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APRESENTACAO

O objetivo geral da Politica Estadual dos Recursos Hidricos do Ceara é promover o uso racional
dos recursos hidricos e gerenciar os mesmos de uma maneira integrada e descentralizada. Neste
contexto se insere o Eixo de Integracdo da lIbiapaba, o qual se constitui em um dos projetos
empreendidos pelo Governo do Estado do Ceard para alcancar as metas de aproveitamento

integrado dos recursos hidricos.

O Eixo de Integracdo da Ibiapaba, entdo concebido pelo PROGERIRH - Programa de
Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos, esta localizado na regido noroeste semi-arida
do Estado do Ceard. Neste sistema, estdo compreendidas as Bacias dos Rios Acaraul, Coreau e
Poti, sendo que esta ultima se estende também ao Estado do Piaui, onde constitui uma parte da
Bacia do Parnaiba. Se diferencia por ser o primeiro sistema complexo deste tipo a ser estudado,
sendo que nele se prevé a transferéncia de aguas da Bacia do Rio Poti (Parnaiba) para as Bacias

dos Rios Acaral e Coread.

Os estudos aqui apresentados integram os servicos de consultoria para ELABORACAO DO
ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO EIXO DE INTEGRACAO DA
IBIAPABA/CE (PARA CONSTRUGCAO DAS BARRAGENS LONTRAS E INHUCU DO
CANAL/TUNEL E PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH), objeto do contrato
02/PROGERIRH 2011 firmado entre o Consorcio ENGESOFT/IBI e a SRH/CE visam promover o
controle dos recursos hidricos da bacia hidrogréafica do rio Inhugu. Conforme estabelecem os
Termos de Referéncia contratuais, a finalidade principal com o desenvolvimento dos Projetos
Executivos destas barragens é aprofundar mais detalhadamente o atendimento as demandas de
agua das regides de influéncias; proporcionar um aproveitamento racional das aguas acumuladas
nos reservatérios, para o abastecimento urbano e rural e para uso com o desenvolvimento da

irrigacdo em areas aptas a este tipo de atividade e para a geragdo de energia elétrica.

O estudo é composto pelas seguintes Fases e respectivos Volumes:

- FASE A: ESTUDO DE VIABILIDADE
- Etapa Al - Relatdrio de Identificagdo de Obras - RIO

+ [Etapa A2 - Estudos de Viabilidade Ambiental - EVA do Sistema (Barragens Lontras e
Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH)

- Etapa A3 - Estudos Basicos e Concepcdes Gerais dos Projetos das Barragens,
Canal/Tunel e Penstock/PCH
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- Etapa A4 - Relatorio Final de Viabilidade - RFV.
- FASE B: PROJETO EXECUTIVO
+ [Etapa B1 - Estudos de Impactos no Meio Ambiente EIA / RIMA

+ [Etapa B2 - Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento das Barragens Lontras
e Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH

- Etapa B3 - Projeto Executivo das Barragens Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e
Penstock/PCH

« Etapa B4 - Manuais de Operacdo e Manutencéo do Sistema

- Etapa B5 - Avaliacdo Financeira e Econdmica Final do Sistema - Barragens,
Canal/Tunel e
Penstock/PCH

O presente documento constitui 0 Tomo 1 - Estudo de Verificagdo das Alternativas de
Localizacdes e integra o Relatorio de Identificagdo das Obras RIO. O RIO engloba os Estudos de
Alternativas para Localizagdes das Barragens Lontras e Inhugu, Canal/Tunel e Penstock/PCH
sendo constituido dos seguintes Tomos:

- Tomo 1 — Estudo de Verificagdo das Alternativas de Localizagbes
- Tomo 1A — Desenhos
- Tomo 1B — Anexos

