da proteg&o superficial e contengdo nos
sores e aterros; dos tineis, das pontes e viadutos; dos equipamentos e dispositivos de

smalizacao e seguranca; das estagdes e patios.

IDENTIFICAGAO DAS AREAS ALVOS

se refere a implantagéo dos trechos do METROFOR, tanto ao trecho central da linha
subterraneo, como dos restantes dos trechos em superficie.

w230 geologica da area foi feita através de levantamento de sondagens e de
> superficial, a qual foi subdividida em duas sub-areas. A primeira, representando o
da cidade de Fortaleza, apresenta uma camada superficial de aterro com
media de 2,00 metros, composto principalmente de material arenoso, seguida de
constituida de areia, de granulagdo fina & média, constituida essencialmente de
solorac3o clara, bem selecionado, possivelmente gerado a partir de antigas dunas.
@ compactacdo e indice de suporte de carga apresentam valores superiores a 12
%= suporte de carga de 1 kg/cm?, de acordo com os testes realizados com SPT
Test) oscilando na area até 3,50 metros de profundidade. A segunda
s=ge=sentada por um sedimento arenoso, pouco argiloso, com pedregulhos, de
32 a vermelha, com espessura média de 10,00 metros, semelhantes as
s=dmentos da Formagdo Barreiras, apresenta SPT com média 30 golpes ou
com 4 Kg/cm?. Abaixo dessas camadas, ha uma camada mais argilosa, outra
;20 com presenca de seixos. Foi encontrado o cristalino a partir de 17,00
com os perfis analisados no projeto do trem Metropolitano de Fortaleza.

#==8co oscila entre 1,00 metro e 7,60 metros, que sera discutido a seguir. A

»a da area e direcionada para o sistema de drenagem superficial de
24
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e da sua regido Metropolitana, tendo como destino final o Oceano Atlantico, vias
@r=nantes que atravessam a cidade, como o canal do Jardim América (Riacho
drenagens subterraneas, e os riachos e rios como o Maranguapinho e Ceara.

. GEOLOGIA DA AREA

2 nesta dissertagdo a geologia enquadrada na Regido Metropolitana de Fortaleza,
com o Projeto Fortaleza e Mapa Geologico da Regido Metropolitana de Fortaleza
SINFOR). Os terrenos gnaissico-migmatiticos ocupam a parte sul deste sistema,
proximo a cidade de Maracanai e Pacatuba, incluindo tanto segmentos de infra-

> supracrustais, recebendo denominagdes litoestratigraficas diversas na literatura.

magmaticas atribuidas ao Evento Brasiliano foram evidenciadas, sendo
principalmente, através de corpos plutbnicos de natureza granitica que
s=mados nos litotipos precedentes, bem como por corpos tabulares que seccionam
: 2 unidades mais antigas.

ada insere-se, em sua maior parte por uma extensa faixa sedimentar, que se
2 partir da deposigdo de sedimentos terrigenos, ocorrida pelo final do periodo
& mco do Quaternario. Sendo oriundos dos terrenos cristalinos, atualmente expostos
gonsistem numa sucessdo de leitos e lentes de sedimentos clasticos, pouco
s=trabalhados principalmente pela agdo das aguas superficiais e subterraneas,
2 unidade litoestratigrafica denominada, segundo Braga et al. (1977), in Gurgel -
Snpo Barreiras.

smando o arcabougo estratigrafico da area, foram individualizadas as coberturas
sas. Paleodunas, Dunas Moveis e Depositos Fluvio-Aluvionares e de mangues.
= apresentada a Coluna Estratigrafica da Regido Metropolitana de Fortaleza -

naz pelo Projeto SINFOR, Braga et. al. 1994.
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UNIDADE GEOLOGICA LITOLOGIA
Q2 | Depositos Flavio- | Areias, cascalhos, siltes e argilas, com ou sem matéria organica,
Aluvionares e de | compreendendo os sedimentos fluviais, lacustres e estuarinos recentes.
< Mangues
: ‘ Areias esbranquigadas, de granulago fina 8 média, bem selecionadas,
+ 0Od Dumas Moveis ou quartzosas, com graos de quartzo foscos e arredondados, muitas vezes
E | Recentes encerrando niveis de minerais pesados (principalmente ilminita).
® Areias de coloragdo amarelada e acinzentada, de granulagéo fina a
. ' Cpd | Paleodunas média, por vezes siltosas, bem selecionadas, de composi¢éo quartzosa
A ou quartzo-feldspatica.
® r Sedimentos areno-silto-argilosos, alaranjados e/ou avermelhados, de
1 T0c | Coberturas  Colivio- | granulagdo fina a média, ocasionalmente mais grosseira, com
! Eluviais horizontes laterizados na base.
} Sedimentos areno-argilosos, de coloragdo avermelhada, creme ou

To | Formagdo Barreiras | amarelada freqlentemente de aspecto mosqueado, mal selecionado,
com niveis conglomeraticos e matriz argilosa caulinitica com cimento
argilo-ferruginoso e as vezes silicoso.

T3 Vulcanicas Alcalinas | Fonolitos, traquitos, tufos e essexitos

PeY2: Leucogranitos rosados, isotropicos, ricos em muscovita, de

e granulagéo grossa a freqiientemente pegmatoide, constituindo um corpo
circular de posicionamento pos-tectdnico.
Granitos PeY1: Granitbides mesocraticos, exibindo foliagdo mais ou menos nitida
e freqiientemente encerrando enclaves gnaissificados de composi¢do
variadas, constituindo corpos de posicionamento tardi a pos-tectdnico.
e
= Ultrabasitos Piroxenitos de coloragao preto-esverdeada, macicos e de granulagéo
média.
Complexo Granitoide - | Dominio de biotita-gnaisse para e ortoderivados, com ou sem
Pe Migmatitico muscovita, anfibolio, granada e sillimanita, parcial ou totalmente
P migmatizados. Areas com predominancia de migmatitos: mg. Inclui
também lentes de calcario cristalino (cc) e de muscovita-quartzitos (qt).
==  Complexo Granitbide |Dominio de ortognaisses graniticos e migmatitos diversos, com
T Migmatitico freqliéncia encerrando lentes anfiboliticas.

awna Estratigrafica da Regido Metropolitana de Fortaleza. In Brandao R. L. (1995, CPRM).
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COMPLEXO GRANITOIDE-MIGMATITICO

£ & (577 reuniram no Complexo Tamboril — Santa Quitéria os granitdides diversos,
§ ‘@=edios dominantes) e gnaisses migmatiticos que ocorrem a sudoeste de
" #rangendo as regides de Maranguape, Pacatuba e porgdo norte do macigo de
. S umidade exibe-se de forma ovalada com eixo maior orientado na diregdo NE-SW.

@ Wuipos foliados na periferia, desde gnaisses e gnaisses migmatizados até
metatexiticos, passando para o interior, a migmatitos diatexiticos e ndcleos
mas porgdes centrais. A passagem de uma facies para outra é gradual, com perda
dos gnaisses e migmatitos gnaissicos, para estruturas de fluxo e difusa dos
, até a homogeneizagao franca dos nucleos centrais, onde as rochas se
2 uma blastese potassica, que propicia a formagéo de litotipos de composigao

& (1981) consideram o Complexo Tamboril — Santa Quitéria de Braga ef. al.
s wma individualizagdo litologica, constituida predominantemente de granitos e
_‘ @0 do Complexo Nordestino, o qual foi caracterizado por uma ampla e
" litolégica em que predominam migmatitos, ganaisses, gnaisses
& granitdides, incluindo ainda anfibolitos, quartzitos, metarcéseos, calcarios
» e calcissilicatadas.

entiulado Mapa geologico da regido Metropolitana de Fortaleza — CPRM, 1995,
2 designagdo de Complexo Granitbide — Migmatitico para este conjunto orto-
ocore a sudoeste da area, redefinindo-se os termos litologicos do Complexo
@ Nascimento et al., através da exclusdo das rochas paraderivadas inseridas
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s com os litotipos pertencentes ao Complexo Gnaissico-Migmatitico ndo séo bem
d=vido ao forte relacionamento tectonico existentes entra as duas unidades. As
emposicdes situam-se nos setores morfologicamente mais elevados, compreendendo
@ Maranguape e Pacatuba, as quais apresentam uma constituicdo dominantemente
e podem ser entendidas como relevos residuais, formados a partir da eroséo

gue rebaixou as areas gnaissicas circundantes.

0s

s sudoeste, proximo & borda da Serra de Maranguape, ocorre um corpo ultrabasico
zomo serrote Manoel Gongalves, de forma elipsoidal e alinhamento grosseiramente
=30 N - S. Esse ultrabasito, na verdade, trata-se de um piroxenito, de coloragéo
3a. macico e de granulagéo média in Branddo et. al.,Projeto SINFOR, 1995.

apresenta-se encaixado na seqiéncia gnaissico-migmatitica e os afloramentos
de blocos de diametro variado, soltos em superficie.

nto estratigrafico esta relacionado ao final do Proterozoico Inferior (Braga et. al,
wades proximas a 1.800 m.a.

geoldgico da Faixa de Dobramentos Jaguariberana inimeros corpos granitoides,
@& stocks e batdlitos foram relacionados ao Evento Brasiliano (440 — 700 m.a.).
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& & (1977), agruparam todos os granitos e rochas afins, que ocorrem na é&rea
som 2 denominagdo genérica de Rochas Plutonicas Granulares, sem conotag&o
wa em relagdo aos outros representantes pré-cambrianos.

& (1981), considerou que a ocorréncia de corpos pouco deformados, associados a
como aspectos quimicos, petrograficos e geocronologicos, sugeriria uma idade
enguanto que corpos granitdides de idade anterior, devido & superposi¢do dos
@ PréCambriano Superior, seriam transformados em rochas foliadas,
=s de outras geneticamente distintas.

phstdnicas de natureza granitdide, também foram classificadas, preliminarmente,
was as fases deformacionais do Ciclo Brasiliano. O carater preliminar desta
deve-se a caréncia de dados geocronolégicos, analises quimicas e relagbes
=is com as encaixantes que associadas a complexidade geoldgica permitem
=ar um posicionamento para estes corpos.

BrandZo et. al. (1994) os granitos foram admitidos como cedo a sintectonicos,
pequenos corpos ndo cartografaveis, notadamente estratdides, com acentuada
& materializados por ortognaisses, com ou sem facéides feldspaticos, intercalados
sas eoproterozoicas.

woos s3o considerados como tardi a pos-tectonicos, encaixados nos terrenos
atiticos. Brandao (1994), identificou um significativo corpo granitico, na porgéo
B RMF. (Regido Metropolitana de Fortaleza) de dimensdes batoliticas, considerando-o
' ento pos-tectonico.

| WALCANICAS ALCALINAS

~ foram cartografados alguns corpos sob a forma de necks ou plugs, os quais
se topograficamente como elevagdes circulares e elipsoidais. Foram identificados
dques de natureza alcalina, muitas vezes sem representavidade cartografica.
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& 2l (1977) integrou os corpos alcalinos que ocorrem na folha Fortaleza (esc.

identificando necks e diques, com quatro variedades petrograficas, sendo fonolitos,

asfos e essexitos. Os diques observados ocorrem encaixados em biotita-gnaisses e
apresentando semelhangas ou pequenas variagdes texturais.

§ FORMACAO BARREIRAS

de distribui-se como uma faixa de largura variavel acompanhando a linha de costa,
da dos sedimentos edlicos antigos e atuais e encontram-se capeados tambem pelos
% fiivio-aluviares ao longo dos rios e riachos. O contato entre a Formag&o Barreiras
mechas do embasamento cristalinas fazem-se por discordancia angular erosiva. Sua
= & bastante variavel, decorrente do seu relacionamento com a superficie irregular do
» cristalino e do processo erosivo causado pelos rios e riachos, aprofundando-se
30 2 costa, onde se encontra sotoposta aos sedimentos edlicos que constituem as
sendo o contato dificil de ser marcado, devido principalmente ao lixiviamento
messas areas sedimentares, formando solos arenosos que podem ser facilmente

> com as dunas que se encontram rebaixadas ao nivel dos tabuleiros.

=nte essa sequiéncia é representada de sedimentos areno-argilosos, ndo ou pouco

de coloragdo variada e de matizes avermelhadas, amareladas, creme e cinza
scados, muitas vezes com aspectos mosqueados, mal selecionados, de granulagéo
ge fina 4 média, mostrando horizontes conglomeraticos e niveis lateriticos, sem cota
em geral associados a percolagéo de agua subterranea.

apresenta material argiloso caulinitico e cimento argiloso, ferruginoso ou silicoso.
ainda niveis argilosos variegados. De uma maneira geral a interdigitagéo faciologica
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== erosivos dos paleo-canais, ndo permitem que se estabeleca um perfil tipico para
wiace litoestratigrafica, a ndo ser em pontos localizados.

apresenta-se estruturalmente horizontalizada, ndo se distinguindo estratificacao,
wm wsivel paralelismo entre os niveis de constituigdo faciolégicas diferentes. Também
ando variagdes facioldgicas no sentido horizontal. As concregbes sao compostas por
guartzo cimentados por material ferruginoso.

=scawacao realizada no tunel do Trem Metropolitano de Fortaleza, nos sedimentos da Foramgao Barreiras. Em 2°
se o perfil dos sedimentos areno-argilosos com niveis conglomeraticos a uma profundidade de 09 metros.

o com estudos de Biggarella, 1975 in: Brandao 1995, atribui-se uma idade miocénica
2 pleistocénica para esta unidade. O carater ambiental é admitido como

emente continental, onde os sedimentos foram depositados sob condiges do
+-arido sujeito a chuvas esporadicas e violentas, formando amplas faixas de leques

= coalescentes em sopés de encostas mais ou menos ingrimes. Durante esta época o

31




S A S - Analise Geoambiental Associada a Implantagao do Trem Metropolitano de Fortaleza

@ mar era mais baixo que o atual, proporcionando o recobrimento de uma ampla

COBERTURAS COLUVIO-ELUVIAIS

+-se de forma irregular na area constituindo manchas que se assentam diretamente
os lifotipos pré-cambrianos, com espessura reduzida. Esses depositos sdo resultantes
perismo “in situ” ou com pequeno deslocamento gravitacional. Morfologicamente
"zam-se como tabuleiros aplainados, muitas vezes rebaixados ao nivel da superficie
Na zona costeira as semelhangas verificadas com os sedimentos litoraneos
1 0 tragado de um contato definido entre os dois tipos de depésitos. Sendo assim,
areas mapeadas como Coberturas Colivio-Eluviais, é possivel que correspondam a

0s pertencentes a Formagao Barreiras e vice-versa.

as aluviais s&o resultantes da profunda decomposicao e lixiviagdo das rochas do
ento, geraimente formando platds de borda dissecadas. Algumas vezes conservam
20s de estruturas gnaissicas e fragmentos de veios de quartzo. Litologicamente esses
os foram caracterizados por Braga ef. al. (1977), como material areno-argiloso,
%=do elou avermelhado, de granulagdo fina a media, ocasionalmente mais grosseiro,
dado, com horizonte laterizado na base. A matriz é areno-argilosa caulinitica, com
argiloso e/ou ferruginoso. S&o constituidas por grdos de quartzo, imaturos e pouco

5

adas, com ocasionais pontuagdes de opacos, palhetas de mica e grdos de feldspato
de alteragdo.

2as serranas pode-se distinguir trés zonas principais, onde predominam movimentos
ponente gravitacional dominante: a) uma zona primaria de forecimento de clasticos
b) zona de talus a meia encosta que representa, a0 mesmo tempo, area fonte e de

%20 de detritos, com mistura de material coluvionar de todas as granulagdes e c) zona
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final, nas partes mais baixas das encostas, onde se colocam cones de dejecéo e
2= pemonte em condicdes de estabilidade. Esses depdsitos sdo normalmente
mal classificados, formado por seixos, blocos, matacdes, grios de areia e, as

impuras.

PALEODUNAS

compos de sedimentos arenosos inconsolidados distribuidos em toda zona
w2 inclusive na parte central do municipio de Fortaleza. Repousam
mente sobre os sedimentos do Grupo Barreiras, sendo que em diregdo do interior
capeamento irregular e descontinuo. Nessa zona, o limite entre esses sedimentos
ser marcado em mapa, sendo por isso, delimitado por contato inferido.

as dunas antigas, cobertas por uma flora estavel, principalmente na zona
@a. onde possuem coloragdo branco-acinzentada refletindo o efeito da presenca de
ganica. Séo sedimentos edlicos mais oxidados que as dunas recentes e em alguns
Je possuem espessuras elevadas, ja exibem alguma compactago.

adas por rios e riachos que drenam essa area, sendo por vezes, quando o nivel de
» permite, localmente encobertas pelas aluvides. Em alguns pontos, notam-se sua
%= sobre a morfologia desses elementos hidrograficos, fazendo-se presente de forma
a sobre canais de rios e riachos.

2ssura varia em torno de 25 metros, atingindo valores maiores nas imediagdes do
Papicu. Em dirego ao interior acham-se rebaixadas, com progressiva diminuigdo na
2, podendo verificar-se em alguns locais onde sdo explorados barreiros com contato
a Formacao Barreiras.

33
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Constitui-se de areias com matizes amarelados, alaranjados ou avermelhados (quando muito
oxidadas) e cinza-claros (quando na presenca de matéria organica), com granulagao variando
de fina & média, composta principalmente por gréos de quartzo foscos. Texturalmente acham-
se bem classificados, com graos subarredondados (menores) a arredondados (maiores). Séo
sedimentos que denotam transporte edlico, achando-se em alguns locais algo compactados.