- Tomo 2 — Opc¢oes de Localizagbes das Obras
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maxima da ocorréncia (Coord. UTM N 9.513.411 E 281.176)......cccuteiiiuiieeiiiiieeiiiieeessiaeeessseeeesssneeessnsneens 110
Foto 3.36: Vista parcial da cava de material granular lateritico, sobreposta ao substrato rochoso arenitico
(Co0rd. UTM N 9.513.411 E 281.176). ..ccueeeiuiieiieeeeieeeaieeasteeesiteeateeaatteessbe e sbeeesaeeaeabbeesmbeeaabeeessbeesnbeeesaneesnneas 111
Foto 3.37: Cava de solo lateritico concrecionado (superficial) seguido, em profundidade, por solo arenoso
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distrito de Santa Tereza, afastado da area de interesse aos empreendimentos, mas revela a qualidade dos
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1. INTRODUCAO

O presente documento é parte integrante do Relatério de Identificacdo de Obras- RIO, marco
inicial dos trabalhos que visa a elaboragdo do Estudo de Viabilidade e do Projeto Executivo do
Eixo de Integracdo da Ibiapaba/CE, representado pelas barragens Lontras e Inhugu, Tunel de

Aducao, Penstock e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de Ipueiras.

O objetivo almejado por este relatério é a apresentacdo dos dados oriundos de estudos anteriores,
as observacdes e andlises realizadas nas viagens de reconhecimento das equipes técnicas, 0s
levantamentos iniciais elaborados, os estudos preliminares desenvolvidos neste momento, a

construcao de cenarios alternativos e a elencagem dos impactos destes cenarios.
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2. ANALISE DA DOCUMENTACAO EXISTENTE
2.1. CARTOGRAFIA
2.1.1. Material Disponivel

Como estabelecem os Termos de Referéncia contratuais, esta parte inicial do Estudo de
Viabilidade Fase Al, que abrange estudos de verificacdo das alternativas para localizacdes das
barragens, canal/tinel e penstock/pch, teve como base os elementos levantados de forma
preliminar, referente as condicbes mais gerais e inerentes as constru¢cdes das Barragens, do
Canal/Tunel e PCH, tais como a configuracdo topogréfica, natureza das rochas das fundacdes,

presenca de materiais apropriados para a construcao e tipologia dos solos a serem inundados.

Os estudos e servicos desenvolvidos foram subsidiados pelas informacdes e dados relativos aos
estudos de avaliacbes disponiveis até 0 momento, principalmente as integrantes do Diagndstico,
dos Estudos Basicos e dos Estudos de Viabilidade do Eixo de Integracéo da Ibiapaba, elaborados
para SRH/CE pelo Consorcio Montgomery Watson / Engesoft Engenharia e Consultoria em agosto
de 2000, e complementados por outras informagdes mais atuais de interesse, coletadas juntos a

orgaos federais, estaduais e municipais.

Do anteriormente exposto, a cartografia basica disponivel utilizada para a elaboragédo do RIO é
proveniente do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e do Instituto de Pesquisa e
Estratégia do Ceara - IPECE.

A base cartogréfica do IBGE foi a mesma utilizada nos estudos anteriores de viabilidade do Eixo
de Integracéo Ibiapaba. Naquele estudo as alternativas de obras para o empreendimento foram
concebidas tendo por base cartas da SUDENE/DSG na escala 1:100.000.

Para a area de abrangéncia das obras a serem estudadas (agudes Inhugu e Lontras; e
tunel/pentstock), foram consideradas no presente RIO e estdo disponiveis pelo IBGE as seguintes

cartas topograficas:
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. Ultima L Datum Datum )
MI | Nomenclatura Nome Tipo Edicio Projecéo Horizontal Vertical Editor
Carta Cénica Cérredo

18 SB-24 JAGUARIBE | Internacional ao 1998 Conforme de 9 Imbituba IBGE

IS Alegre

Milionésimo Lambert

Escala 1:250.000

. Ultima o Datum Datum )
MI | Nomenclatura |Nome Tipo Edicio Projecéo Horizontal Vertical Editor
152 | SB-24-V-A | Piripiri | CMalmagemRadar | 40, | yry | sapsg | EM DSG

Preliminar Levantamento
152 | SB-24-V-A | Piripiri | CAM@lmagemRadar | 140, | yry | saDsg | EM DSG
Completa Levantamento
152 SB-24-V-A Piripiri Topogréfica 1982 UTM SAD-69 Imbituba DSG
152 | SB-24-V-A | Piripiri Planimétrica 1973 UTM glcégfgo Imbituba RADAM
Escala 1: 100.000
L . L Ultima Datum Datum