31.8 DUNAS MOVEIS OU RECENTES

Formam um corddo continuo de areias secas que se desenvolvem ao longo das praias,
grncipalmente no setor Nordeste do municipio de Fortaleza.

s dunas recentes formam, um grande, porém estreito depdsito eélico, com espessuras
medias de 20 metros, chegando cerca de 45 metros de altitude nas zonas de cristas. Sao
#esnudas de cobertura vegetal, o que permite uma intensificagdo da agéo do vento, dando
‘=wrso 3 migragdo dessas dunas que se encontram assoreando cursos d'agua, lagoas e 0
e do Rio Cocd.

s contatos em relagdo as unidades sotopostas parecem ser abruptos, podendo ser notado,
ssa area, seu contato com as aluvides (faciimente demarcado em fotografia) e com as

as antigas, sendo esse Gltimo bastante dificil de ser marcado.

stitui-se de areias de cores claras, comumente esbranquicadas, de granulagdo fina,
adas principalmente por grdos de quartzo comumente foscos (raramente polidos),
=ndo raras concentragdes ou leitos de minerais pesados. Texturalmente apresentam-se
dlassificadas, com grdos arredondados. Sao sedimentos inconsolidados, associados a
iente marinho raso, onde ndo se observa a laminagdo da estratificagéo horizontal. Podem

istas, por vezes, nas encostas a barlaventos, marcas ondulares eolicas.
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319 AREIAS DE PRAIA

Formam corpos de areia alongados por toda extens&o da costa entre os limites de baixa maré
2 0 inicio das dunas moveis, onde o nivel freatico das aguas subterraneas se aprofunda e as
arsias tornam-se secas e bem selecionadas pelo constante trabalho edlico.

as praias a nordeste da area, a faixa de areia de praia fica caracterizada, compreendendo as
- paries pos-praia e antepraia (Gurgel Jr., 1984). A primeira é a area que comega no limite de
gr=amar e estende-se até a base das dunas, nessa area desenvolve-se uma vegetag&o
msteira e por vezes formam-se pequenos bancos de areia seca e lagoas fredticas. A segunda
& 2 zona frontal entre os limites de preamar e baixa mar.

Consistem em depésitos de areia de granulagdo média, as vezes grosseiras, comumente
‘@minados e bem selecionados, formados pela agdo das ondas. S&do constituidos
arncipalmente por grdos de quartzo polidos e bem retrabalhados pelas ondas, contudo
amarecem com freqiéncia graos de feldspatos potassicos e concentragdes diminutas de
minerais pesados, onde a ilmenita constitui o mineral opaco dominante.

3.1.10 ALUVIOES

Constituem as faixas sedimentares, dispostas principalmente ao longo dos rios e riachos. Sdo
=oresentados pelos materiais transportados pelas aguas superficiais e depositados nos
S=ndos de inundagdo, formados ao comprido dos rios e riachos, lagoas, sedimentos lacustres e
2= mangue.

Mos leitos dos riachos e corregos que drenam a area de cobertura sedimentar, essas aluvides
sua maioria) provém do retrabalhamento de arenitos argilosos dominante da Formacao

, nesses locais depositam-se principalmente argilas de coloragdo escura. Em torno e
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@ wsante dos reservatrios naturais, encontram-se comumente areias, argila e silte (com
matena organica).

Wesecem destaque as aluvides do Rio Cocd que chegam a alcangar 1,3 Km de largura (com
as entre 5 e 17 metros), estreitando-se e tomando-se pouco espessos (5 a 2 metros)
=dida que se afastam do litoral.

lagoas (costeiras e interiores) sdo depositados, principalmente, sedimentos peliticos e
e quantidade de matéria organica. Na primeira € comum a presenca de camadas de
mito, muitas vezes com volume suficiente para serem exploradas economicamente.

ambientes estuarinos ou de planicies fluvio-marinhas formam-se depésitos siltico-argiloos,
em matéria organica, que sustentam uma vegetagdo de mangue. Nao se restringem
%as as desembocaduras, desenvolvendo-se também nos baixos cursos dos rios até onde
% &2 sentir a influéncia marinha. O contato de agua doce com agua salgada proporciona a
asacao de argilas, resultando na deposicéo de material escuro e lamacento que aumenta a
0= periodo de maré cheia até formar o ambiente propicio a instalagéo dos manguezais.

GEOMORFOLOGIA DA AREA DE INFLUENCIA DO METROFOR

* &rea onde se situa a construgdo do Metro de Fortaleza, esta inserida nos seguintes
2 morfolégicos. O primeiro ambiente é a planicie litoranea, que compreende as
as. modelada por seus campos de dunas & retaguarda, recortadas por pequenas planicies
sais, como os rios Ceara, Maranguapinho, Coco e Pacoti.

planicie litoranea é dinamica, sendo moldada e remodelada continuamente pelos ventos,
s, 0s fluxos de corrente marinha e atualmente através das obras de engenharia civil, ou
s litoraneas, como a construgdo do Porto do Mucuripe e os espigdes (ou molhes) de
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Someng3o ao avango da linha de preamar, construidos na costa ocidental da cidade de
Foraleza,

#s praias se apresentam com estreitas faixas de areias situadas entre os fluxos intramarés,
aresentando em alguns locais uma berma extensa e em outros a inexisténcia dessa unidade
compartimentagdo morfogeolégica. A existéncia de campos de dunas de retaguarda pode
observada especificamente na praia do futuro, onde se alargam por até 500 metros além
‘8= Inha de praia e berma, prolongando ao interior, em nitido processo de acumulagao edlica,
areas de sedimentag&o, corredores edlicos e areas de soterramento do campo de dunas
observadas na area.

@anicies fluvio-marinhas, cujos maiores destaques s&o o Rio Ceara, o Rio Coco e o Rio
principalmente referente a sua foz.

= intermediaria posterior, que compreende mais de 80% dos terrenos, esta relacionada
=buleiros costeiros, onde se observa uma monotonia planar, aplainadas pelos agentes

=ncos fisico-quimicos, de sedimentos areno-argilosos pertencentes & Formaggo
was. Esses tabuleiros estéo recortados por pequenas redes de drenagens, oriundas de
s Iagoas, ou mesmos de efluentes dos rios acima citados e de nascentes localizadas
©omo € o caso do riacho Pajed.

wmdade a urbanizag&o € constante como processo modular do relevo, atuando desde a
izacdo dos solos, impedindo o fiuxo hidrico superficial e subterraneo e a ruptura
5es naturais de modelamento geomorfolégico.

unidade esta relacionada ao relevo das serras ao sul da regido, ou seja, os planaltos
% de Maranguape e de Pacatuba, onde no planalto de Maranguape, consta 4 presenga
conjunto de serras, com cotas de até 800 metros, destacando-se “inselbergs’,

sonando um contato gradual com a unidade dos tabuleiros. A serra de Pacatuba, forma
! Sapo individual, orientado & nordeste sudoeste, gerando um contato abrupto com a
tabuleiros.
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ASPECTOS FISIOGRAFICOS

1  CONSIDERAGOES INICIAIS

2 cima na superficie da terra € condicionado por mecanismos, que regem a circulagao geral
atmosfera e dos oceanos, responsaveis pelos regimes meteoroldgicos envolvendo vento,
wecipitacdo, temperatura, ondas, correntes, etc. Desta forma, este conjunto de fendmenos

armina muito as caracteristicas geoldgicas das planicies costeiras, uma vez que controlam
geral as taxas de erosdo e deposi¢do, além do transporte do sedimento.

do classificagéo de Koppen, in Silva, 1998, o litoral do Municipio de Fortaleza insere-se
zona tropical tipo AW’ caracterizada por um periodo quente durante o ano inteiro com
spitagdes médias anuais irregulares. Os totais pluviométricos nesta regido decrescem em
2630 a0 interior, atingem o minimo no sertdo semi-arido e voltam a crescer em dire¢éo ao

ventos neste municipio sdo caracterizados pela presenga de um forte ciclo sazonal
rolados pelo movimento da zona de convergéncia intertropical (ZCIT), que se desloca do
2 para o sul conforme mudancas de estagdo (FUNCEME, 1996 in Castro 2001).

ZCIT corresponde a uma larga faixa de confluéncia dos ventos alisios de nordeste e
Jeste, caracterizada por intensa nebulosidade e baixa presséo atmosférica. Em geral a ZCIT
mgra sazonalmente de sua posi¢do mais ao norte, no atlantico, para posi¢des mais ao sul
ante o verdo austral. Os ventos alisios de sudeste sdo mais intensos quando a ZCIT
tontra-se ao norte (agosto a outubro), diminuindo progressivamente sua migragdo ao
ador, para alcangar valores minimos anuais durante os meses de margo e abril quando os
0s de sudeste sdo mais fracos, in Castro, 2001.
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A movimentagéo para norte da ZCIT e a intensificagdo dos ventos de sudeste que se inicia em
marco, apresenta-se forte no oceano, com as variagdes no padrdo de circulagdes oceanicas,
variagdes do nivel do mar e aumento da velocidade das correntes costeiras (Alves & Rapelli,
1997; in Castro 2001). Além deste ciclo sazonal, o clima da regido apresenta uma série de
modificagdes interanuais geralmente associadas ao fenémeno El Nifio.

42  EFEITO EL NINO/LA NINA E O REGIME PLUVIOMETRICO

A atmosfera terrestre, um fluido gasoso que pode sofrer tanto efeitos de compress@o como de
#xpansao, é regida por uma circulacdo geral, que implica basicamente em ar ascendente nas
m=gides mais quentes e ar descendente nas regides menos aquecidas. Esta circulagdo, sem
evar em conta os efeitos de rotagdo da terra, € o principio fundamental para definir as
sondicbes climaticas predominantes, particularmente no que diz respeito & precipitagéo, para
s varias regides do globo (Alves & Rapelli, 1992; in Castro 2001).

Um fendmeno que interfere nas caracteristicas climaticas desta circulagéo de grande escala da
amosfera terrestre € o fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Conceitualmente, o
#Enomeno El Nifio é o aquecimento das aguas superficiais do setor centro-oeste do Oceano
Pacifico predominantemente na regido equatorial. As principais anomalias climaticas
gbservadas no Brasil na presenca do El Nifio sdo:

e Areas com chuvas superiores a média na regido sul e sudeste do Brasil
(especialmente durante o periodo de verdo e outono, de dezembro a margo),
por exemplo, os anos de 1996 e 1997, estas caracteristicas se deveram a uma
permanéncia maior das frentes frias, que migraram do extremo sul do
continente para latitudes tropicais.

e Secas ou estiagens durante o quadrimestre de fevereiro a maio no setor norte

do nordeste (Estado do Ceara, centro-oeste dos Estados do Piaui, Rio Grande
40




Surgel. G.A.S — Andlise Geoambiental Associada a Implantagao do Trem Metropolitano de Fortaleza

do Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e extremo nordeste de Alagoas
e Sergipe).

O setor norte do Nordeste do Brasil, particularmente o semi-arido, constitui-se numa regido
extremamente andmala quanto a distribuigdo de chuvas, em relagdo a outras regides
localizadas nas mesmas latitudes (como é o caso da Amazonia). Para essa regido, alguns
trabalhos tém mostrado que o El Nifio provoca uma redugdo das chuvas (Alves & Rapelli,
1992).

A sub-regido mais afetada aparentemente pelo fenémeno El Nifio, conforme Alves e Rapelli
(Op. cit.) , & a sub-regido 1, na qual faz parte o municipio de Fortaleza (Figura 5).

0O fendmeno inverso é chamado de La Nifia, que se caracteriza pelo esfriamento das aguas na
faixa equatorial do Oceano Pacifico. Ressalta-se que a magnitude das anomalias negativas de
temperatura na superficie do mar durante este fendbmeno € maior do que as anomalias

positivas observadas nos episddios El Nifio (in Castro, 2001).

Nos anos de La Nifia, persiste um forte movimento ascendente (formagéo de nuvens e
presenga de chuva) no setor centro-oeste da Bacia do Pacifico, principalmente na regido da
Indonésia, setor norte e nordeste da Australia, e um fortalecimento do movimento de descida
na parte centro-oeste da bacia, particularmente na costa oeste da América do Sul. Este trecho
impede a formagao de nuvens e conseqiientemente pouca chuva na regido Nordeste (Alves &
Rapelli, 1992).

No Nordeste brasileiro, em anos de La Nifia, as areas mais localizadas ao sul desta regido,
tendem a receber um indice mais significativo de chuvas, entre os meses de novembro a
janeiro (pré-estagdo chuvosa). Em alguns destes anos, no periodo de maior pluviometria do
setor norte do nordeste apresenta chuvas superiores a média. A tabela 1 demonstra a relagao
dos anos correspondentes aos episddios El Nifio e La Nifia no Estado do Ceara, entre 1912 e
1989 (Silva et al., 1998).
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Figura 5 - Regido estudada por Alves e Rapelli, 1992. Os pontos representam as estagdes utilizadas. As linhas cheias
indicam os limites entre as sub-regides.

Como os regimes meteoroldgicos em geral determinam o nivel do lengol fredtico, é possivel

que em anos do episddio El Nifio, caracterizados por secas na sub-regido 1 do Nordeste,

tenha-se um rebaixamento significativo deste nivel freatico em regides de terrenos arenosos.

(Castro, 2001).

Anos de El Nifio

1913, 1918, 1925, 1930, 1940, 1951, 1953, 1957, 1958, 1963, 1965, 1970,
1972, 1986, 1987

Anos de La Nifia

1916, 1924, 1928, 1933, 1942, 1944, 1949, 1954, 1955, 1956, 1964, 1967,
1969, 1975, 1988

Quadro 1 - Relagdo dos anos de ocorréncia dos episodios El Nifio e La Nifia. Fonte: Silva et al. 1998; in: Castro 2001.

Em anos de La Nifa, constituido por periodo chuvoso ou muito chuvoso no Estado do Ceara,

verifica-se nas regides costeiras como € o caso de Fortaleza um aumento significativo do nivel
freatico, deixando-o quase aflorante.(Castro, 2001).
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43 CLIMALOCAL

431 PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA

Do ponto de vista climatico, a regido costeira de Fortaleza - Ceara é considerada semi-arida
por apresentar substanciais variagbes temporais e espaciais de precipitagdo pluviométrica e
elevada temperatura ao longo do ano (Azevedo et al., 1998).

Climatologicamente, esta regido apresenta uma pré-estagdo, de novembro a janeiro, uma
estagdo chuvosa propriamente dita, a qual manifesta-se durante os meses de fevereiro a maio
e a estagdo seca entre junho a inicio de novembro (Alves, 1992).

O regime de precipitagdo durante os periodos de pré-estacdo e estagdo chuvosa é registrado
pela atuac@o e/ou influéncia de diversos sistemas meteorologicos que variam desde pequeno
até escalas sinopticas, tais como: as linhas de instabilidade que se formam na faixa litoranea;
as incursbes pronunciadas de sistemas frontais advindos das altas latitudes austrais; os
vortices ciclonais que se formam nos altos niveis topograficos; e a manifestagéo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZICT) principal sistema indutor de chuvas, durante a estagéo
chuvosa (Castro, 2001).

A estagdo seca (estiagem) nesta regido se manifesta entre os meses de junho a novembro,
caracteriza-se por apresentar intensa mobilidade de sedimento decorrente da agéo do vento.

Objetivando estudar o comportamento climatologico das precipitagdes pluviométricas ocorridas
em Fortaleza, utilizaram-se informagdes da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos — FUNCEME, série 22 anos, entre 1977 e 1999.

A média pluviométrica para o periodo analisado foi de 1.200 mm anuais. Constatou-se
substanciais variagdes, como, por exemplo, no ano de 1993, onde choveu apenas 353 mm, ao

passo que no ano de 1995 as precipitagdes foram na ordem de 2.352 mm/ano.(Castro, 2001).
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Segundo Xavier (1998, in Catro 2001), a determinagdo das normas climéaticas € classificada
através da técnica dos quantis, que pode ser definida para o Estado do Ceara nos seguintes
intervalos de chuva: Muito Seco (0 - 555 mm/ano); Seco (556 - 799 mm/ano); Normal (800 -
1095 mm/ano); Chuvoso (1096 - 1721 mm/ano) e Muito Chuvosos (> 1722 mm/ano).

Analisando as médias pluviométricas de Fortaleza, observa-se a ocorréncia de dois periodos
muitos secos (1983 e 1993), trés periodos secos (1978, 1979 e 1990), seis periodos normais
(1980, 1981, 1991, 1992, 1997 e 1998), seis periodos chuvosos (1982, 1984, 1987, 1988, 1996
e 1999), e cinco periodos muito chuvosos (1985, 1986, 1989, 1994 e 1995).

A variagdo dos dias de chuva registrados através da FUNCEME apresenta as seguintes
médias anuais para o periodo de 22 anos:

e Periodo muito seco: 29 dias de chuva/ano;

e Periodo seco: 55,6 dias de chuva/ano;

e Periodo normal: 64,2 dias de chuva/ano;

e Periodo chuvoso: 67,2 dias de chuva/ano;

e Periodo muito chuvoso: 78,6 dias de chuva/ano.

A significativa variabilidade de dias de chuva ao longo dos 22 anos (1977 a 1999) tem
interferéncia direta no nivel do lengol freatico. Dessa forma o periodo muito chuvoso &
caracterizado por apresentar um nivel freatico elevado, enquanto no periodo muito seco este
nivel é rebaixado, visto que sdo aproximadamente 336 dias de insolagdo. Entre o periodo seco
e chuvoso, observa-se uma pequena diferenga entre os dias de chuva/ano. Nestas condigoes,
considera-se que o nivel freatico se encontra em estado normal.

Portanto, o efeito da precipitagao pluviométrica sobre o lengol fredtico € bastante significativo.
Por ocasido de um periodo muito seco considera-se o nivel freatico rebaixado; entre o periodo
seco e chuvoso, o nivel & normal; e por ocasido de um periodo considerado muito chuvoso,
este nivel é alto. Desta forma o nivel d'agua em subsuperficie ndo apresenta comportamento
uniforme, varia conforme o regime pluviométrico (Castro, 2001).
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Variag&o de dias de chuva em 22 anos
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Figura 6 - Variagdes dos dias de chuva num intervalo de 22 anos na cidade de Fortaleza - Ceara.

43.2 REGIME DE VENTOS

Como foi visto anteriormente, a origem dos ventos na regido € caracterizada pela presenca de
um forte ciclo sazonal, controlado pelo movimento da Zona de Convergéncia Intertropical

(ZICT) que se desloca de norte para sul, conforme as estagdes do ano.