Ml Nome Projecéo Nomenclatura Tipo Editor Edicio Horizontal Vertical
0746 PEDRO Il UTM SB-24-V-A-ll Topogréfica | DSG 1979 Cérrego Alegre | Imbituba
0747 IPU UTM SB-24-V-A-lll Topogréfica | DSG 1979 Cérrego Alegre | Imbituba
0816 | MACAMBIRA UTM SB-24-V-A-V Topogréfica | DSG 1978 Cérrego Alegre | Imbituba
0817 IPUEIRAS UTM SB-24-V-A-VI Topogréfica | DSG 1972 Cérrego Alegre | Imbituba

A Figura 2.1 a seguir apresenta a distribuicdo das cartas do IBGE na escala 1:100.000 em

relagcéo a area de abrangéncia do projeto.

Do IPECE, dispbe-se de mapeamento sistemético na escala 1:1.000.000 envolvendo 0s mais

diversos temas ligados & caracterizacao territorial, demografia, indicadores sociais, infra-estrutura

e atividades econbmicas , conforme listagem detalhada apresentada a seguir. As informagfes do

IPECE estéo estruturadas ao nivel de municipio, que para a area onde estardo inseridas as obras

abrangem Carnaubal, Sdo Benedito, Guaraciaba do Norte, Ipu, Croata e Ipueiras.

Caracterizacao Territorial

Limites e Regionalizacbes

(GOVERNO po

Secretaria dos Recu

Posi¢cdo Geogréfica, Dimensdes e Limites

Evolucéo Territorial do Estado do Ceara 1823 - 2000

Divisdo Politica do Ceara

Evolucéo Politico-Administrativa Municipal

rsos Hidricos
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PEDRO Il
MI 0746
SB-24-V-A-Il

NV

1)

BARRAGEM INHUCU SOTERO

IPU

MiI 0747
B-24-V-A-Il

MACAMBIRA
MI 0816
SB-24-V-A-V

DIQUE - 1

DIQUE -2

BARRAGEM LONTRAS 1

|

BARRAGEM LONTRAS 2

PROJEGAO UTM - DATUM HORIZONTAL
PROJECAO UTM - DATUM HORIZONTAL

SINAIS CONVENCIONAIS

Limite Municipal

Bacia Hidrogréfica

ESTUDOS DE BARRAGENS

Declinago Magnética

5%

C o
-

Localizagdo no Estado

DATUM: SAD- 69

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ORIGEM DA QUILOMETRAGEM UTM: "EQUADOR E MERIDIANO 39'W.GR.”
ACRESCIDAS AS CONSTANTES: 10.000 KM E 500 KM,RESPECTIVAMENTE.
DECLINAGAO MAGNETICA DO CENTRO DA FOLHA EM 2000:23'36'W.
CRESCE 5’ ANUALMENTE.

Ministério da Integracao Nacional - Ml Programa Nacional de Desenvolvimento dos

Recursos Hidricos - PROAGUA NACIONAL
Projeto de Gestao Integrada dos Recursos Hidricos PROGERIRH |1
GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS

ELABORAGAO DO ESTUDO DE VIABILIDADE E DO PROJETO EXECUTIVO DO EIXO DE
INTEGRAGAO DA IBIAPABA/CE PARA CONSTRUGAO DAS BARRAGENS LONTRAS E
INHUGU, DO CANAL/TUNEL E DA PENSTOCK/PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA - PCH

FIGURA 2.1

ARTICULCAO DA CARTAS 1:100.000

' 2 M
o EngeSoft™= : |

ESCALA:

DESENHISTA: AC

DATA:

ABRILI2011

ARQUIVO: Fig_2.1-Articulagao das Cartas

RESPONSAVEIS TECNICOS:
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- Macrorregifes de Planejamento

- Regides Metropolitanas e Microrregibes Administrativas
- Mesorregides e Microrregides Geograficas

- Mesorregides Geograficas

- Microrregides Geograficas

- Divisao Territorial de Desenvolvimento Agricola

- Crede

- Foruns Regionais de Cultura e Turismo

- Células de Execucao da SEFAZ

- Macrorregides Turisticas

- Macrorregides de Saude e Coordenadorias Regionais de Saude (CRES)
- Escritorios/Agéncias Regionais do SEBRAE

- Entrancias e Comarcas do TJCE

- Regionalizagdo da APRECE

- Zonas Eleitorais

- Sedes das Dioceses

- Regido Metropolitana de Fortaleza

- Regido Metropolitana do Cariri

- Mapa dos Bairros de Fortaleza

- Mapeamento Sistematico 1:1000.000
Meio Ambiente

- Compartimentacdo Geoambiental
- Modelo Digital de Elevacéo - MDE
- Hipsometria

- Classes de Solos

- Unidades Fitoecoldgicas
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- Tipos Climaticos
- Precipitacdo Pluviométrica 2009
- Bacias Hidrogréficas
- Regido Semi-arida Cearense
- Areas Degradadas Susceptiveis ao Processo de Desertificacéo
- Municipios Susceptiveis a Desertificacao
- Unidades de Conservacdo Ambiental
Demografia
Distribuicédo da Populagéo
- Populagao Absoluta 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010
- Distribuicdo da Populacéo Estimada 2000 e 2010
- Densidade Demografica 2000 e 2010
- Populacado Urbana 1980, 2000 e 2010
- Populacado Rural 1980, 2000 e 2010
- Distribuicdo da Populacédo Urbana e Rural 2000 e 2010
- Taxa de Urbanizacdo 2000 e 2010

- Classificacdo da Taxa de Urbanizacéo 2000 e 2010
Estrutura da Populacéo

- Percentual da Populacdo com Idade até 14 anos - 2000 e 2007

- Percentual da Populagdo com idade entre 15 e 64 anos - 2000 e 2007
- Percentual da Populagéo Acima de 64 anos - 2000 e 2007

- Distribuicdo da Populac¢do Grupos Etarios - 2000 e 2007

- Razao de Dependéncia - 2000 e 2007

- Numero de Homens - 2000 e 2010

- Numero de Mulheres - 2000 e 2010

- Distribuicdo da Populacdo Segundo Género - 2000 e 2010
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- Razao de Sexo - 2000 e 2010
Crescimento e Fecundidade

- Taxa Geométrica de Crescimento Anual da Populagéo 1991/2000

- Taxa Geométrica de Crescimento Anual da Populagéo 2000/2010

- Taxa Geométrica de Crescimento Anual da Populagdo Urbana 1991/2000
- Taxa Geométrica de Crescimento Anual da Populagdo Urbana 2000/2010
- Taxa Geométrica de Crescimento Anual da Populagédo Rural 2000/2010

- Taxa de Fecundidade 1991 e 2000

Indicadores Sociais

Indicadores de Desenvolvimento

indice de Desenvolvimento Humano Municipal 1991 e 2000

- indice de Desenvolvimento Humano Municipal Desdobramento da Faixa Média 2000
- indice de Desenvolvimento Humano Municipal Dimens&o Educacdo 1991 e 2000

- indice de Desenvolvimento Humano Municipal Dimensé&o Longevidade 1991 e 2000
- indice de Desenvolvimento Humano Municipal Dimens&o Renda 1991 e 2000

- indice de Desenvolvimento Municipal 2004

- 1G1 - Indicadores Fisiogréaficos Fundiarios e Agricolas 2004

- 1G2 - Indicadores Demograficos e Econémicos 2004

- 1G3 - Indicadores de Infra-Estrutura de Apoio 2004

- 1G4 - Indicadores Sociais 2004

- Indice de Desenvolvimento Municipal 2006

- 1G1 - Indicadores Fisiogréaficos Fundiarios e Agricolas 2006

- 1G2 - Indicadores Demograficos e Econdmicos 2006

- 1G3 - Indicadores de Infra-Estrutura de Apoio 2006

- 1G4 - Indicadores Sociais 2006

- indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - IDS-O - 2004
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- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Educagéo - 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Saude - 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Moradia - 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Emprego e Renda- 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Desenvolvimento Rural - 2004
- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - IDS-O - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Educac&o - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Salde - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Moradia - 2006