Buscando aprofundar o conhecimento deste regime de vento, analisaram-se dados registrados
na estagdo meteorolégica situada no Porto de Mucuripe e na FUNCEME. Ambas as estagoes
operam segundo as normas meteoroldgicas internacionais. De acordo com estas normas, as
leituras de velocidade dos ventos séo realizadas a uma altura padronizada de 10 metros.

A partir dos registros disponiveis, optou-se por trabalhar com duas séries de dados:

e Dados diarios com medigdes de hora em hora, referentes a estagdo do Porto de Mucuripe
(leste de Fortaleza), série 1997;
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» Dados mensais referentes a estagdo localizada na FUNCEME. Estas informagdes foram
utilizadas apenas como estudo comparativo, devido a interferéncia urbana de Fortaleza.

Foram analisados os dados de velocidade e diregao de proveniéncia dos ventos superficiais.

A tabela 2 resume os dados da freqiiéncia percentual (diregdo e velocidade) dos ventos
superficiais registrados na estagéo do Porto de Mucuripe durante o periodo de um ano de
observagdo. Os valores foram agrupados em classes distintas.

Estagdo Diregdo Intervalo de velocidade (m/s) % V. média (m | Total de Obs.
/s)
1a5 | >5a7 | >7a9 >9

Praia da N - 1,3 - - 13 7.0
Mucuripe

NE 6,65 2,19 - - 8,84 42 8760

E 12,05 46,0 17,26 246 76,76 6,8

SE 3,36 4,09 4,36 1,36 13,10 6,7

TABELA 2. Freqgiiéncia percentual dos ventos (diregdo e velocidade) registrada na estagdo meteorolégica do porto de
Mucuripe, entre 1° de janeiro a 31 de dezembro de 1998. Fonte: COELCE (1999).

A andlise dos dados mostra claramente que os ventos mais freqiientes (76,76%) na regiéo de

Fortaleza provém do quadrante leste (E). Os ventos de sudeste (SE) ocupam a segunda
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posicdo com 13,10%; em seguida os ventos de nordeste (NE), atingem percentuais de 8,84%,
e praticamente despreziveis em termos de freqiiéncia, os ventos de norte (N) apresentam
percentuais de apenas 1,3%.

Embora os ventos de leste (E) sejam os mais freqlientes em todos os meses do ano, existem,
no entanto, importantes variagdes sazonais. Estas variagdes ficaram bastante evidentes por
ocasizo do més de outubro, quando os ventos de sudeste atingem os maiores picos de
velocidade, entre 7,7 a 9,4 m/s. Quando se analisam as freqiiéncias por faixa de velocidade,
observa-se que a dominancia dos ventos de leste (E) apresenta-se mais forte entre os meses
de julho a outubro (estagdes secas). Os ventos com velocidades superiores a 5 m/s
representam 77,94% do total de medigbes. Destes, os provenientes de leste correspondem a
85,72% e os de sudeste 9,81%, restando apenas 2,19% para nordeste e 1,3% de direcéo
norte.

Apesar dos dados diarios representarem apenas um ano de medigéo, pode-se observar que,
em Fortaleza, os ventos efetivos na construgio pretérita da planicie litoranea séo provenientes
predominantemente do quadrante leste (E) e secundariamente do quadrante sudeste (SE).

Comparando a sazonalidade dos ventos efetivos no transporte de areia com as precipitagoes
pluviométricas registradas no ano de 1997 em Fortaleza, observa-se que durante a estagao
chuvosa (fevereiro a maio) as velocidades dos ventos em geral sdo menores, comparadas a
estagdo seca (junho a janeiro). Assim, pode-se considerar que a evolugéo da planicie litoranea
e dos depositos corelatos ocorreu durante a estagdo seca, quando os ventos com velocidades
superiores a 5 m/s encontram uma maior disponibilidade de areia seca para transporta-lo.
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50 RECURSOS HIDRICOS

51  RECURSOS SUPERFICIAIS

A disposicédo dos recursos hidricos vem sendo alterada significativamente, em proporgao direta
20 crescimento da cidade. Observam-se diversas lagoas completamente ou parcialmente
las, bem como sdo comuns as canalizagdes de riachos, aterramentos desses recursos,

0 que altera o padréo de circulagdo e acumulagdo das aguas.

Para a abordagem do trabalho, as Bacias Hidrograficas do Rio Maranguapinho e do Rio Cocd
foram analisados, pois a linha metroviaria encontram-se disposta nestas regides. A figura 07
apresenta um mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza e as Bacias Hidrograficas
envolvidas e em destaque a linha metroviaria.
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Figura 07: Bacias Hidrograficas na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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%11 ESTUDO HIDROGRAFICO DA BACIA METROPOLITANA DE FORTALEZA

4 Regido Metropolitana de Fortaleza é caracterizada por uma alta taxa de crescimento
gopulacional, uma das maiores do pais, e por um acelerado desenvolvimento econdmico, vem
aresentando alguns problemas relacionado com a ocupagao urbana, em especial os que se
s=ferem & questdo da disponibilidade hidrica. Na regido a demanda de &gua supera a oferta, e
o abastecimento se agrava durante os periodos de seca.

A 4rea metropolitana de Fortaleza esta localizada na Regido Nordeste do Estado do Ceara
ocupando uma area de 15.085 Km2. A regido compreende 16 bacias hidrograficas, entre as
guais a bacia hidrogréfica do rio Pacoti, que é a responsével pela maior parcela de
abastecimento de aguas da Regido Metropolitana de Fortaleza, que tem como principal
alternativa de reforgo & bacia hidrogréfica do rio Choro. Entre grande quantidade dos acudes
existentes nesta regido, pode ser destacados o sistema Pacoti-Riachdo-Gavido, com 511 hm?.

O clima das bacias possui um periodo de chuvas bem definidas, entre fevereiro e maio, cujos
valores, nestes meses, representam mais de 75% da precipitagdo anual. O potencial de
evaporagao gira em torno de 1700 mm/ano e a temperatura média anual é de 26°C.

As bacias hidrograficas envolvidas no estudo referem-se as bacias do rio Coco e a do rio
Maranguapinho, além da bacia da Vertente Maritima.

A disposigdo dos recursos hidricos vem sendo alterada em diregdo a construgdo e
melhoramento do esgotamento sanitério (rede urbana) em proporg&o direta ao crescimento da
cidade, onde se fazem intervencdes em lagoas e lagos e canalizagdo de riachos, alterando o
padrdo de circulagéo e acumulagéo das aguas.

O conhecimento regional sobre os recursos hidricos nas bacias estudadas indica que nas
areas das bacias o potencial hidrico de superficie é controlado por um padréo intermitente de
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todos os rios, onde a troca com os aqiiiferos subterraneos garantia 0 escoamento dessas
drenagens mesmo nos periodos de estiagem.

A bacia hidrografica do rio Coco extrapola os limites do municipio de Fortaleza, alcangando
também os municipios de Aquiraz, Pacatuba e Maranguape. A bacia do rio Maranguapinho
atinge, além de Fortaleza, os municipios de Maracanal e Caucaia, sendo que o rio
Maranguapinho encontra-se com o rio Ceara, do qual & afluente, ja nos limites dos municipios
de Fortaleza e Caucaia. A bacia da Vertente Maritima esta toda localizada no municipio de
Fortaleza. Como se observa, esta etapa de construgdo do trem metropolitano de Fortaleza,
atinge principalmente a bacia do rio Maranguapinho, o trecho Linha de Carga e as bacias
hidrograficas da Vertente Maritima e do rio Cocé no trecho linha Norte — Sul.

O subprograma de drenagem urbana do Projeto SANEAR compreende um conjunto de
intervengdes em redes de micro e macrodrenagem, distribuidas nas trés bacias do municipio
de Fortaleza, a Vertente Maritima, o rio Cocd e o rio Maranguapinho.

A concepgdo técnica dos projetos executados de drenagem tem como pressuposto o Plano
Diretor de Drenagem da RegiZo Metropolitana de Fortaleza — PDD/RMF, onde foram revistos
parametros mais adequados a situagdo atual das areas e ampliando a visdo do conjunto de
recursos hidricos, considerando, desta forma, ndo apenas sua fungdo de drenagem, mas,

sobretudo o sistema ecoldgico que eles encerram.

Com base em analises elaboradas no Plano Diretor, e considerando a repercusséo no
desenvolvimento das fungdes do espago urbano dos problemas gerados pelo ndo
funcionamento do sistema de drenagem, e conseqiientemente na vida da populaggo, foram
desenvolvidos subprogramas de drenagem.

Os problemas gerados pelas constantes inundagdes em varias areas ribeirinhas dentro das
bacias hidrograficas citadas, atrelado ao quadro de expansdo urbana acelerada e
desorganizada, além da precariedade dos servigos de coleta e afastamento dos residuos
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sdlidos, transformam o equacionamento dos problemas de drenagem urbana em um beneficio

nestimavel em termos de saneamento.

A limpeza urbana falha nestas areas. Aliada a falta de drenagem, principalmente em regiées
alagaveis, provoca problemas de salide publica grave, como o de leptospirose, febre tifoide,
hepatite e colera. O programa de drenagem superficial e subterranea do Trem Metropolitano
de Fortaleza —- METROFOR, aliado aos programas do Projeto SANEAR, atender&o aos pontos
criicos das subdrenagens das bacias hidrogréaficas da Vertente Maritima, rio Maranguapinho e
rio Coco, e implantagdo de canais de drenagem pluvial, 0 que certamente evitara transtornos e
danos a populagdo de Fortaleza.

Algumas areas criticas de drenagem, como as margens do rio Coco e do rio Maranguapinho
sofrerdo grandes intervengdes, a fim de ser colocado a faixa de preservagao de 1° categoria,
sendo delimitada em fung&o da cota de inundagao.

51.2 OS PROJETOS EXECUTIVOS DE DRENAGEM

Os projetos executivos elaborados para a RMF, e seguidos no projeto do Trem Metropolitano
de Fortaleza, apresentam solugdes de macrodrenagem e microdrenagem para cada bacia
tratada, partindo da anélise das alternativas possiveis para resolugéo dos problemas inerentes
a cada area, tendo em vista critérios de minimo custo e compatibilizagéo com o aspecto de
preservagao ambiental.

Apresentam ainda, solugdes de microdrenagem para os pontos criticos em termos de
escoamento superficial de cada area estudada. As propostas de microdrenagem, de acordo
com a necessidade de cada area, apresentam solugbes de escoamento superficial pelas
sarjetas, galerias tubulares e celulares.
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A seguir, apresentase um resumo de cada projeto, no que tange a solugdo de
macrodrenagem adotada referente as areas de influéncia direta e indireta do projeto do Trem
Metropolitano de Fortaleza.

5.1.2.1 TAUAPE (SUB-BACIA B-1)

A sub-bacia B-1 - Riacho Tauape - pertence a bacia B, bacia do Rio Cocd, localizando-se na
sua margem esquerda. Apresenta um sistema de macrodrenagem bem definido, formado
pelas lagoas de Porangabussu e Opaia, os canais do Tauape, Jardim América e Aguanambi, e
ainda o sangradouro da Lagoa do Opaia, chamado Riacho 1 e seu afluentes o Riacho 2.

Dentre as bacias urbanas de Fortaleza, é a B-1 a que representa um dos maiores indices de
urbanizag#o, abrangendo os bairros de Damas, Joaquim Tavora, Vila Unigo, Fatima, Benfica,
Jardim América, Montese, Rodolfo Teéfilo, Sdo Jodo do Tauape, Alto da Balanga, Amadeu
Furtado e Parque Araxa.

A proposta considerou para o dimensionamento do Canal do Tauape, o amortecimento nas
lagoas de Porangabussu e Opaia, cuja capacidade de armazenamento, reduz a vazdo em
diversos pontos do canal, chegando a amortecer até 31m¥s no seu total.

Para o canal do Jardim América optou-se por redimensionar todo o seu percurso,
considerando o amortecimento na Lagoa das Damas como fator de seguranga, alterando sua
secdo, seja na largura ou profundidade, para aumentar sua capacidade de vazao.

Para os Riachos 1 e 2 a alternativa proposta mantém seus leitos ao natural, sem qualquer

alteragao.

0 canal do Tauape foi dividido em trechos conforme descrigéo que segue:
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Trecho 1 - do inicio até o encontro com o canal do Jardim América. A capacidade de vazdo do
canal suporta a vazao afluente;

Trecho 2 - do encontro dos canais do Jardim América e Tauape até a Av. dos Expedicionarios.

Optou-se por considerar as areas livres do canal do Jardim América, da Lagoa das Damas e
da microbacia B-1.2, como areas de amortecimento natural, atuando estas como fator de

seguranca;

Como o canal neste trecho ndo suporta a vazdo afluente e ndao ha possibilidade de
alargamento, para nao se perder o passeio e/ou a avenida, adotou-se a segdo retangular,
executada em concreto, com duas segdes 6,30m x 2,00m e 7,00m x 2,00m;

Trecho 3 - da AV. dos Expedicionarios até a Avenida Luciano Camneiro.

A se¢do do canal sera alargada, adotando-se a forma trapezoidal, com base maior de 12,0m,
base menor de 8,0m e altura de 2,0m;

Trecho 4 - da Av. Luciano Cameiro até o encontro do canal do Tauape com os riachos 1 e 2.
Adotou-se para o trecho uma segdo retangular, em concreto, com 8,0m x 2,00m;

Trecho 5 - do encontro do canal do Tauape com os riachos e 2 até o encontro com o canal da
Aguanambi. Adotou-se para o trecho uma se¢&o retangular, em concreto, de 10,40m x 2,00m;

Trecho 6 - do encontro do canal do Tauape com o canal da Aguanambi até o bueiro da
RFFSA.

Este trecho recebeu dois tratamentos: Nos 220,00m iniciais adotou-se uma se¢&o retangular,
em concreto, com 18,00m x 2,00m. A partir do muro dos fundos da Aguanambi Diesel, optou-
se por se manter o riacho ao natural, utilizando a area livre adjacente ao riacho como bacia de
amortecimento natural, prevendo alagamentos periddicos, nos periodos de chuva;

Trecho 7 - do bueiro da RFFSA até o encontro com o rio coco.
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Adotou-se a solugdo de construir um canal com fundo em terra e paredes laterais em alvenaria
de pedra com 2,00m de altura, funcionando como bacia de amortecimento nos periodos de
cheia maxima e area livre /lazer nos periodos secos, quando o riacho corre pelo seu leito
natural. A largura do canal utiliza toda a faixa de prote¢do de 12 categoria, tendo 50,00m de
largura da estaca 42 a 95 a da 96 a 116, 60,00m.

5.1.2.2 RIO COCO (SUB-BACIA B-2)

A sub-bacia do Rio Cocd, denominada B-2, corresponde aquelas areas que drenam
diretamente para o leito principal do Cocé, abrangendo partes dos bairros Jangurussu,
Barroso, Cajazeiras, Mata Galinha, Jardim das Oliveiras, Aerolandia, Alto da Balanca, Salinas,
S30 Jodo do Tauape, Cocd, Caga e Pesca e Barra do Cocd.

0Os estudos feitos indicaram a necessidade de preservagéo das condigdes atuais do fundo da
vala da maior reserva hidrica do municipio de Fortaleza. Embora ainda néo se possa perceber
muito claramente, ja se observam problemas decorrentes do uso indevido do espago fisico ao
longo do Rio, que podem agravar-se até atingir proporcbes imprevisiveis. Fazem-se
recomendagdes quanto ao disciplinamento, uso e ocupagdo do solo, e a0 manejo dos
mangues, mostrando a importancia de uma atitude de preservagéo e uso racional do meio
ambiente. Realizaram-se também estudos para determinar a linha d'agua para a cheia
centenaria, obtendo-se a cota méxima de espraiamento, na situagdo limite do encontro de
maré de altura maxima com as aguas do rio, numa chuva de intensidade méxima. Os
resultados desses estudos delimitam as areas inundaveis, definindo a cota de preservacao que

inclui os mangues como também a calha que o rio deve ter, por cota, para assegurar sua

vazao.
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estudo foi realizado com sistema flexivel, programado em computador, que permite
na medida que ocorram alteragdes no curso atual do Rio Cocd, do tipo aterro,

, efc.

s realizado um levantamento planialtimétrico do leito do rio e cadastramento de suas
. As areas inundaveis foram detalhadas em poligonais com as superficies calculadas
microcomputadores, contando os varios tipos de usos do solo das mesmas.

a grande dimensdo da sub-bacia e de sua baixa densidade, elegeram-se duas areas
de intervengdo para a microdrenagem, quais sejam: o bairro do Alto da Balanga e a
proxima ao Shopping Center Iguatemi. Vale ressaltar que foram examinados os projetos
drenagem dos conjuntos habitacionais localizados na sub-bacia, os quais solucionam a

0 0 escoamento das aguas superficiais.

123 LAGOA DA PARANGABA (MICRO-BACIAS C-3.1 e C-3.2)

Foram desenvolvidas duas alternativas para a macrodrenagem do complexo Lagoa de
Parangaba, sangradouro, canal e Acude Santo Anastacio, conhecido como agude da
Agronomia da Universidade Federal do Ceara - UFC.

A primeira alternativa prevé o rebaixamento da cota da Lagoa de Parangaba de 0,275m do
pivel atual e a canalizagdo, em concreto armado, de toda a extensdo do sangradouro,

mefazendo todos os bueiros existentes.

A segunda alternativa considera o amortecimento na Lagoa de Parangaba e o rebaixamento
#a sua cota de sangria de 0,175m. Para o sangradouro, prevé um canal em terra com bacias
de amortecimento ao longo, utilizando a faixa de protegdo de 1 Categoria. A bacia de
amortecimento prevista € nivelada e escalonada com salto de 0,30m a cada 30,00m,
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perfazendo um desnivel de 2,00m no trecho médio do canal, com prote¢ao na extremidade de
jusante, em alvenaria de pedra, aproveitando todos os bueiros e pontes existentes.