- indice de Desenvolvimento Social de Ofertas - Emprego e Renda- 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - 2004

- indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Educacéo - 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Salde - 2004

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Moradia - 2004

- indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Emprego e Renda - 2004
- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Desenvolvimento Rural - 2004
- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Educac&o - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Satde - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Moradia - 2006

- Indice de Desenvolvimento Social de Resultados - Emprego e Renda - 2006

- Renda Per Capita 1991 e 2000

- Renda Média dos Chefes de Domicilios 2000
- Percentual de Indigentes 1991 e 2000

- Percentual de Pobres 1991 e 2000

- indice de Concentragéo de Renda de Gini 1991 e 2000
I
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Distribuicdo do Numero de Unidades de Saude Ligadas ao SUS - 2005, 2007 e 2008
Unidades de Saude Ligadas ao SUS - 2005, 2007 e 2008

Distribuicdo do Numero de Leitos Ligados ao SUS - 2005, 2007 e 2008

Numero de Leitos Ligados ao SUS Por Mil Habitantes - 2005, 2007 e 2008
Numero de Dentistas Ligados ao SUS Por Mil Habitantes - 2005, 2007 e 2008
Numero de Enfermeiros Ligados ao SUS Por Mil Habitantes - 2005, 2007 e 2008
Numero de Médicos Ligados ao SUS Por Mil Habitantes - 2005, 2007 e 2008
Taxa de Mortalidade Infantil até 1 ano de idade - 1991, 2000, 2005, 2006 e 2008
Casos Confirmados de AIDS - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Dengue - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Tuberculose - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Hepatite Viral - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Meningite - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Hanseniase - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Leichimaniose Tegumentar - 2005, 2007 e 2008

Casos Confirmados de Leichimaniose Visceral - 2005, 2007 e 2008

Esperanca de Vida ao Nascer - 1991 e 2000

Educacéo

Populagcéo com 8 ou Mais Anos de Estudo

Populagéo com 15 ou Mais Anos de Estudo

Taxa de Analfabetismo Adulto 1991 e 2000

Distribuicdo dos Estabelecimentos da educacéo infantil 2007 e 2009
Matricula Inicial na educacéao infantil 2007 e 2009

Taxa de Escolarizacdo Liquida da educacdo infantil 2007

Distribuicdo dos Estabelecimentos do Ensino Fundamental 2005, 2007 e 2009
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Matricula Inicial no Ensino Fundamental 2005, 2007 e 2009
Taxa de Escolarizagéo Liquida do Ensino Fundamental 2005 e 2007
Alunos Aprovados Ensino Fundamental 2005, 2007 e 2008
Alunos Reprovados Ensino Fundamental 2005, 2007 e 2008
Alunos Repetentes Ensino Fundamental 2004

Alunos Evadidos Ensino Fundamental 2005 e 2007

Distorcdo Idade Série Ensino Fundamental 2005, 2007 e 2009
Distribuicdo Estabelecimentos Ensino Médio 2005, 2007 e 2009
Matricula Inicial Ensino Médio 2005, 2007 e 2009

Taxa Escolarizacéo Liquida Ensino Médio 2005, 2007 e 2009
Alunos Aprovados Ensino Médio 2005, 2007 e 2008

Alunos Reprovados Ensino Médio 2005, 2007 e 2008

Taxa Alunos Repetentes Ensino Médio 2004

Taxa Alunos Evadidos Ensino Médio 2005

Distorcéo Idade Série Ensino Médio 2005, 2007 e 2009
Municipios com Estabelecimentos Ensino Superior 2002 e 2008
Percentual Populagéo Curso Superior Concluido 2000

Taxa Bruta Frequéncia Ensino Superior 1991 e 2000

Cultura

Monumentos Tombados e Preservados 2005 e 2007

Distribuicdo de Teatros, Museus e Bibliotecas Publicas Municipais 2005 e 2007

Infraestrutura

Energia

‘ gﬁ» (GOVERNO po Eixo de Integragédo da Ibiapada/Ce (Para Construcao das Barragens
Q EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

Consumo de Energia Elétrica Total 2009
Distribuicdo do Consumo Energia Elétrica por Tipo de Consumidor 2009

Comparativo do Consumo Energia Elétrica por Tipo de Consumidor 2009
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- Distribuicdo do Numero de Consumidores de Energia Elétrica segundo Tipo 2009

- Numero Total de Consumidores de Energia Elétrica 2009

- Comparativo Numero Consumidores de Energia Elétrica por Tipo de Consumidor 2009

- Percentual de Pessoas que Vivem em Domicilios com Energia Elétrica 1991

- Percentual de Pessoas que Vivem em Domicilios com Energia Elétrica 2000
Habitacdo

- Numero de Domicilios Particulares Permanentes 2000 e 2007

- Meédia de Moradores por Domicilio Particular Permanente 2000 e 2007

- Condicao dos Domicilios Segundo Situac¢do de Ocupacao 2000

- Percentual de Pessoas que Vivem em Domicilios com Carro 1991 e 2000

- Percentual de Pessoas que Vivem em Domicilios com Telefone 1991 e 2000

- Percentual de Pessoas que Vivem em Domicilios com TV 1991 e 2000
Saneamento e Coleta de Lixo

- Abastecimento Urbano de Agua 2009
- Esgotamento Sanitario Urbano 2009
- Pessoas que Vivem em Domicilios Urbanos com Banheiro Agua Encanada 1991 e 2000

- Servico de Coleta de Lixo 1991 e 2000
Transporte e Comunicacao

- Estradas Pavimentadas do Ceara

- Numero de Veiculos 2009

- Taxa de Motorizagédo 2009

- Distribui¢c@o de Veiculos do Tipo Automoével e Motocicleta 2009

- Comparativo dos Veiculos do Tipo Automével e Motocicleta 2009
- Unidades de Atendimento dos Correios por 10 Mil Habitantes 2009

- Distribuicdo de Canais de Radiodifusdo de som 2009
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Atividades Econdmicas

‘ ég» (GOVERNO po Eixo de Integragédo da Ibiapada/Ce (Para Construcao das Barragens
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Agropecuéria - Estrutura Fundiaria

« Numero de Imoveis Rurais 2000

« Numero de Imoveis Rurais 2005

« Tamanho Médio dos Imoveis Rurais 2000

« Tamanho Médio dos Imoveis Rurais 2005

« Area do Municipio Ocupada por Propriedades Rurais Maiores que 500ha 2000
Agropecuéria - Culturas Permanentes

« Producao de Banana e Coco-da-Baia 2005 e 2007

« Producao de Castanha de Caju, Mamé&o, Maracujia e Manga 2005 e 2007
Agropecuéria - Culturas Temporarias

« Producao de Algodao Hebécio, Feijao, Milho, Mamona e Tomate 2005 e 2007
« Producao de Castanha de Arroz, Cana-de-agucar, Mandioca e Meldo 2005 e 2007
Agropecuéria - Pecuaria

+ Efetivo de Bovinos 2004 e 2007

« Efetivo de Caprinos 2004 e 2007

- Efetivo de Ovinos 2004 e 2007

- Efetivo de Suinos 2004 e 2007

« Distribuicdo do Efetivo dos Rebanhos Bovino, Caprino, Ovino e Suino 2004

- Distribuicdo do Efetivo dos Rebanhos Bovino, Caprino, Ovino e Suino 2007

- Efetivo de Aves 2004 e 2007

+ Producao de Leite de Vaca 2004 e 2007

« Producao de Ovos de Galinha 2004 e 2007

+ Producao de Mel de Abelha 2004 e 2007

Industria

« Numero de Empresas Industriais 2005 e 2007
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« Distribuicdo das Industrias Segundo Tipo de Atividade 2005 e 2007
« Comparativo das Industrias Segundo Tipo de Atividade 2005 e 2007
- Comeércio
« Numero de Empresas Comerciais 2005 e 2007
+ Exportacdes 2005 e 2007
- Turismo
« Numero de Estabelecimentos com Hospedagem 2005
«  Numero de Leitos 2005
« Distribuicdo do Numero de Leitos 2005
- Indicadores Econémicos
+ PIB a Precos de Mercado 2004 e 2006
« Variacdo Acumulada do PIB Nominal 2000-2004
« Produto Interno Bruto Per Capita 2001, 2002, 2003, 2004 e 2006