A alternativa escolhida e portando detalhada, foi a segunda, por ser considerada a que mais
atende aos objetivos do programa, no tocante a preservagéo ambiental e aos custos.

5224 MARANGUAPINHO (MICRO-BACIAS C-3.4, C-3.5 e C-3.6)

Sub-bacias C4, C-5, e C-8.
O projeto Maranguapinho é composto de 03 (trés) subprojetos, quais sejam:

Projeto Maranguapinho — margem direita: sub-bacias C-4, C-5 e C-6, micro-bacias C-3.4, C-3.5
e C-3.6.

Projeto Maranguapinho - margem esquerda: micro-bacias: C-8.2.1, C-8.2.2, C-8.2.3, C-831e
C-83.2

Estudo da capacidade de vaz&o do rio Maranguapinho.

Para a margem direita, foram estudadas seis (06) alternativas para os canais de
macrodrenagem e feito um estudo comparativo de custos, tomando como modelo o eixo
macrodrenante da sub-bacia C-5, por ser considerado representativo no ambito do projeto -
margem direita. As alternativas consideradas foram:

Canal em terra;
Canal com fundo em terra e parede em alvenaria de pedra;

Canal com fundo em terra e paredes em concreto;
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Canal com fundo em terra e paredes com estruturas em gabido (tipo caixa);
Canal revestido com gabido (tipo colch&o); e.

Canal em concreto armado.

Apresenta-se a seguir resumo da solugdo para cada sub-bacia e micro-bacia:
Micro-bacia C-3.4 — Canal em terra

Pequeno trecho em galeria fechada entre a Rua Porto Alegre e um imével apds a Avenida
Fernandes Tavora - canalizando o riacho pelo leito das ruas Noel Rosa e Floriandpolis.

Implantagdo de dreno poroso nas vias onde for necessario rebaixar o nivel do lencol freatico.
Micro-bacia - 3.5 — O eixo macrodrenante foi dividido em trés trechos:

Sub-bacias C-6 — para a lagoa do Mondubim sera aproveitado seu potencial de amortecimento
de cheias, devendo o espelho d'agua ficar em um nivel com variagdo maxima de 0,87m.

0O riacho sangradouro sera canalizado em terra e, nos trechos que cortam o leito de ruas, sera
canalizado em galeria retangular fechada em virtude da pouca largura das vias.

Maranguapinho margem esquerda
- Macrodrenagem

Para o Rio Maranguapinho, foi determinada a capacidade de escoamento da sua calha atual e
a sua linha d’agua maxima para um tempo de retorno de 100 anos.

As medidas de vazbes centenarias foram efetuadas nos ultimos 15 quildmetros (15Km) da
extremidade de jusante do Rio, em trinta (30) pontos separados por quinhentos metros (500m)
de distancia e numerados de 1 a 30.
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Determinada a linha d'agua méaxima do Rio, foram estudadas e apresentadas alternativas de
fratamento para 0 mesmo, qual sejam:

Definigdo de uma calha contida, apresentando propostas de segdes;

Definigio do perimetro molhado ao longo do rio, considerando a manutencéo da sua calha
atual, e a preservagao destas areas.

Para os riachos afluentes do Rio Maranguapinho, margem esquerda, que correspondem as
microbacias C-8.2.1; C-8.2, C-8.23; C-8.31 e C-8.3.2 foram desenvolvidos estudos
comparativos entre seis tipos de segbes para canalizagdo, tendo em vista as anélises de
minimo custo, eficiéncia do sistema e protegéo dos recursos hidricos.

As alternativas consideradas foram:

Canal em terra;

Canal com fundo em concreto armado e paredes em alvenaria de pedra;

Canal com fundo em terra e paredes com estruturas em gabi&o tipo caixa;

Canal revestido com gabido do tipo colchéo; e,

Canal em concreto armado.

A alternativa de canal em terra foi selecionada por apresentar-se como sendo a mais viavel.

Nas situagdes em que os riachos correm no leito das vias ja implantadas propde-se a
canalizagdo em galeria de concreto.

Para a microbacia C-8.2.1, por se tratar de uma area onde se encontra um extenso
manguezal, a proposta de canalizagdo se resume ao trecho do riacho compreendido entre o
bueiro do ramal ferroviario Fortaleza- Caucaia e a BR-222. Para o trecho a jusante da BR-222,

recomenda-se que seja mantido o talvegue natural sem nenhuma intervengao, posto ser uma
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area de preservagdo permanente, ja que é revestida por vegetagdo de mangue (Codigo
Florestal) e pelo fato do manguezal funcionar como bacia de amortecimento de cheias.

- Microdrenagem

As intervengdes em microdrenagem projetadas para a sub-bacia C-8, foram pautadas nas
discussdes com a comunidade envolvida, tendo como elemento determinante a identificagéo
em meio aos problemas de toda a area, dos trechos e vias prioritarias com o fim de minimizar
as caréncias de drenagem e pavimentagdo da malha urbana, que conformam os bairros da
Granja Portugal e Bom Jardim.

Estabelecidas as prioridades foram propostas solugdes de microdrenagem e pavimentagao,
utilizando galerias circulares de concreto até onde atendessem a vazdo, passando entdo a
galeria retangular, e pedra tosca e asfalto revestindo as vias.

O programa de investimentos em Drenagem Urbana na R.M.F. contempla uma area de
10.243,45 ha no Municipio de Fortaleza, beneficiando diretamente cerca de 1.312.867
nabitantes, o que representa aproximadamente 70,57% da populagéo total do municipio, de
acordo com o Projeto SANEAR.

O beneficio indireto ao restante da populagdo € notbrio, posto que as areas atendidas
englobam os corredores de atividades e s@o pontos de deslocamento para um grande
contingente de pessoas. Propicia também um melhor funcionamento das redes de
abastecimento de agua, energia e telefonia, como também do sistema viario, e contribui para
uma melhor aplicabilidade dos recursos publicos, antes ufilizados para a resolugéo
emergencial de problemas relacionados a falta ou deficiéncia do sistema de drenagem.

A formulagdo do Sub-Programa de Drenagem Urbana de Fortaleza, quanto & sele¢do das
areas a serem abordadas, além de seguir as orientagdes do Plano Diretor de Drenagem da
RMF, teve como elementos de analises, o Plano de Organizagdo Espacial da RMF e o Plano
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Diretor Fisico do Municipio de Fortaleza, considerando-se, prioritariamente, o nivel de
comprometimento em drenagem para cada érea.

A selegdo das areas que compdem o Sub-Programa integra-se ao plano de Organizagdo
Espacial apresentado acima, e consolida algumas das linhas de ago preconizadas, no tocante
a melhoria do saneamento basico e & preservagdo dos recursos hidricos, garantindo a
protecdo dos dois eixos macrodrenantes constituidos pelos rios Cocod e Maranguapinho
(Projetos Coco, Maranguapinho, Lagoa de Parangaba, Tauape, etc.). Também, permitindo a
concretizagdo da maior ocupagao das areas ao longo de corredores de adensamento (projeto
Maranguapinho, e Tauape, etc.), e do Polo de Adensamento de Nivel | (Projeto Pajed,
Jacarecanga e Tauape) — na Zona Central de Fortaleza.

Em resumo, o Sub-Programa, para o municipio de Fortaleza, se integra ao espaco da cidade,
com medidas corretivas para as areas ja adensadas, e, corretivas e preventivas para as areas
em processo de adensamento. Possibilitando desta forma a expanséo das zonas preconizadas
pelos planos existentes, tanto pela dotagdo da infra-estrutura, quanto pela liberagao de areas
para ocupagdo (areas recuperadas pela implementagdo dos projetos), respeitando a
preservagao dos recursos naturais.

5.1.3 PROJETO DE DRENAGEM UTILIZADO

Finalidade e Concepgéo

O Projeto de Drenagem teve como finalidade basica, o controle das aguas que escoam sobre
a superficie da plataforma da ferrovia ou que a ela possam atingir. Assim, foram projetados
dispositivos de drenagem que coletam e conduzem as aguas para locais apropriados de

desague.
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Na concepgéo do projeto foram considerados os seguintes aspectos:

- Drenagem superficial, cursos de agua perenes ou intermitentes que cruzam a diretriz da
femovia e ainda as aguas de chuva na plataforma, que devem ser conduzidas para pontos
favoraveis de desagiie;

- Protegdo dos taludes de cortes e aterros, contra a erosdo decorrente do escoamento
superficial.

A coleta e condug&o das aguas que escoam sobre a superficie dos taludes, caidas sobre a
plataforma e outros locais, compdem o sistema de drenagem superficial elaborado.

Para atender os aspectos acima mencionados foram projetados os seguintes dispositivos:
Sarjetas de aterro, moldadas no local;

Saida de agua;

Descida de agua em concreto.

Os principais bueiros e galerias serdo aproveitados, devendo ter seus comprimentos
aumentados para se adaptarem ao projeto, ou seja, a compatibilizagio do projeto de
drenagem com a drenagem existente e o aproveitamento dos bueiros e canaletas em ambos

s lados da plataforma.

Devido o escoamento das aguas pluviais depender da declividade dos terrenos, muitos
conjuntos habitacionais apresentam graves problemas de acesso, durante e apds o periodo de
chuvas. Esse fato ocorre em conjuntos, como o Conjunto Planalto em Caucaia, conjuntos Novo
Oriente e Acaracuzinho em Maracanall, onde, em algumas ruas, a 4gua empossada impede o
2cesso a varias residéncias.

Obras Complementares

Protecdo de taludes e aterros, conforme ja citado neste relatério, com a introdugdo de
hidrossemeadura nos taludes de cortes e aterros.
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Partindo deste estudo das Bacias e Sub-bacias envolvidas no trajeto do Trem Metropolitano de
Fortaleza, fez-se toda a analise dos sistemas de drenagem superficial, tanto no sentido da
macrodrenagem como no sentido de microdrenagem, como pode ser observado nos
acompanhamentos fisicos de execucdo da Ligagdo Norte-Sul da Linha de Carga e os
acompanhamentos da Linha Tronco Sul, apresentados a seguir.

Folo 2 - Vista do Canal de drenagem e colch&o drenante em Maracanati - CE.

51.4 ACUDE DE CAUCAIA E LAGOA DO TABAPUA

O agude publico de Caucaia, de propriedade da Prefeitura Municipal de Caucaia, esta
localizado no perimetro urbano da cidade de mesmo nome e foi construido na década de 20,
(1920), segundo informagdes de antigos moradores locais, que possuem um sitio que fica a
montante do reservatorio. Esse agude faz parte da Bacia do Rio Ceara, pertencente & Bacia
Hidrografica Metropolitana.
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A érea inundada da bacia hidraulica é de 34 ha, aproximadamente, a qual tem capacidade de
acumular cerca de 850.000 m® de &gua. Essa cole¢do d'agua apresenta um regime perene,
constatado “in loco” uma vez que o reservatorio nunca secou, nem mesmo em época de crise
climéatica, tendo em vista 0 mesmo ser alimentado por uma fonte permanente do aqiiifero. Sua
profundidade média é de 2,5 metros e a profundidade maxima é de 10 metros. O sangradouro
fica na ombreira direita e a barragem € de enrrocamento, construida de terra batida (material
silico-argiloso pertencentes a uma das facies da Formag&o barreiras), com cerca de 80 metros
de comprimento, com sangria, todos os anos, durante a estagdo chuvosa. Sob o ponto de vista
morfolégico sua forma é ligeiramente eliptica, com o contomo periférico (SL) da ordem de
650m, aproximadamente e valor do IDM de 5,39.

Através da urbanizagdo da cidade de Caucaia neste periodo de tempo, no contorno do agude
foram sendo construidas varias casas de taipa e fijolos. Atualmente existem cerca de 15
unidades residenciais, onde moram familias de baixa renda, que usam o agude para obtengao
de agua, bem como o utilizam como destino final de seus efluentes domésticos. Em sua
margem esquerda a Prefeitura Municipal de Caucaia construiu uma lavanderia piblica, com
agua encanada e paredes revestidas de azulejo, cujas aguas servidas eram drenadas
diretamente para o agude, através de um canal a céu aberto, localizado no setor nordeste.

0 projeto do Trem Metropolitano de Fortaleza - linha de Carga, utiliza a antiga linha férrea que
passa na margem esquerda deste reservatorio, sendo necessario a sua reformulagéo, que foi
executada com a ampliag3o da linha existente, sendo necessario a demoli¢o por parte da
Prefeitura de Caucaia da lavanderia e a ampliagdo dos sistemas de trilhos com a utilizagéo de
enrrocamento na margem esquerda da colegao d’agua, com cerca de 15 metros de largura a
fim de permitir a construgao deste trecho.

Pessoas residentes no local reclamaram da atitude da Prefeitura de demolir a lavanderia,
tendo em vista ser o Gnico recurso para sustento de suas familias. O projeto do Trem
Metropolitano de Fortaleza em conjunto com a Prefeitura municipal de Caucaia, ira construir
outra lavanderia em outro local mais apropriado, com agua encanada e sistema de esgoto,

evitando as aguas servidas serem locadas diretamente no agude de Caucaia.
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Foto 3 - Vista do Agude Caucaia, proximo ao sangradouro, onde se observa a quantidade de vegetagdo aquatica e
residuos sdlidos que sao colocados neste reservatorio.

Sob o ponto de vista bioecoldgico, o referido agude apresenta moderado nivel de eutrofizagéo,
endo em vista a acidez de suas aguas e a quantidade de nutrientes dissolvidos, de natureza
organica e inorganica, em decorréncia dos efluentes domésticos langados em sua bacia
hidraulica, conforme pode ser visto na Tabela 3, com a analise fisico-quimica executada pelo
Departamento de Engenharia de Pesca, Laboratorio de Limnologia da UFC, amostra n°
173/2000.

A vegetagdo aquética se mostra exuberante, com predominancia de macrofitas flutuantes,
principalmente orelha de onga (Eichomia crassipes) e mururé (Pistia stratiotes). Macrofitas
submersas e emersas ocupam algumas areas da bacia, mas nao chegam a causar problemas
de natureza estética.
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TABELA 3 - LAUDO DE ANALISE DE AGUA
UFC/CCA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PESCA

LABORATORIO DE LIMNOLOGIA
Para fins de cultivo de organismos aquéticos
(Resolugao N.° 20, de 18.06.86, do CONAMA)

Amostra n.° 173/2000 Recebida em: 26/02/2000

Procedéncia: Acude Caucaia Local de coleta: Superficie (préximo a barragem)

Nome da propriedade: Logradouro pablico  Proprietario: Prefeitura Municipal

Cidade: Caucaia Municipio: Caucaia Estado: CE
Parametros Fisicos e Quimicos Unid.de medida Resultado Valores Desejaveis
Temperatura °C 28,0 20a30
PH 6,7 6,5a9,0
Visibilidade ds/cm - <50
Cor Hazen 15 <30
Condutividade elétrica us 990 <500
Turbidez UNT - <40
0, dissolvido mg/l - >6,0
DQO mg/l 23 <50
DBO 5 gias mg/l - <30
Bicarbonatos em CaCOs mg/l 120,0 <80,0
Alcalinidade Total mg/l 120,0 <100,0
Alcalinidade parcial mg/l Nihil
CO:; livre mg/l 42,0 <10,0
CO; fixo mg/l 52,8 <350
Carbonatos em CaCO; mg/l Nihil <30,0
Dureza total em CaCOs mg/l 36,0 <100,0
Cloretos em CI mg/l 235,0 <250,0
Fosfatos em POy mg/l 0,06 <0,025
Amonia total mg/l 0,055 <0,020
Nitritos em NO; mg/l Nihil <1,0
Nitratos em NO; mg/l - <10,0
Ferro total mg/l 0,20 <0,30
Silica em SiO; mg/l 38 <10,0
Acidez total em CaCO; mg/l 477 <120
Salinidade %o 0,45 <50
Sulfatos em SO mg/l - <250,0

O RESULTADO DA ANALISE RESPONDE APENAS PELA AMOSTRA RECEBIDA

CONCLUSAOQ: Agua ligeiramente acida, bicarbonatada, de elevada condutibilidade elétrica, que pode ser usada na criagio
de organismos aquaticos em viveiros, desde que a acidez seja corrigida pela calagem.

Fortaleza, 30 de janeiro de 2001

Prof. José Jarbas Studart Gurgel
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Neste reservatério foram observadas pessoas exercendo a pesca com anzol, onde de acordo
com informagdes colhidas, os peixes mais capturados sdo exemplares de tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), traira (Hoplias malabaricus) e cara comum (Cichlasoma bimaculatus),
todos de tamanho pequeno, com cerca de 100 a 120 gramas. O agude tem uma ictiofauna
muito pobre, devido as suas precarias condi¢des troficas.

Para a recuperacdo deste reservatorio superficial, faz-se necessario, uma urbanizagao
adequada da area onde esta situado, com equipamentos de agua e esgoto, a fim de ser
wansformado em um aprazivel local de lazer, para a pratica de natagdo, da pesca e de
esportes nauticos.

Foto 4 - Vista da area do Agude Caucaia onde foi implantado o trecho da linha de carga do Trem Metropolitano
de Fortaleza.
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Qutras areas receberam estudos especificos, como o caso da area onde esta instalada o Patio
de pré-moldados, localizado nas margens da Lagoa do Tabapua, em Caucaia. Esta area era
utilizada pela empresa Britap, como usina de concreto.

Foi verificado que a antiga detentora da area, deixava que os residuos de concreto
provenientes da lavagem dos caminhdes e da propria usina eram recebidos pela drenagem
superficial, sem nenhum tratamento e jogados as margens da referida lagoa.

Foto 5 - Vista da drea da Lagoa do Tabapua, onde foi instalada o Patio de Pré-moldados. Em 1° Plano observa-
& a area concretada as margens da lagoa, a direita as placas pre-moldadas das paredes diafragmas.

Neste trabalho procuramos desenvolver um tratamento na area, retirando cerca de 600 m? de
soncreto da faixa de 1° categoria da lagoa e desenvolvendo um Projeto de Recuperagédo de
Asea Degradada, minimizando a degradag&o ambiental vista na érea.
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O inicio dos trabalhos foi determinar através de topografia a area agredida, ou seja, dentro da
faixa de APP (area de preservacdo permanente) de 30m a partir da cota de cheia maxima de
acordo com a Resolugdo CONAMA 303 de margo de 2002.

Com a demarcacao in loco, foi feita a retirada de todo o concreto que estava nas margens da
Lagoa do Tabapué, num total de 625 m3 de concreto.

Uma segunda etapa do projeto foi a colocagdo de solo arenoso e organico, num total de 730m?3
a fim de nivelar o terreno e estabelecer as cotas iniciais através de comparagdo com os
ferrenos vizinhos.

Folo 6 - Vista da area da Lagoa do Tabapua, onde foi realizada a recuperago ambiental. Em 1° Plano observa-
s a area onde foi colocado sedimento organico, com plantagdo de gramineas e as linhas com a plantagdo de
130 mudas de eucalipto, a fim de promover uma cortina verde na area.

A etapa seguinte se deu com a plantagdo de 130 mudas de eucalipto no limite da faixa de
protecdo, a fim de estabelecer uma cortina verde na area e em seguida a plantagdo de
gramineas e vegetagdo rasteira na area recuperada.
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Outra etapa realizada a fim de evitar que as aguas com residuos de cimento e concreto
possam novamente se dirigirem a lagoa, foi feito e implantado um projeto de captagdo dessas
aguas, com duas caixas de decantagdo, localizados antes do sistema de drenagem existente
na area estudada.

Foto 7 - Vista dos tanques de decantagao, evitando que &guas com cimento ou concreto possam seguir para a
drenagem superficial.

Conforme pode ser observado o Consércio Construtor QGCC, responsével pela construgéo do
Trem Metropolitano de Fortaleza, vem desenvolvendo recuperagdo de todas as areas
trabalhada.
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51.5 MINERAGAO NAS BACIAS HIDROGRAFICAS

As mineragdes localizadas nas bacias hidrograficas envolvidas sao aqui relatadas, observando
estudo do Departamento Nacional da Produgdo Mineral - DNPM, uma vez que toda a material
mineral usado na construgdo do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR, esta
licenciado pelas Prefeituras onde esta localizada a jazida e pelos Orgdos Ambientais
envolvidos neste processo de licenciamento. Aqui abordamos duas situagbes: a primeira
referente aos tipos de mineragdo que estdo com extragdo regularizada, abandonada ou em
depésito mineral, cabendo ao minerador o cumprimento das exigéncias presentes nos
Relatérios de Conservagio Ambiental e Plano de Controle Ambiental, bem como o Plano de
Recuperagdo de Area Degradada. A segunda situagdo leva em consideragdo a exiragéo
informal, que deve ser observada, tendo em vista esta extragdo nao ter nenhum controle dos
orgdos publicos, como o Departamento Nacional da Produgdo Mineral - DNPM,
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE, Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e Recurso Naturais Renovaveis — IBAMA e Prefeituras Municipais.

Os principais materiais aqui enfocados s&o as areias branca, vermelha e grossa, o saibro ou
picarra usada para aterro e a brita utilizada para o concreto e para o leito da ferrovia.

A mineragdo de areia branca ou fina, utilizada especificamente para a construgdo civil
apresenta 9 extragbes localizadas na Bacia do Ceara, das quais 2 sdo informais e 18
extragbes na Bacia do Coco, sendo 4 de forma informal. A areia vermelha apresentam duas
extragbes na Bacia do Cocd, todas regularizadas. A areia grossa é apresentada em 27
exiragdes, assim localizadas: 15 extragdes na Bacia do Ceara, sendo 13 informais; 12 na
Bacia do Cocd, sendo 09 também informais. A extragdo de areia grossa, ou arisco, quase
sempre é praticada pela populagZo ribeirinha, sem nenhuma preocupagéo com a recuperagao
ambiental. Este fato & de importancia significativa para a avaliagdo e construgdo do Trem
Metropolitano de Fortaleza, uma vez, que parte dessa extragdo informal, & feita nos meandro
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dos rios e riachos que compdem as bacias, onde essa extracdo desmonta toda estrutura
hidrologica e hidraulica, deixando nos leitos e margens, cavas que transformam a drenagem

natural em areas de acumulo.

Quanto ao saibro ou como é conhecida a picarra, foram observadas 17 extragbes neste
estudo, das quais 14 localizadas na Bacia do Cocd, sendo 04 informais; 2 localizadas na Bacia
do Pacoti, sendo ambas informais e 1 extracéo regularizada na Bacia do Ceara.

A pedra britada apresenta 06 extragdes localizadas na Bacia do Ceara, com apenas 01
extragdo informal e 03 extragdes regularizadas na Bacia do Cocd.

Observou-se que em todas as areas visitadas, os trabalhos de extragdao comprometem as
drenagens superficiais, além de em muitos locais ja haver o afloramento do lencgol freatico,
culminando com a sua poluigdo, seja por 6leo e graxas, seja através da contaminagao
organica.

Os impactos ocasionados pela extragdo de areia nos leitos dos rios, segundo Cameiro Filho
(1999) sdo: “a alteragdo da dinamica fluvial, devido o regime intermitente e a reduzida
capacidade de descarga dos cursos d'agua com modificagdes hidrodinamicas pelo
rebaixamento dos leitos fluviais”. Conforme o autor, s&o acelerados “... 0S processos erosivos
das margens, aumentando a quantidade de material fino, silte e argila em suspensao, o que
deixa as aguas mais turvas’. Além desses fatores, ha o “... assoreamento da rede de
drenagem com a formagédo de areas de riscos, com inundagdo e alagamento”. Bem assim,
ocorrem os desmatamentos e destruicdo da mata ciliar, trazendo como conseqiéncia a
desestabilizagdo das margens.

De acordo com esse autor, as medidas de controle ambiental para essas atividades s&o:

o planejamento da lavra, com vistas a manter o canal fluvial regularizado com a extragéo
distante das margens;

e preservacao de uma faixa de seguranga com relagdo aos taludes dos rios;
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» preservagao da mata ciliar; e,

e 0s acessos deverdo ser feitos sempre na perpendicular as margens.

Como resumo fotal dessas bacias, de acordo com Trabalho do Departamento Nacional da
Produgao mineral in Cameiro 1999, temos o seguinte resumo, aqui relacionado todos os tipos
de mineragao para as duas bacias citadas:

BACIA COCO

Areia Branca
Areia Vermelha
Areia Grossa
Argila

Pedras Britadas

Rochas Alcalinas
Diatomito

Agua Mineral
Minerais Industriais
Pedras Omamentais
Total

18 ocorréncias
02 ocorréncias
12 ocorréncias
17 ocorréncias
14 ocorréncias
03 ocorréncias
nenhuma ocorréncia
02 ocorréncias
02 ocorréncias
02 ocorréncias
nenhuma ocorréncia
nenhuma ocorréncia
72 ocorréncias

25,00%
2,78%
16,67%
23,60%
19,45%
4,16%

2,78%

2,78%
2,78%

100%
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BACIA CEARA

Areia Branca

Areia Vermelha
Areia Grossa
Argila

Saibro

Pedras Britadas
Rochas

Rochas Alcalinas
Diatomito

Agua Mineral
Minerais Industriais
Pedras Omamentais
Total

09 ocorréncias
nenhuma ocorréncia
15 ocorréncias

08 ocorréncias

01 ocorréncia

06 ocorréncias

03 ocorréncias

02 ocorréncias

02 ocorréncias
nenhuma ocorréncia
05 ocorréncias
nenhuma ocorréncia
51 ocorréncias
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OAreia Branca

@Areia Vermelha

OArgila

@ Saibro

OPedras Britadas
ERochas

B Rochas Alcalinas

mAgua Mineral
OMinerais Industriais

B Pedras Ornamentais

Figura 08: Grafico das mineragdes situadas na Bacia do Rio Coco. Fonte: DNPM (1996).

17,65%

29,41%
15,69%
1,96%
1,77%
5,88%
3.92%
3,92%

9,80%

100%
73



surgel. G.A.S - Analise Geoambiental Associada a Implantacdo do Trem Metropolitano de Fortaleza

O Areia Branca
HAreia Vermelha
DOAreia Grossa
DArgila

B Saibro

O Pedras Britadas
vemelhd  mRochas

B Rochas Alcalinas

O Diatomito

@ Agua Mineral
COMinerais Industriais
l Pedras Ornamentais

Figura 09: Grafico das mineragdes situadas na Bacia do Rio Ceara. Fonte: DNPM (1996).
Pedras Britadas

As rochas graniticas e as rochas vulcanicas sdo utilizadas na construgdo civil como pedras
britadas, nas diferentes especificacbes comerciais para concretos, lastros e calgamentos,
bases e revestimentos, inclusive asfalticos. As principais areas com extragao de matéria-prima
para utilizagdo como pedra britada estao representadas pelas Serras do camara, da Conceigao
e do Jua, Serrote das Cajazeiras e pelas Serras de Maranguape, Monguba e Itaitinga.

Na produgdo de brita o minerador utiliza uma unidade de beneficiamento, constando o
processo de comunicagao do minério com britagem primaria, secundéria e, as vezes, terciaria,
infermediando com peneiramento que visa a classificagdo do produto em varias

granulometrias.
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A forma tecnicamente adequada do desmonte de rocha é por meio da execugéo de bancada,
usando-se um plano de fogo, que retne todos os elementos necessarios a sua execugdo. A
exploragdo em encosta ou bancada combina o desmonte, carregamento e transporte do
minério aos consumidores. Toda esta explotagdo € antecedida pelo desmatamento da
cobertura vegetal e a remogao do solo da jazida. Nesta etapa ocorre grandes impactos tendo
em vista que a fauna foge para areas adjacentes. O método de extragdo € mecanizado com a
utilizagéo de explosivos, podendo ser a combinagédo dos tipos iniciadores, como espoletas e
cordéis detonantes, Deflagrantes, como a pdlvora negra, Detonantes, como as dinamites
nitrato de aménia NCN, além do acessorios como estopim, espoletas, cordéis detonantes,
retardos e explosor. Os carregamentos sdo feitos através de maquinas para vagonetas e

destas para o alimentador de britagem.

O minério proveniente da frente de lavra é basculado no alimentador vibratorio, seguindo
quase sempre para um britador de mandibulas, e através de correias transportadora, langando
a pilha de material primario. O produto resultante da britagem primaria é transportado para a
britagem secundaria, onde € colocado no alimentador vibratério, seguindo para a peneira

vibratoria que separa as fragdes utilizadas.

Algumas empresas adotam o sistema de bancadas sucessivas com lavra planejada, porem em

geral, observa-se, pareddes explorados ingremes, em bancada unica.

Essas rochas estdo inseridas em varios tipos de feicdes geomorfologicas, compartimentadas
como a depressdo sertaneja, abrangendo principalmente os municipios de Caucaia,
Maranguape, Pacatuba, Guailba, Itaitinga, Chord, correspondendo a uma superficie de
aplainamento desenvolvida sobre as rochas do embasamento cristalino, onde o trabalho
truncou indistintamente variados tipos litoldgicos. Os macigos residuais e vertentes e platos
umidos, mostrados através da forte ruptura dos declives das serras, morros residuais e
vertentes e platds Umidos. Estas sdo as unidades geoambiental que apresenta o maior
potencial, ou seja, as melhores reservas para a extragdo de rochas para pedras britadas.
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A produgdo de brita gera impactos nas etapas de extracdo e de beneficiamento, sendo que os
problemas assumem maior gravidade, quando as pedreiras localizam-se junto a nicleos
urbanos. As instalagbes de britagem e de peneiramento liberam grande quantidade de poeiras
fugitivas e po, que se espalha nas circunvizinhangas.

id';i"ﬂ P')CD 3
_JUA | ¥
_ y GAUGAIA_
RAIMARANGUAPE B e )
- i & f:f\x*'A\-,_;J;'usa'_fﬁxo NN
MARANGUAPE | AT A AQURADN N\ e
g S COCO/COAGU [ 1, T e \
x
Figura 10: Mapa da RMF, mostrando as areas de mineragdes utilizadas no METROFOR

As areas escolhidas pelo Consércio Construtor do Trem Metropolitano de Fortaleza -
METROFOR, foram as listadas abaixo, uma vez que todas estavam regularizadas junto ao
D.N.P.M., SEMACE, Prefeituras Municipais e outros 6rgaos competentes.

» Pedro Nolasco de Freitas - Saibro - Processo D.N.P.M. n°® 800263/2000 - Sitio Coagu,
Messejana. — Licenga n® 002/2000 — Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente — SMDT - PMF ; Autorizacdo n ° 002/2000 — Secretaria Regional VI — PMF.

76




Gurgel. GA.S - Anlise Geoambiental Associada a Implantagéo do Trem Metropolitano de Fortaleza

» Marcelo Pinheiro de Freitas - Saibro - Processo D.N.P.M. n® 801022/1996 - Coacu -
Messejana - Licenga n° 001/2001 - Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente - SMDT - PMF; Autorizagdo n° 001/2000 — Secretaria Regional VI — PMF.

» Empreendimentos Imobilirios J. Jorge Vieira Ltda. - Saibro- Processo D.N.P.M. n°
800210/1999 - Ancuri — Messejana - Licenga n° 001/1999 - Secretaria de
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente - SMDT — PMF; Autorizagdo - Secretaria
Regional VI - PMF.

» Arivaldo Tavares Araruna - Areia e Saibro - Processo D.N.P.M. n® 800221/1999 -
Pacatuba — CE - Licenga de Operagao n° 881/99 — Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente - SEMACE; Licenga n° 001/2000 - Prefeitura Municipal de Pacatuba - PMP.

» IPECEA - Industria de Pescado do Ceara - Saibro - Processo D.N.P.M. n°
800221/1999 - Maracanali - CE. - Licenga de Operag&o n ° 881/99 - Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente — SEMACE; Licengca n® 001/2001 - Prefeitura Municipal
de Maracanat - PMM.

Além destas areas onde foram explorados materiais para a constru¢ao do Trem Metropolitano
de Fortaleza, verificou-se uma enorme quantidade de material extraido em decorréncia da
escavagao da laje de teto e da escavagao inversa.

Como uma forma de dimensionar quantitativamente o material explorado e usado nesta obra,
segue um resumo dos materiais extraidos:

Escavagao da execugao da laje de teto (4,5m) e estages (até 11,0m):

= até 2,00m 68.218 m3;
=> até 6,00m 92.849 m3;
=>» acima de 6,00m 37.545 m3.
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Escavagao Invertida (tunel):
> até 7,00m  50.341m3.

Linha Sul e Variante de Carga (Cortes e escavagdes):
> 951.881 m3,

Total de material extraido:  1.200.834 m?,

Parte deste material extraido é retornado para o reaterro superior na linha subterranea, onde
até o momento foram recolocados 70.405 m? de reaterro e cerca de 652.970 m® para a
variante de carga e linha sul, totalizando 723.375 m®. O material de segunda e terceira s&o
transportados para os diversos bota-foras, principalmente um localizado na BR-116 e em areas
mineradas, com o objetivo de determinar nova conformagdo morfolégica dos locais
degradados pela mineragao.

Outra parte do material destinado para o bota fora, foi cedido a defesa civil para aterros de
areas alagadas pelas enchentes que aconteceram nos dois Ultimos anos na Regido
Metropolitana de Fortaleza, além de parte também cedida a Prefeitura de Fortaleza, para
recomposi¢ao paisagistica de areas e para base e sub-base de rodovias.

Quanto a brita e areia, até o momento utilizou-se 74.741 m? de concreto, que representa
35.875 m? de areia e 61.288 m3 de brita. Utilizou-se também brita para os drenos profundos
num total de 3.546 m? e areia para sub-lastro e camada drenante num total de 99.917 m3.

Os outros materiais foram utilizados diretamente nas obras de construgéo civil, como as

estaces, patio de manobras e escritorios, oficinas, etc.

O impacto gerado na etapa de extragdo do bem mineral € iniciado com a retirada do solo e
desmatamento e com a geragao de taludes e encostas muitas vezes instaveis, desenvolvendo
focos erosivos e o consequiente assoreamento de recursos hidricos e de drenagem superficial.

A deposicao do estéril (solo decapeado) e dos finos resultantes tanto da extragdo (areias)
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quanto da britagem (p6 de pedra), quando feito de forma inadequada tornam-se geradores de
grandes impactos ambientais nestas areas de mineragdo. Outro impacto consideravel € a
emissdo de ruidos e vibragdes no momento da utilizagdo de maquinario, na perfuracao, no
desmonte, quanto no processo de britagem. O uso irregular de explosivos nas atividades
clandestinas tem gerado problemas com relag@o a segurancga dos frabalhadores nas frentes de

lavra, gerando areas de alto risco.

As oficinas, os locais de abastecimento de combustiveis e os lavadores de veiculos e
maquinas existentes nas pedreiras constituem focos de poluigao hidrica por éleo e graxas e

poluicdo do aquifero por falta de saneamento nestas areas.

O abandono de equipamentos fora de uso, ou seja, as sucatas em locais inadequadas,
constituem um fator de degradacdo ao meio ambiente. A erosdo do solo é verificada,
principalmente nos setores de declividade mais acentuada e desmatada para o acesso das
perfuratrizes aos niveis mais elevados das pedreiras, fazendo com que, haja o aparecimento
de areas de risco, geradas pela instabilizagdo das encostas, que podem provocar movimentos
(deslizamentos), favorecidos quando se empregam métodos inadequados de lavra, como
bancada unica e plano de fogo mal planejado, que também geram ultralangamentos de
fragmentos, atingindo distancias que colocam em risco os trabalhadores e as comunidades

vizinhas.

Observa-se como resultado dessa atividade, principalmente nas Serras de Maranguape e
Pacatuba, a desfiguragdo da paisagem, ou polui¢do visual, gerando imensos conflitos com

sitios e populagdes adjacentes, que utilizam essas areas para lazer.