« Comparativo da Estrutura Setorial do Valor Adicionado a Precos Basicos (%) 2004 e
2006

« Distribuicdo da Estrutura Setorial do Valor Adicionado a Precos Béasicos (%) 2004 e
2006

+ Receita do Imposto Sobre Produtos Industrializados IPl 2005 e 2007
+ Arrecadacéo do IPTU 2005

+ Arrecadacao do ICMS 2005 e 2007

O presente estudo, que culminard com os Projetos Executivos das obras de transposicdo da Serra
da lbiapaba (bacia do Parnaiba) para a bacia do Acaral, serd elaborado por aproximacfes
sucessivas, iniciando com base de dados preliminares e evoluindo fase a fase, pouco a pouco,
com dados e informacfes mais consistentes. A documentacéo cartogréfica disponivel para este
fase de Relatério de Identificacdo de Obras ndo é adequada aos Estudos de Viabilidade previstos

na Etapa A.
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2.1.2. Base Cartografica para os Estudos de Viabili  dade

Para a elaboracdo dos Estudos de Viabilidade, o Consorcio Engesoft/IBl est4 elaborando
mapeamento planimétrico, na escala 1:25.000, para os temas recursos hidricos e manchas
urbanas, a partir de imagens de alta resolugdo coletadas pelo satélite GeoEye-1, com 50 cm de
resolucdo espacial e 5 m de precisdo (CE90) em terreno plano, coletadas em modo

estereoscopico. A Figura 2.2 a seguir ilustra a area de 470 km2 onde sera elaborada a cartografia.

Para a elaboragdo da referida base o Consorcio Engesoft/IBl contratou a empresa Threetek
sediada no Rio de Janeiro. O produto final dos servicos tem prazo previsto para a primeira

quinzena de junho.

Uma consulta ao banco de imagens do satélite revelou que ndo estdo disponiveis imagens
estereoscopicas em acervo. Portanto, sera necessaria uma coleta nova por programacdo do

satélite.

As imagens programadas serdo entregues com até 15% de cobertura de nuvens dentro da area

especificada para programacéao.
Os produtos finais do mapeamento constaréo de :

- Imagens GeoEye-1 brutas - Arquivos digitais contendo as imagens em formato GeoTiff — 11
bits separadas por bandas (R, G, B e NIR), com 0,50 m de resolu¢édo, em proje¢cdo UTM e
Datum WGS-84. Imagens ndo mosaicadas e ndo ortorretificadas, portanto, sem

processamentos da Threetek.

- Imagens GeoEye-1 processadas pela Threetek - Arquivos digitais contendo as imagens em
formato GeoTiff — 8 bits, em composi¢cdo colorida RGB, com 0,50 m de resolucdo, em
projecdo UTM, datum Coérrego Alegre. Imagens mosaicadas, equalizadas,

georreferenciadas, ortorretificadas e recortadas segundo articulacdo pré-definida .

- DEM - Arquivo digital contendo o DEM em formato GeoTiff, em projecdo UTM e datum

Cérrego Alegre.

- Recursos hidricos e manchas urbanas - Arquivo digital em formato ESRI SHP contendo os
vetores resultantes da classificagdo das imagens GeoEye-1 para os referidos temas, em

projecdo UTM e datum Corrego Alegre, compativel com a escala 1:25.000.
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- Curvas de nivel - Arquivo digital em formato ESRI SHP contendo os vetores resultantes

extracdo das curvas de nivel realizado a partir dos pares estereoscépicos das imagens

GeoEye-1, em projecao UTM e datum Corrego Alegre, compativel com a escala 1:25.000.