As medidas de controle e reabilitagdo destas areas de exploragdo consistem, inicialmente com
0 zoneamento e planejamento ambiental/mineral, com a delimitagdo de usos futuros da area,
delimitagdo da area a ser lavrada, além de uma ordenagéo e planejamento. A regularizagao e
fiscalizagdo das lavras, evita o aparecimento de lavras clandestinas, que ndo possuem
controle técnico ou ambiental.
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0 controle dos processos de erosao e assoreamento deve ser executado com a finalidade de
minimizar os impactos decorrentes desses processos, com um planejamento de lavra e
medidas de suavizagdo das encostas, evitando também a polui¢do hidrica. Os cursos d’agua
deverdo ter a faixa de protecdo legal dos leitos, conforme legislagdo vigente, bem como o
estabelecimento dos limites da lavra e de areas de protegao.

O controle de ruidos, mediante a utilizagdo de um plano de fogo adequado, com sinalizagao
sonora, 0 uso de equipamentos de prevengZo a acidentes EPI, além de sinalizagdo visual na
area, sdo medidas de controle ambiental, necessérias a qualquer area de exploragao de bens

minerais.

Um fator preocupante é a utilizagdo de méao de obra infantil, levado por parentes as areas de

exploragdo, para marroar pedras e paralepipedo.

A reabilitagdo adequada da area lavrada e a aplicagdo de educagéo ambiental também sao de
suma importancia para a comunidade envolvida no processo extrativo.

Principais impactos gerados no meio ambiente:

o Desnudacéo do solo;

o Desfiguragéo da paisagem;

e Geragdo de taludes e encostas instaveis;

e Eroséo;

o Assoreamento dos recursos hidricos;

e Geragao de poeiras, gases, ruidos e vibragdes locais;
e Polui¢éo hidrica;

o Ultralangamentos de fragmentos;

o Disposi¢éo inadequada do rejeito;

e Inseguranca no trabalho e
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e Redugao da fauna e flora local.

Medidas de controle ambiental da atividade:

e Zoneamento e planejamento ambiental e mineral;
e Regularizagéo e/ou fiscalizagao da lavra;
e Controle dos processos de erosao e assoreamento;
o Estabelecimento dos limites de lavra e prote¢do dos ecossistemas locais
relevantes;
o Estocagem e reposi¢do do solo organico decapeado para revegetagao da area;
e Redugéo de poeiras por umidificag@o das vias de acesso;
o Controle das vibragdes com plano de fogo adequado;
e Treinamento e uso de equipamentos para o controle de ruidos e acidentes do trabalho;

e Controle da poluigdo hidrica com uso de sistemas de drenagem de aguas pluviais e de
separadores de solidos, 6leos e graxas;

o Sinalizaco das areas de risco e definicdo de zonas de prote¢do no entorno das pedreiras
CH

¢ Reabilitagdo final adequada.

Todas os bens minerais, como areias, saibro, etc, utilizadas para a construgdo das obras civis,
pelo Consoércio Construtor QGCC (Queiroz Galvao — Camargo Correia), tiveram executadas
em suas areas mineradas, as medidas de controle ambiental mencionadas anteriormente.
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5.1.6 IMPACTO  AMBIENTAL ATRAVES DA MINERAGAO NA REGIAO
METROPOLITANA DE FORTALEZA

Os impactos ambientais serdo demonstrados para as areas de extragdo de material usado na
construgao civil. O estabelecimento de critérios para a avaliagdo dos impactos ambientais de
uma determinada atividade sobre o meio requer uma definigdo de prioridades, realizado a
partir do momento em que se obtém um conhecimento detalhado de todos os aspectos
ambientais importantes da area objeto do estudo, assim como seu entorno.

Foi considerada a abrangéncia do método em relagdo a natureza da atividade a ser analisada,
estabelecendo critérios para a avaliagdo dos impactos, tendo em vista a atividade sobre o
meio, que se obtém através do conhecimento detalhado de todos os aspectos ambientais
importantes da area em estudo.

Nos Estudos de Impactos Ambientais, objetiva-se quantificar e qualificar as alteragdes
decorrentes do empreendimento no meio ambiente. Na definigdo do impacto, deve-se
considerar os aspectos fisicos, que abrange os estudos de impactos geobiofisicos, e 0 aspecto
antropico, que observa os aspectos socio-politicos, socio-econdmicos e culturais, devendo-se
entdo analisar as consequéncias da agao.

:; ﬁ Mgl ;

Foto 08: Area recuperada aps a mineragéo de sedimentos areno-argilosos (Formagéo Barreiras) para o Trem
Metropolitano de Fortaleza, em Pacatuba — Ceara.
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52 ESTUDO HIDROGEOLOGICO NA BACIA METROPOLITANA DE FORTALEZA

As aguas subterraneas dentro das bacias citadas neste documento, refletem o comportamento
integrado dos fatores ambientais, como a litologia, a estratigrafia, o solo, a vegetacao, a taxa
de escoamento superficial, a pluviometria e o excedente hidrico, interferentes na trajetoria da

agua através do ciclo hidrologico.

Na area onde esta sendo construido a Linha Norte — Sul, os facies litoldgico dominantes sao
as areias quaternarias de dunas e sedimentos areno-argilosos da Formago Barreiras, que

capeam as rochas cristalinas subjacentes.

Os aqiiiferos predominantes sdo o dunas, o barreiras e o cristalino. O Aquifero Dunas é
caracterizado por ser do tipo livre, constituidos principalmente por areias quartzosas, bem
classificadas, de alta permoporosidade, onde repousam em contato direto sobre a Formagao
Barreiras, com uma espessura saturada variavel, que em alguns locais pode atingir 14,0
metros. O armazenamento das aguas subterraneas ocorre na porgo interior do aquifero e a
sua recarga da-se por infiltragdo direta das &guas pluviais, com alimentagao prolongada
através dos reservatorios superficiais. Na area onde estd sendo implantado o Trem
Metropolitano de Fortaleza - METROFOR, em suas linhas de Carga e Linha Norte-Sul, nao
houve condigdes de identificagdo da espessura dessa unidade, devido as condigdes de
impermeabilidade sofrida na area pela urbanizagéo da cidade de Fortaleza, porém de acordo
com estudos hidrogeologicos apresentados por Gurgel, 1984 e Branddo, 1994, feitos neste
aqiiifero estima-se que cerca de 09 metros inferiores deste aquifero tenham agua

armazenada, numa vazao também estimada de 1,2 m¥%h (metros cibicos por hora).

O agiiifero Barreiras possui caracteristicas hidrodinamicas mais variadas, principalmente em
fungdo da variedade nas litologias que o compde. As possibilidades hidrogeologicas estdo
restritas aos niveis arenosos, inseridos nas seqiiéncias argilosas. Para a regido litoranea
cearense, esse aqiifero pode atingir até 10,0 metros saturados, com seus tipos de aquiferos
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livre, suspenso ou confinados, apresentando uma profundidade media de 45 metros e vazao

em torno de 2,5 m¥h.

No cristalino, as vazbes sdo pequenas em fungdo da pouca presenga de intersticios
armazenadores, como 0s planos de fraturamento, logo, condicionado pela litologia. Os pogos
presentes neste aquifero exibem altas taxas de salinizagdo. Alguns pogos na Regido
Metropolitana de Fortaleza, presentes neste aqifero demonstram uma profundidade média de

85,0 metros e vazao nao superior a 1,6 m¥/h.

Foi observado que os recursos hidricos subterraneos estdo atrelados aos efeitos da
urbanizagdo quanto aos recursos superficiais, pois acumulam aguas superficiais infiltradas
diretamente do escoamento pluvial, que circulam pelo ambiente urbano.

5.2.1 APLICAGAO DE PONTEIRAS FILTRANTES NO REBAIXAMENTO DO LENGOL
FREATICO

A construgdo do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR requereu escavagdes abaixo
do lencol freatico. Essas escavagdes exigem uma determinada drenagem, bem como um
rebaixamento do lengol fredtico da area. Existem vérios métodos para rebaixar a agua
existente no subsolo. Algumas observagdes sao importantes para a verificagdo de qual método
de rebaixamento devera ser utilizado, como por exemplo, os diversos niveis de agua do
subsolo, as quantidades de agua que infiltram, entre outras. Observa-se que ao realizar um
rebaixamento do lengol fretico, se produz certa alteragao nas condigdes naturais do subsolo,

podendo surgir defeitos nas escavagdes se o rebaixamento for realizado incorretamente.

Entre os métodos de rebaixamento, pode-se observar 4 métodos mais usados atualmente, que
sdo as ponteiras filtrantes, pogos profundos, drenagem gravitacional e a vacuo e por
eletrosmose.
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A figura a seguir apresenta esquematicamente os métodos de rebaixamento usados em

fungdo das curvas granulométricas dos materiais.
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Figura 11: Grafico esquemético dos métodos de rebaixamento do lengol fretico, in Procedimento para uso de Ponteiras
Filtrantes, METROFOR, 2000.

As faixas de aplicagao dos diferentes metodos, em relagdo ao coeficiente de permeabilidade
(K) s@o:

K=1a 10" cm/seg Drenagem a céu aberto

K=10"a 10*cm/seg |Pogos Profundos gravitacionais — Ponteiras Filtrantes

K=103a105cm/seg |Pogos Profundos a vacuo

K=10%a10%cm/seg |Método Eletrosmético

K=10%a10%cm/seg |Esgotamento intermitente, empregado para pequenas infiltragdes.

K =107 cm/seg Dispensa, de um modo geral a drenagem.

Quadro 02: Coeficiente de permeabilidade e os métodos propostos para rebaixamento, in Procedimento para uso de
Ponteiras Filtrantes, METROFOR, 2000.
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5.2.2 PONTEIRAS FILTRANTES

O processo de rebaixamento do lengol freatico utilizado no METROFOR, para a construgéo do
tinel, é conhecido como sistema de rebaixamento por ponteiras, ou, “well-points”.

Empregam-se ponteiras filtrantes de 1 2" a 2 2" de didametro, com 30 a 100 cm de
comprimento, para drenagem por gravidade ou a vacuo. As ponteiras filtrantes consistem de
um tubo de ago ou cobre perfurado, envolto por uma rede de telas de cobre ou ago com
malhas adequadas, com um tubo metalico fechado com 8m a 9m de comprimento.

Os mesmos sdo descidos por cravagdo. Os tubos verticais sd conectados a tomada do
coletor por meio de unides articuladas providas de visor, permitindo assim o exame do

funcionamento de cada uma das ponteiras.

As ponteiras filtrantes s@o colocadas ao longo de uma linha, também chamada de linha
coletora, tendo um espagamento de 1 a 3m, observando-se ndo ultrapassar 15 vezes o
diametro do tubo, evitando assim que a area trabalhada n&o ultrapasse a curva de
rebaixamento, ligando-se todas as pontas a um cano coletor comum. No final deste acha-se
instalado um conjunto motor-bomba, que subtrai do coletor a &gua e eventualmente o ar que
penetra nas ponteiras filtrantes. Da bomba sai um cano de descarga, de capacidade do
coletor, que conduz a agua para um local mais apropriado & evacuagado, como a rede de
drenagem local. Para cada conjunto de bombas em operagao, deve-se instalar um conjunto
adicional de reserva, pronto para entrar em operagao, em caso de falha do sistema.

Para o caso de se necessitar do emprego do vacuo, liga-se em série ao sistema uma bomba
de vacuo. Esse sistema é empregado quando o rebaixamento por ponteiras ndo alcanga o
objetivo desejado.
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O vacuo minimo necessario a efetiva subida da agua até a tomada da bomba de recalque é
fungdo da espessura do aqiifero, do desnivel entre o nivel estatico do lengol freatico e o da
tomada da bomba e das perdas de carga nos diversos trechos. Neste sistema, a eficiéncia da
bomba de vacuo e, em conseqiiéncia, as grandezas do vacuo obtidas dependem
fundamentalmente da estanqueidade do sistema, logo, deve-se evitar ao maximo, entradas de
ar no sistema, quer pelas ponteiras, quer pelas ligagdes ao longo das tubulagdes.

A desvantagem deste sistema consiste numa limitagdo de rebaixamento do lengol freatico em
cerca de 5,0m de profundidade, com a instalagdo de um estagio de rebaixamento com
ponteiras. A drenagem de escavagdes mais profundas devera ser realizada por meio de varios

estagios de ponteiras.

O sistema de ponteiras tem a vantagem de expulsar a agua da escavagao, estabilizando os
lados e permitindo taludes mais ingremes e menor custo da escavagao.

Com base no boletim de sondagens executados na area em que se pretende instalar um
rebaixamento através da metodologia de ponteiras filtrantes, se desenvolve a seg@o
transversal, levando-se em consideragao a profundidade do nivel freatico, ou nivel estatico.
Nos boletins de sondagem devem constar a profundidade maxima e o tipo de solo a ser
drenado.

Para o célculo da vazdo aproximada de uma linha de ponteiras, utiliza-se o abaco
convencional, onde sdo colocados os dados da profundidade do rebaixamento, em peés
“groundwater lowering” e o tipo de solo a ser rebaixado, tendo como resultado a vazéo linear
dada em “gpm/ft".

Para o calculo de espagamento entre as ponteiras, que muitas vezes € desprezado pelas
empresas que utilizam esse método, é necessario utilizar outro Abaco internacional, onde se
entra com a profundidade do rebaixamento em pés “groundwater lowering” e o tipo de solo
onde vai haver o rebaixamento, com isso obtém-se o espagamento em pés.
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No Trem Metropolitano de Fortaleza, vem sendo procedido o rebaixamento de Lengol Freatico,
no trecho subterraneo, observando que apds os estudos geotécnicos, o espagamento entre as
ponteiras filtrantes ficou em 1,0m e o tipo de solo foi caracterizado como areia siltosa.

Para o inicio dos trabalhos, inicia-se uma escavagéo até onde comega a surgir o nivel d'agua,
a cerca de 2,50 metros de profundidade. Neste momento, faz-se a colocagao do primeiro jogo
de ponteiras filtrantes, as mesmas com um tamanho de 6,0 metros de comprimento.

As ponteiras s&o colocadas na largura do médulo de concretagem, cada modulo tem dimenséo
de 30,80m por 9,0m. Em cada médulo constam 14 lamelas (paredes diafragmas com 2,20m).

Através dos ensaios geotécnicos como sondagens STP, ensaios de permeabilidade e de
densidade, de cisalhamento direto, triaxiais e a determinagao dos indices de vazios maximo e
minimo, chegaram-se a uma eqiidistancia de 1,0m entre as ponteiras de drenagem, as
mesmas sdo colocadas perpendiculares as extensdes do modulo. O primeiro conjunto de
ponteiras, com 08 ponteiras (9,0m de largura do médulo), possui tamanho de 6,0m (seis
metros) e foram colocadas no inicio do médulo, ainda em solo. Depois de instaladas, as
mesmas trabalham 8 horas, a fim de iniciar o rebaixamento, até uma profundidade superior
aos 4,5m, para a continuagao dos trabalhos de escavagao.

TR e TR R e SO g

Foto 09: Colocagéo de oonjnto de ponteiras no trecho escavado até 2,5 metros, na Av. Carapinima.
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A escavagdo é parcializada, sendo executada em cada 2 lamelas por modulo, ou seja, a cada
4,40m, chegando-se a profundidade requerida pelo projeto de 4,5m, para a execuggo da laje

superior do tinel do Trem Metropolitano de Fortaleza.

A medida, que se avanga a escavagdo, apds 8 lamelas, ou cerca de 22,0m, nota-se a
necessidade da instalagdo de um outro jogo de ponteiras, haja vista, a surgéncia de agua.
Esse novo conjunto de ponteiras filtrantes é imediatamente colocado, a fim de ser liberada o

trecho para a concretagem da laje.

1° MODULO

2200, 220m 1W6 220, 2.20m 2o 2:20M
1,00
1,00rg5,
100,
9,00m 10 4
l iovg
100

2,20m 2.0m 2,20m 220m 220m 2.20m 220m 220m

3080m

Figura 12: Escavagéo parcializada, sendo executada em cada 2 lamelas por modulo. A medida, que se avanca
2 escavagdo, apos 8 lamelas, existe a necessidade da instalagéo de um outro jogo de ponteiras,tendo em vista
surgéncia de agua.

Liberado o trecho, para o inicio da concretagem da laje, retira-se o segundo jogo de ponteiras.
0 1°jogo de ponteiras drenantes néo é retirado, pois esta contendo a agua do solo no inicio da
escavagao.

Quando o 2° jogo é liberado, o mesmo & colocado a 22m do médulo que acaba de ser
concretado, dando continuidade ao rebaixamento com a finalidade de se iniciar a escavagéo
do proximo médulo.Esse procedimento € realizado até o final de todos os modulos envolvidos
no trecho subterraneo do Trem Metropolitano de Fortaleza.

Com a escavagao de todos os modulos, inicia-se a impermeabilizagéo executada com uma laje
de concreto de 1,20 cm, e em seguida o reaterro, liberando o trecho para o trafego, neste
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momento também se retira 0 1° jogo de ponteiras. No final de todo o reaterro, retira-se o Ultimo
conjunto de ponteiras. A vazdo média do conjunto de ponteiras atualmente é de cerca de 200
I/h. Apds o funcionamento de 60 dias das ponteiras filtrantes, onde séo executados 4 modulos
de laje, € retirado o ltimo conjunto de ponteiras, fazendo o nivel d"agua retorna ao nivel inicial

com aproximadamente 07 dias.

Foto 10: Colocagdo do 2° conjunto de ponteiras a uma distancia de 22m do primeiro jogo, na Av. Carapinima.

No trecho subterraneo esta sendo utilizado o processo construtivo denominado vala a céu
aberto ou “Cut and Cover", que é aplicada em todo o mundo, sendo empregada com sucesso

nos metrds de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

O processo € formado por vérias etapas, conforme descrito a seguir:
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Foto 11: Impermeabilizagdo da laje superior do tunel.

1° ETAPA:

Remogao de Interferéncias:

Todas as tubulagbes que se encontram na &rea, como as tubulagdes de &gua, luz, gas,

telefone, esgotos, etc), sdo previamente remanejadas, antes do inicio das escavagoes. Nesse

momento inicia-se o rebaixamento do lengol freatico.

17m

/

Pavimento (Asfalto) 10m

\

e L
o
n
-
L
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Esta etapa é executada ao mesmo tempo da etapa de execugdo das paredes guias e

escavagdo e posicionamento da parede diafragma.

Foto 12: Remog#o das interferéncias. Na foto pode ser observada a retirada de uma arvore da Av. Carapinima.

2°ETAPA:

Execucéo da Parede-Guia:

Esta parede serve como orientagdo ao balizamento das paredes diafragmas, ou seja, tem

como objetivo garantir o alinhamento do tinel e a verticalidade das paredes diafragmas.

Paredes-Guias
_Il-: S e 1! o
" f[Re7e

17m .8
e
\/ R = ! e
I 1
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3°ETAPA:

Execugdo das Paredes-Diafragmas:

Com guindastes Bucyrus dotados de equipamentos especiais de escavagao, no caso, “Clan
Shel”, sdo executadas valas de até 17,0 metros de profundidade e de 2,20 metros de
extensdo, correspondente a largura das placas (paredes diafragmas) e com uma espessura de
60 cm. Com o objetivo de garantir a estabilidade das valas abertas, o material escavado &
retirado e remanejado para bota-foras previamente escolhidos e substituido por um fluido
especial (lama bentonitica), evitando abraséo e desmoronamento da vala.

As escavagdes para a localizagao das paredes diafragmas foram executadas de acordo com o
projeto, até o equipamento de escavagdo encontrar a rocha pré-cambriana alterada, com SPC
> 30 martelada para descer 10 cm. Em alguns médulos foi necessario usar um trepano
(equipamento com 5 toneladas), para desagregagdo desta rocha alterada, ja que a mesma
encontrava-se acima da cota estabelecida no projeto, indicando que no centro da cidade de
Fortaleza, precisamente na Av. 13 de maio com Av. Carapinima, as rochas alteradas do topo
do embasamento cristalino encontra-se a cerca de 14 metros de profundidade.

Apoés esta etapa s&o colocadas as Paredes-Diafragmas, em placas Pré-moldadas e depois é
feita a concretagem da ficha interna.

Concluida a escavagao, sao langados os painéis pré-moldados, feito de concreto, com um
peso de aproximadamente 25,0 toneladas. Estes painéis tém por objetivo 0 escoramento da
vala durante a escavagdo e posteriormente esse painéis serdo as paredes definitivas do tunel.
A fundagao destas placas é concretada no local.
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Paredes-Diafragmas

17m ; .-
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4° ETAPA:

Apds a execugdo das paredes diafragmas, é feita a primeira campanha de rebaixamento do
lengol freatico, tendo como objetivo a escavagao entre as paredes até chegar a profundidade
da laje de teto, para posterior concretagem da mesma, utilizando-se 0 método de ponteiras
filtrantes ou, “well-points”. Os mesmos sdo descidos por cravagdo. Os tubos verticais s@o
conectados a tomada do coletor por meio de unides articuladas providas de visor, permitindo
assim o exame do funcionamento de cada uma das ponteiras.

No trecho subterraneo do Trem Metropolitano de Fortaleza, observando que ap6s os estudos
geotécnicos, foi escolhido o0 espagamento entre as ponteiras filtrantes de 1,0m (um metro) e
que o tipo de solo esta caracterizado como areia siltosa. Os inicios dos trabalhos comegam
com uma escavagao até a cerca de 2,50 metros de profundidade, onde comega a surgir o nivel
d'agua. Neste momento, inicia-se a colocagdo do primeiro jogo de ponteiras filtrantes, as
mesmas com um tamanho de 6,0 metros. As ponteiras s&o colocadas na largura do modulo de
concretagem, cada médulo tem dimensao de 30,80m por 9,0m. Em cada médulo constam 14
lamelas (paredes diafragmas cada com 2,20m), com uma eqidistancia de 1,0m entre as
ponteiras de drenagem, as mesmas sdo colocadas perpendiculares a extensdo do médulo. O
primeiro conjunto de ponteiras, com 08 ponteiras (9,0m de largura do médulo), possui tamanho
de 6,0m (seis metros) e foram colocadas no inicio do médulo, ainda em solo. Depois de
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instaladas, as mesmas trabalham 8 horas, a fim de iniciar o rebaixamento, até uma

profundidade superior aos 4,5m, para a continuagao dos trabalhos de escavagao.
Escavacgao

- 45m

17m

£

Parte da escavacdo é parcializada, principalmente onde a area encontra-se intensamente
urbanizada, sendo executada em cada 2 lamelas por modulo, ou seja, a cada 4,40m. Em
outras areas onde nao existe construgbes proximas as instalagdo das paredes diafragmas é
feita uma escavagao por médulo, chegando-se a profundidade requerida pelo projeto de 4,5m,
para a execucao da laje superior do tunel do Trem Metropolitano de Fortaleza.

Foto 13: Colocagao de conjunto de ponteiras no trecho subterraneo.
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Na escavagdo parcelada, como informado anteriormente, a medida que se avanca a
escavago, apos 8 lamelas, ou cerca de 22,0m, existe a necessidade da instalagao de um
outro jogo de ponteiras, haja vista, a surgéncia de agua. Esse novo conjunto de ponteiras
filtrantes & imediatamente colocado, a fim de ser liberada o trecho para a concretagem da laje.
Liberado o trecho, para o inicio da concretagem da laje, retira-se o segundo jogo de ponteiras.
0 1°jogo de ponteiras drenantes nao é retirado, pois esta contendo a agua do solo no inicio da

escavagao.

Quando 0 2° jogo quando é liberado, 0 mesmo é colocado & 22m do médulo que acaba de ser
concretado, dando continuidade ao rebaixamento a fim de se iniciar a escavagéo do préximo
médulo. Esse procedimento é realizado até o final de todos os médulos envolvidos no trecho
subterraneo do Trem Metropolitano de Fortaleza. A vazdo média do conjunto de ponteiras
atualmente é de cerca de 200 I/h. Apds o funcionamento de 60 dias (4 modulos de laje) e a
retirada do Gltimo conjunto de Ponteiras o N.A. retorna ao nivel inicial com 07 dias.

5° ETAPA:

Esta Etapa é desenvolvida com o reaterro da escavagéo, depois de concluida a laje superior,
aqui denominada laje de teto. Com a escavagdo de todos os mddulos, inicia-se a
impermeabilizagdo, e em seguida o reaterro, liberando o trecho para o trafego. A
reurbanizagdo da area é executada somente a pavimentagdo e passeios. Nao séo ainda
executados o reflorestamento e arborizagdo. Neste momento também se retira o 1° jogo de
ponteiras. No final de todo o reaterro, retira-se o (ltimo conjunto de ponteiras.

Pavimentacao

17m
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6° ETAPA:

Esta etapa ¢ a considerada escavagao invertida, onde atraves de pontos pré-estabelecidos no
trecho subterraneo se deixa locais para a entrada de maquinas como escavadeira e
caminhdes a fim de realizar a escavagao por baixo da laje de teto, até a cota final, ou seja, até

a laje de fundo.

Tanel

17m

Foto 14: Escavagdo realizada no trecho subterraneo.
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7° ETAPA:

Esta etapa se concentra basicamente na concretagem da laje inferior, ou laje de fundo.

Tanel

17m

8° ETAPA:

Sendo esta a Ultima etapa de construgdo do tunel para o trecho subterraneo, onde séo
instalados os frilhos (via permanente) e as passarelas de emergéncia.

Nesta Etapa, nesse trecho, na superficie séo feitos outras obras de arborizagao e jardinagem
dos passeios e das areas entorno das estagdes metroviarias.

Tanel
fome i
17m 1
‘@xi®
A%

Na escavagao inversa, foram locados 02 “Shaft’, podendo, caso necessario, locar mais um, ou
seja, pontos de apoio a escavagado inversa. Nestes locais sao descidos para a operagéo de
escavacao a retroescavadeira e o caminhao com capacidade basculhante de armazenar 6 m3.
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O processo se faz com a escavagao, desmonte do sedimento, colocagdo desse sedimento na
cagamba do caminhdo, transporte até o “Shaft’, retirada do tinel, colocagdo em outro
caminhao na superficie e o transporte para a area de bota-fora. Atualmente sao retiradas cerca
de 59.400 m? de sedimentos provenientes das escavagdes, com 2,8 Km de tunel executado.
Esses sedimentos apos selegao sao colocados em aterros escolhidos pela Prefeitura Municipal

de Fortaleza, com o objetivo de promover a reabilitagdo urbana de areas degradadas.

Outras saidas do tunel vao ser usadas para essa operagdo, como no caso das estages
subterraneas de passageiros, que estao sendo construidas normalmente da base para o topo,
ou seja, Em primeiro lugar s@o colocadas as paredes diafragmas, para dar sustento a uma
escavacdo. Em uma segunda etapa se faz a escavagao até a base da estagdo, continuando a

construgdo até a concretagem do topo, para depois a area ser urbanizada em superficie.

Foto 15: Vista geral do shaft localizado na Av. José Bastos.

Durante o processo de escavagao do trecho subterraneo, constatou-se em 2 pontos distintos,
polui¢do do aquifero superior por 6leos e graxas e hidrocarbonetos, originarios de 02 postos de
gasolina localizados na Av. 13 de Maio com Carapinima e na rua Carapinima com Senador
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Catunda. Essa constatagdo se deu através de analise fisico-quimica das aguas superficiais,

que indicavam uma fase oleosa quando a mesma era captada.

Com essa constatagdo e identificacdo das fontes poluidoras, optou-se por comunicar aos
responsaveis, no caso, as distribuidoras de produto derivado de petréleo, para que as mesmas
tomassem as providéncias necessarias para conter o processo de poluigao do lengol freatico e
remediagdo da pluma de contaminagao.

As distribuidoras realizaram trabalhos corretivos nas areas afetadas, primeiramente com a
detectando os vazamentos, a fim de sanar os processos decorrentes da poluicdo, e em
seguida procederam a mudanga dos tanques de armazenamento de produtos derivado do
petréleo e sistema interno de distribui¢do. Os trabalhos desenvolvidos para a remediagao da
pluma de contaminagdo nao foram disponibilizado pelas distribuidoras.

5.2.3 ANALISE DE DEFORMAGOES NAS ESCAVAGOES

A execucdo de escavagbes e galerias subterraneas para a implantacdo de trens
metropolitanos, em areas com presenca importante de edificagdes ou de obras de infra-
estrutura urbana, envolve uma grande complexidade de solugdes que constituem um
importante desafio para a engenharia geotécnica e geologica. Tal complexidade exige um
conhecimento abrangente das caracteristicas dos materiais predominantes na massa de solo
ou rocha, além de uma percepcao clara dos procedimentos construtivos que serdo adotados
na fase de implantagdo onde foi empregado o método “cut-and-cover”. O trabalho intitulado
Analise de Deformagdes durante as Escavagdes para a Construgdo do Trem Metropolitano de
Fortaleza (Souza et. al, 2001) apresentaram simulagdes numéricas efetuadas durante a fase

de implantagdo deste empreendimento, utilizando-se o método dos elementos finitos (MEF),
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associado a um modelo constitutivo elasto-plastico denominado “Hardening Soil Model” e
comparagbes entre os resultados obtidos nas referidas simulages e a magnitude das
deformagdes observadas em campo (induzidas pelas escavagbes executadas), bem como
resultados de instrumentagéo, de ensaios de laboratério, e uma avaliagdo dos parametros
geotécnicos do solo predominante na éarea de influéncia do projeto. Com base nestes
parametros analisados realizamos ensaios a fim de indicar o grau de deformago associado ao
rebaixamento do lengol freatico na regido onde esta sendo implantado o trecho subterraneo do
Trem Metropolitano de Fortaleza.

Com o obijetivo de se proceder as simulagdes numéricas do processo construtivo descrito, foi
desenvolvido um plano de investigagdes de campo e de laboratério que permitiu a obtengao
dos parametros geotécnicos do solo em estudo, abrangendo a realizago de sondagens SPT,
a coleta de amostras da camada de areia siltosa, a execugéo de ensaios de permeabilidade e
de densidade in situ, ensaios de cisalhamento direto, triaxiais, oedométricos, de
caracterizagao, e a determinagéo dos indices de vazios méaximo e minimo (Souza et al., 2001 ),

Para a aferigdo do processo construtivo, foi implementado um programa de instrumentacgao de
campo, que consistiu na instalagéo de pinos de recalque em edificagdes, placas de recalque,
tassometros, piezometros e “bench-marks”, apresentando os resultados disponiveis sobre o
monitoramento das escavagdes do metrd de Fortaleza. As informagdes aqui apresentadas
referem-se a fase de construgdo da laje de cobertura do tunel, em areas onde o projeto
executivo ndo exigiu, em virtude de uma profundidade relativamente pequena da escavacao, a
execucdo de escoramento da parede-diafragma em quase a totalidade do trecho subterraneo.

5.2.3.1CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA EM CONSTRUGAO

O centro historico de Fortaleza esta assente sobre uma area de deposicao sedimentar

constituida, basicamente, por uma espessa e heterogénea camada de areia fofa a
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medianamente compacta, fina e um pouco siltosa (com cerca de 14 a 15 metros de
profundidade), sobrejacente a um estrato argilo-arenoso de consisténcia rija. O nivel freatico &
normalmente encontrado, na area de influéncia do projeto, entre 1,5 e 4 metros de

profundidade.

A Figura 13 apresenta o perfil geotécnico tipico da &rea de implantagéo do trecho subterraneo
do METROFOR, onde foram realizadas investigagdes de campo e de laboratorio (anteriores ao
inicio das escavagdes), bem como o monitoramento de deslocamentos na parede-diafragma e
no terreno adjacente durante o periodo construtivo, através de instrumentagao.

O trecho subterraneo caracteriza-se por apresentar, a sua margem, uma presenca
predominante de edificagdes velhas e de pequeno porte. A distancia das edificagdes existentes
ao longo da margem do tragado da via a area da escavagao varia de cercade 0,5 ma10m, o
que exigiu, alem do monitoramento das deformagdes no terreno, a realizagdo de um controle
de recalques em pilares de 52 edificagbes consideradas de maior porte.

Durante a fase construtiva, desde a construgdo da parede-diafragma até a execugao da laje de
cobertura, foi freqiente a ocorréncia de grandes deformacdes no terreno adjacente as
escavagdes (Foto 16), causando danos em edificagbes vizinhas a obra, sendo os casos mais
graves em residéncias antigas e de péssimo estado de conservagao. Em certas situagdes, foi
necessaria a interveng@o em algumas edificagdes, materializada em campo através da adogao
de medidas preventivas ou corretivas que envolveram a desocupagao do imével, escoramento

de elementos da estrutura, demoli¢des localizadas, etc (Foto 18).

Através da analise das sondagens na area, executadas préximo a Av. 13 de Maio com Av.
Carapinima, na fase de implantagdo das paredes diafragmas, podemos sugerir nova
interpretacdo das mesmas, o que foi confirmado com a escavagdo para estas paredes.
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Figura 13: Segao transversal tipica.

Nesta area, a uma profundidade média de 14,00 metros, utilizou-se um trepano, uma vez que
o Clan Shel, ndo conseguia escavar, devido a dureza do material. O perfil observado na
sondagem, durante a fase de projeto, considerava esta &rea um pacote sedimentar, com
diferentes facies, inciado por um aterro de solo homogeénio e isotropico até 2,00 metros,
seguido por areia fina e média siltosa, em média com 10,00 metros de espessura, com
presenca do nivel freatico a uma profundidade média de 2,50 metros, seguido de uma areia
fina e média pouco argilosa, que varia de 2,00 a 4,00 metros de espessura, e a partir dai, a
uma profundidade média de 12,00 metros surge uma camada de argila arenosa, com
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espessura variando de 2,00 a 8,00 metros, que é seguida de areia média e grossa argilosa, até
o final das sondagens, com espessura variando de 10,00 a 8,00 metros.

&

|
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Figura 14: Sondagens executadas na Av. Carapinima, proximo a Av 13 de Maio.

Como se observa, pelos perfis de sondagem apresentados na figura 14, ndo ocorreu uma
interpretac@o geoldgica suficiente a caracterizagéo das litologias atravessadas, uma vez que,
nao foi identificado o manto de alteragdo do embasamento cristalino. Logo, ndo foram
devidamente diferenciadas entre si, as camadas sedimentares e o embasamento cristalino
alterado, o qual, durante a execugdo das obras, ficou comprovado através da observagéo
direta do material de escavagao das paredes diafragmas.

Portanto sugerimos, que o manto de alteragdo coincide com as camadas de argila arenosa e
areia média e grossa argilosa descritas, que apresentam SPT (Stander Penefration Test)
acima de 30. Outra camada com STP acima de trinta, de acordo com os perfis, descrita como
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argila arenosa laterizada, pode ser correlacionada como a camada basal da Formagao
Barreiras, ja observada em outros locais, como nas mineragdes de saibro localizadas na

Regido Metropolitana de Fortaleza.

De acordo com os autores Boscardin & Cording (1989), Burland & Wroth (1974), Hachich et al.
(1996), citados no trabalho de Souza ef al. 2001, tais danos estao diretamente associados ao
tipo e condicdo da edificagdo, ao perfil natural do terreno de fundagéo, as propriedades
geotécnicas dos solos na area em estudo, e, obviamente, @ magnitude dos deslocamentos
verticais e horizontais no terreno adjacente (induzidos pelas escavagdes executadas).

Foto 16: Deformagdes no terreno adjacente as escavagdes para a execugdo da laje de cobertura, na Av.
Imperador.

E importante ser ressaltado que, ap6s a fase de concretagem e reaterro da laje de cobertura,
foi normalmente observada uma estabilizagdo dos movimentos do terreno adjacente & obra,
detectada por intermédio de inspe¢des nas edificacdes e pela interpretacédo de resultados de
leitura de segdes de instrumentagdo. Apds esta etapa construtiva, foram verificados, até o

momento, somente alguns casos isolados de erosdo regressiva em areas externas e vizinhas
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ao trecho subterraneo, causado pela ocorréncia de alguns vazamentos no interior do tunel

durante a escavagao sob a laje de cobertura (Foto 17).

Desta forma, em virtude dos problemas observados na fase inicial de desenvolvimento das
escavagdes, acima descritos, foi implantados o programa de instrumentagdo e de
investigagdes de campo, com o objetivo de se aferir o método construtivo empregado e de
melhorar as condi¢des de seguranga das edificagdes no centro de Fortaleza. Os trabalhos de
instrumentagdo de campo desenvolvidos durante a implantagdo do trecho subterraneo

envolveram, as seguintes fases:

Foto 17: Escavag@o sob a laje de cobertura, localizado na Av. Carapinima.

- instrumentagdo da construgdo da parede-diafragma pré-moldada, através da

realizag@o de medidas de deslocamento vertical no terreno adjacente a obra;
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s instrumentagdo das escavagdes para a execucdo da laje de cobertura do tunel,
através da realizagio de medidas recalque no terreno e nas edificages, e do controle dos

deslocamentos horizontais do topo da parede-diafragma (Figura 15);

s instrumentagdo das escavagdes para a construgdo da laje de fundo do tdnel

(resultados ainda nao disponiveis para este trabalho).

Quanto as investigagbes de campo associadas a fase de projeto, estas abrangeram a
realizagdo de sondagens SPT, ensaios de permeabilidade e de densidade seca in situ, e a
coleta de amostras da camada de areia fina siltosa (retiradas a 2 m de profundidade). A Tabela
5 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de campo realizados na camada arenosa que

predomina no trecho subterraneo.

Foto 18: Danos em pequenas edificagbes.
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Material w Ys k
(%) (kN/m3) (m/s)
Areiasiltosa  4,50-4,80 16,36-16,71 1,73 x 104
Areia argilosa - - 2,07 x 105

Tabela 05: Tabela com os resultados de ensaios in situ.

A Figura 17 mostra um resumo dos resultados obtidos durante a instrumentagéo de campo
realizada durante a construgéo da parede-diafragma, desde o inicio da escavagao da “slurry-
french” até o langamento da pega pré-moldada. O grafico ainda mostra, para efeito de
comparagéo, uma envoltéria de deslocamentos verticais apresentada por Clough & O'Rourke
(1990). Pela observagdo da figura é possivel se constatar que, de um modo geral, os
deslocamentos obtidos na instrumentagdo de Fortaleza sdo de pequena magnitude e
semelhantes aos sugeridos pelos autores citados.

E importante ressaltar que, em algumas &reas com nivel freatico mais elevado ou com
presenca de tubulagdes antigas (enterradas em local proximo a parede-diafragma), ocorreram
alguns problemas de instabilidade durante a escavagdo da frincheira para a execugao da
parede-diafragma. Nas areas, onde nao havia monitoramento de deslocamentos, os casos de
instabilidade foram normalmente gerados por fuga de lama do interior da cava, através das
tubulagdes antigas (verificadas através de sondagens no terreno), ou pela pequena diferenca
entre os niveis da lama bentonitica no topo da escavagao e o do lengol freatico na camada de
areia fofa.

As investigagdes de laboratério realizadas sobre o solo da camada arenosa envolveram
ensaios de cisalhamento direto, triaxiais, oedométricos e de caracterizag@o. Os trabalhos
foram inteiramente desenvolvidos no Laboratorio de Geotécnica da PUC-Rio, onde foram
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testados corpos de prova moldados em laboratorio a partir de amostras deformadas coletadas

no campo, a 2 metros de profundidade.

Distancia / profundidade da escavacao
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Figura 15: Recalques totais medidos no terreno adjacente apds a construgéo da parede-diafragma.

O objetivo dos ensaios foi & determinagdo de parametros geotécnicos do material em estudo
(ver curva granulométrica na Figura 16), com vistas a simulagéo do comportamento da parede-
diafragma durante as escavagdes executadas. Com esta finalidade, foram obtidas dos ensaios
triaxiais, oedométricos e de cisalhamento direto a partir de suas curvas tensao-deformagéo -
as envoltérias de resisténcia da areia siltosa e os parametros de deformabilidade necessérios
arealizagdo das analises.
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Figura 16. Curva granulométrica da amostra de areia coletada a 2 metros de profundidade.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em corpos de prova consolidados sob
diferentes niveis de tenséo normal, sem submersao (teor de umidade natural). Os valores de
tens@o normal aplicado a cada série de amostras foram de 26,4 kpa, 50,0 kpa, 111,2 kpa e
205,4 kpa.

Os ensaios triaxiais (do tipo CID) foram realizados em corpos de prova cilindricos moldados no
interior de camaras triaxiais e consolidados isotropicamente sob niveis de tenséo confinante
iguais a 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. Durante a operagdo de moldagem das amostras,
procurou-se reproduzir, 0 mais proximo possivel da realidade, as densidades do solo em
estudo medidas diretamente no campo. A velocidade de cisalhamento adotada nos ensaios
triaxiais foi estabelecida com base na proposi¢ao de Gibson & Henkel (1954).

O Quadro 03 mostra um resumo dos parametros de resisténcia e de deformabilidade obtidos
para a areia fofa siltosa a partir dos ensaios de laboratorio realizados na PUC-Rio.
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¢ ¢’ E 150 Eoed
(kPa) () (MPa) . (kPa)
0 30,4 8.72-14.95 0,32 594 kPa

Quadro 03: Parametros geotécnicos do solo arenoso.

Em uma simulagdo numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos para a analise de
tensdes e deformagdes, € importante, o conhecimento adequado dos parametros dos materiais
envolvidos no problema em estudo, bem como a geometria, as condigbes de campo e os
procedimentos construtivos adotados na execugao das obras de contengdo associadas. Em
muitos casos, a ocorréncia de deslocamentos excessivos, ndo previstos em uma analise
numérica, pode estar diretamente relacionada a problemas ocorridos durante a fase

construtiva, ndo considerada no estudo em escritorio.

A simulagdo apresentada no frabalho de Sousa et al(2001), refere-se a areas do trecho
subterraneo previamente instrumentado, onde os procedimentos construtivos definidos em
projeto foram obedecidos pela equipe da empreiteira. Em outras areas instrumentadas do
trecho subterraneo, sem edificagbes proximas as escavagdes, foram adotados procedimentos
construtivos ndo preconizados em projeto, que seriam especialmente inadequados em locais
com residéncias construidas nas proximidades da obra, devido a ocorréncia de deslocamentos

excessivos no terreno adjacente.

E importante ser ressaltado que, em virtude do fato de as escavagdes para a execugdo da laje
de cobertura ter sido toda realizada na camada de areia siltosa, sendo a camada de material
areno-argiloso encontrada somente em profundidades mais elevadas, foram adotados, para
este material, os mesmos parametros associados a camada sobrejacente. Uma analise de
sensibilidade efetuada no trabalho de Sousa ef al. (2001) mostrou que os resultados das
simulagbes nao apresentaram variagbes significativas em decorréncia de oscilages nos
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parametros da argila arenosa. Desta forma, no que diz respeito a este material, a simplificagao

adotada nao exerceu influéncia importante sobre os resultados deste trabalho.

Também pode ser visto na Figura 17, para fins de comparagdo, em um mesmo grafico 0s
recalques no terreno adjacente, previstos através da simulagdo numérica, e os dados reais
obtidos por instrumentagdo de campo feoti por Sousa et al. (2001). No gréfico citado, o eixo x
mostra a distancia do ponto instrumentado ao inicio das escavagdes, enquanto o eixo y mostra
os deslocamentos verticais totais induzidos pela escavagdo executada (divididos pela
profundidade total escavada). As informagdes constantes na Figura 17, embora mostrem uma
consideravel dispersdo de resultados, sugerem que o deslocamento previsto por meio das
investigagdes de laboratorio associadas as simulagdes numéricas de campo foi compativeis
com a média dos deslocamentos reais medidos durante as escavagoes.

As disperstes registradas nos resultados da instrumentagao estdo associadas a variabilidade
natural do terreno sedimentar do centro da Fortaleza e de eventuais alteragbes nas condigoes

de carregamento da parede-diafragma em cada se¢&o instrumentada.

Na Figura 18 séo apresentados os deslocamentos horizontais do topo da parede-diafragma
previstos pela analise numérica e os realmente registrados no campo, durante os trabalhos de
escavagdo. A figura mostra, de modo similar & Figura 17, uma grande dispersao de resultados,
também associada as condigbes do terreno e de carregamento particulares de cada caso, e
uma similaridade entre deslocamentos previstos e a média geral dos deslocamentos

observados em campo.

No que respeito as deformagdes no terreno geradas pela construgéo da parede-diafragma, a
instrumentagao registrou deslocamentos de pequena magnitude, atingindo valores de até 0,1%
da profundidade da parede. Estes valores sdo compativeis com os deslocamentos
freqliientemente observados em obras similares.Entretanto, em algumas areas sem
instrumentagao, foram observadas grandes deformagdes acidentais durante a construgdo da
parede-diafragma, geradas, na maioria dos casos, por fuga de lama do interior da cava,
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através das tubulagdes enterradas antigas, ou pela pequena diferenca entre os niveis da lama
bentonitica no topo da escavagéo e o do lencol freatico na camada arenosa.
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Figura 17. Comparagao entre recalques previstos na simulagéo e os observados no campo.

Salienta-se que a medida que a profundidade aumenta nas escavacgdes proporcionalmente
aumenta o teor de silte e o conseqtiente teor de umidade, registrado nos intersticios dos graos.

Com relagdo a escavagdo analisada por Sousa et al. (2001) e, considerando-se a parede-
diafragma ja construida, a simulagdes numéricas mostraram, para a se¢ado estudada, uma
razoavel correlagdo entre deslocamentos verticais e horizontais previstos e os deslocamentos
meédios observados em campo.

No caso dos deslocamentos horizontais maximos no topo da parede-diafragma, foram
observadas, na maioria dos registros, deformagdes médias entre 0,5% e 0,6% da
profundidade.
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Figura 18: Deslocamentos horizontais previstos vs. observados no campo.

Com relagao aos deslocamentos maximos verticais no terreno adjacente, foi observada uma
deformagdo média de 0,34% da profundidade, com uma dispersdo em torno de 0,2%
(considerando-se as situagdes de grandes deslocamentos, ja descritas, a disperséo chega ate
0,8% da profundidade).

Comparando-se os resultados obtidos na instrumentagdo de campo com os sugeridos por
Clough & O'Rourke (1990), chega-se a conclusdo que os deslocamentos associados as
escavagdes realizadas na areia fofa do centro de Fortaleza podem ser considerados
excessivos, ja que os autores citados mostraram, para solos arenosos, recalques no terreno
adjacente e deslocamentos horizontais do topo da estrutura de contengéo entre 0,2% e 0,3%
da profundidade, com registros de dispersdo chegando até 0,5%. Os danos eventualmente
ocorridos em edificagdes proximas aos locais escavados estdo associados a magnitude dos
deslocamentos verticais e horizontais, bem como ao tipo e condigao da edificagao.
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CONCLUSOES

Nos trechos das bitolas superficiais do Trem Metropolitano de Fortaleza - METROFOR, todos
os taludes dos aterros tiveram drenagem superficial artificial para as aguas pluviais, com a
construgao de canaletas de drenagem para o escoamento das aguas. Além disso, com projeto
aplicado nos taludes, colocando-os em um angulo de repouso mais adequado, de acordo com
o tipo de sedimento, aliado ao plantio de vegetagdo por hidrossemeadura, facilitou a

estabilizacdo dos mesmos.

Nos trechos que, segundo o projeto foram necessarios cortes, para adequagao do “graid’,
realizaram-se drenagens superficiais, drenos profundos com a utilizagéo de filtro de malha
téxtil, conhecido como filtro bidin, manilhas porosas e brita, tendo objetivo de deixar a
drenagem do exutorio freatico ao nivel do corte, para o escoamento em sub-superficie, ou
seja, um rebaixamento de lengol fredtico até o nivel do dreno. Estes drenos evitam
alagamentos e conseqiiente saturagao do solo, que pode determinar instabilidade dos taludes

e seu desabamento.

As area de mineragao, no caso as areias e saibro, utilizadas pelo Consércio Construtor QGCC
(Queiroz Galvao - Camargo Corréa), estdo sendo recuperadas atraves de projetos distintos
para uma melhor destinagao ao seu uso futuro, bem como, outras areas interferidas como a do
Patio de Pré-moldados, utilizadas pelo Consorcio Construtor QGCC, através de projetos

distintos para uma melhor destinagdo ao seu uso futuro.

Nos trabalhos de execugdo do trecho subterraneo, constatou-se poluicdo do aquifero por
hidrocarbonetos, 6leos e graxas, sendo imediatamente comunicado as distribuidoras que
realizaram trabalhos referente @ minimizagdo desta contaminag@o. Faz necessario que o0s
6rgaos ambientais exijam o comprimento da Resolugdo CONAMA n° 273 de 29/11/2000 e a
Lei Municipal n® 7.988 de 20/12/1996, que dispdem sobre a Licenga para construgo,
relocalizagéo, funcionamento e seguranga de postos de abastecimentos.
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Nos trabalhos de rebaixamento do lengol fredtico, utilizou-se a técnica re rebaixamento por
ponteiras filtrantes, para a construgdo do tinel do trecho subterraneo, onde apés a conclusao
dos trabalhos de obra civil, o nivel do lencol freético regulariza-se apos 7 dias.

A vulnerabilidade dos agiiiferos através de poluigao ou agentes poluidores e os principais usos
das aguas superficiais e subterraneas é um problema de maior relevancia. Através dessa
concepgao tentamos elaborar, Identificar e determinar a magnitude dos impactos causados por
uma linha de trens urbanos sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos,
principalmente referente as interagdes com fluxos fluviais (rios e riachos) e a interagao com a
drenagem pluvial, nos trechos superficiais; sua interagdo com as aguas subterraneas, bem
como a influéncia do metro nas aguas e das aguas na construgao do metro;

Na terraplanagem, em cortes e aterros exigidos, foram realizadas as manutengdes corretivas
das areas que necessitavam de recuperagdo de taludes e drenagem. Com a utilizagéo, por
exemplo, de hidrossemeadura, com um total de 160.000 m? executada, além do plantio de
1.300 mudas de vegetaco nativa.

Na Linha de Carga, na area utilizada do Agude de Caucaia, foi realizado um trabalho para a
recuperagao das margens e da qualidade das aguas deste reservatorio superficial.

Entre os beneficios, que a obra trara para a populagdo metropolitana de Fortaleza, podemos
citar:

Integragao plena com outros meios de transporte urbano.
Pontualidade e rapidez com a redugao do tempo de viagem.
Maior conforto, seguranga e qualidade dos servigos prestados a populagéo.

O atendimento a uma regido que concentra 2/3 da demanda de transporte publico de
passageiros de Fortaleza e Regido Metropolitana.
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Retirada dos trens de carga do centro da cidade, possibilitando a reestruturagdo e a

requalificagdo urbanistica de toda area central.

Interligagédo entre o Distrito Industrial de Maracanal, os polos industriais de Caucaia,

Maranguape e Acarape, 0s bairros dormitorios e os pélos turisticos e de comercio atacadista.
Criagdo de empregos diretos e indiretos durante e apos a conclusao da obra.

0 centro de Fortaleza, onde é reunido o maior patriménio cultural do Ceara, com prédios de
inestimavel valor historico, monumentos e areas que fazem parte da cultura cearense, enfrenta
grandes problemas, como, urbanisticos, de trafego e superlotagdo. Com a implantagao do
METROFOR, a saida da linha férrea do centro da cidade e a liberagao de algumas areas que
hoje sdo ocupadas por terminais de transportes, o trafego tornard mais livre. Isso
proporcionara uma requalificagdo nas areas de habitagdo e servigos. A atual estagao Jodo
Felipe sera resgatada para a populagdo e o centro vai ganhar abertura direta para o mar, com

novo equipamento de lazer e cultura.

Seré viabilizada a formagdo de um grande corredor cultural da estagdo Jodo Felipe até o
Centro Cultural Dragdo do Mar. O projeto envolvera a participagao de toda a sociedade. Tudo
isto atraira projetos urbanisticos, imobiliarios, turisticos e culturais para a regiao, melhorando a

qualidade de vida dos fortalezenses.

Pode-se concluir que a realizagdo de um programa simples de investigagdes de campo e
laboratério, envolvendo ensaios de laboratorio e instrumentagdo de campo, junto a analise
inter-disciplinares, permite que seja efetuada uma previsdo do comportamento geral da obra e
do terreno adjacente durante os trabalhos de escavagdo. Estas previsdes estarao tanto mais
proximas da realidade quanto mais detalhadas estiverem as investigages realizadas, de modo
a proporcionar uma maior representatividade das amostras coletadas e dos ensaios realizados

em relagao as condicdes reais de campo.
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Outro ponto basico deste estudo refere-se a comparagéo entre a construgao do METROFOR e
outras obras de grande porte, tais como o porto do Pecém ou do Agude Castanhao, que vém
gerando um elevado nivel de criticas associadas principalmente aos impactos ambientais nao

previstos nos Estudos de Impacto Ambiental anteriormente realizados.

A maior parte dos impactos ambientais pode ser previsto nestes estudos, identificados em
fungdo da experiéncia da equipe técnica ou baseada em projetos semelhantes, cujo carater,
somente sdo realmente confirmados durante a execugao da obra em questdo. No caso do
METROFOR os estudos anteriores concentram-se nos temas relacionados com as interagdes
desta obra sobre principalmente o meio antropico, deixando a desejar em relagao ao meio
bidtico e abiético, principalmente sobre os recursos hidricos superficiais e subterraneos da
RMF, os quais durante a obra, foram minimizados pelo compromisso das empresas
construtoras do Trem Metropolitano de Fortaleza, que atenderam solicitagdes posteriores de
téenicos das Universidades e de 6rgdos publicos diretamente envolvido na liberagéo da obra,
demonstrando mais uma vez, que projetos dessa intensidade deveria ser desenvolvido por

equipe multidisciplinar e intradisciplinar evitando falhas de conceito e projeto.
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