Todos os produtos serdo entregues em midia DVD.
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Figura 2.2: Localizag&o da AOI

2.1.3. Base Cartogréfica para o Projeto Executivo

Para os Projetos Executivos o Consércio Engesoft/IBl estd contratando a elaboragdo de base

cartografica na escala 1:5.000 com curvas de nivel de equidistancia vertical de um metro (PEC

Classe A) a partir de cobertura aerofotogramétrica digital com resolugdo compativel com a escala

de mapeamento para geracdo de ortofotocartas. Esta base servira para a programacao final dos

servicos de campo tais como locacdo das obras, programacdo detalhada das sondagens

geotécnicas e cadastramento das areas de influéncia das obras.

Na elaboracao das cartas estéo previstos 0s seguintes servicos:
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Recobrimento aerofotogramétrico da area com GSD de 15 cm;
Apoio basico a partir de vértices e RN’s oficiais do IBGE;
Apoio fotogramétrico e aerotriangulagéo;

Estereorestituicdo digital na escala de 1:5.000 e curvas de nivel equlidistantes verticalmente
de 1 (um) metros. Os temas a serem restituidos sdo limites de vegetagdo, rodovias,

hidrografia e edificagdes;

Ortorretificagdo, mosaicagem e tratamento final de ortofotos com resolu¢cdo compativel para

a escala de mapeamento para a area;

Edicdo cartografica final com a composicao das ortofotocartas na escala de mapeamento.

A metodologia de execucdo atendera, onde couber, as especificagbes seguindo uma
padronizacédo dos procedimentos para cada etapa do mapeamento, dentre as quais se utilizam as

seguintes normas:

Para os trabalhos de topografia sera observada a NBR 13.133. Esta Norma fixa as

condicOes exigiveis para a execuc¢do de levantamento topografico;

Para levantamento geodésicos sera empregada a Resolucdo n® 22 - Normas Gerais para
Levantamentos Geodésicos em Territorio Brasileiro (21/julho/83) publicado pelo Boletim de
Servico do IBGE;

Especificamente para os trabalhos de aerofotogrametria observar-se-40 as normas
publicadas pela Divisdo de Servico Geografico do Exército Brasileiro, no que couber e
complementarmente serdo consultados os padrdes de precisdo de acordo com American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) e usado por U.S. Army Corps of
Engineers (USACE), para levantamentos de grandes escalas (maior que 1:20.000), de
31/07/2002;

Do ponto de vista da legislagdo pertinente a atividades de aerolevantamento em territério
nacional, serdo seguidos rigorosamente 0s procedimentos necessarios para obtencéo de

licenca de aerolevantamento junto ao Ministério da Defesa;

Referente as precisbes dos produtos finais, sera atendido ao disposto no Decreto n° 89.817
de 20 de Junho de 1984 gue estabelece as instrucdes reguladoras das Normas Técnicas da

Cartografia Nacional.
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2.2. GEOLOGIA

Os estudos geoldgicos existentes consistem basicamente do relato existente no Estudo de

Viabilidade do Eixo da Ibiapaba, realizado pelo consorcio Montegomery Watson/Engesoft.
2.2.1. Geologia da Serra da Ibiapaba

A Serra de Ibiapaba € uma estrutura monoclinal com diregdo Norte-Sul, formada por arenito, siltito
e conglomerado com camadas encruzilhadas, da Formagdo Serra Grande de idade

Siluriano/Devoniano. O macigo de rocha mergulha suavemente na direcdo Oeste a menos de 5°

A base da serra esta formada por rochas cristalinas do Periodo Proterozoico Inferior e Superior
constituidos por arenito "arkose", ardosia e calcario do Grupo Ubajara, e rochas Cambrianos

(Paleozdéico Inferior) tipo arenitos, siltitos e argilitos do Grupo Jaibaras.

As encostas caracteristicas do limite Leste do maci¢o sédo formadas por rochedos sub-verticais.
Esses rochedos séo atravessados localmente pelas drenagens, que seguem em conformacao
com o intemperismo diferencial e as juntas existentes do maci¢co rochoso. A decomposi¢cao da
rocha do macico em solos é, em geral, pouco profunda. O desenvolvimento de solos € maior ao
longo da crista da serra, nas areas onde ocorrem as maiores precipitacées, decrescendo na
direcdo Oeste, sendo comuns os afloramentos de arenito. Os solos sdo, por natureza,

uniformemente arenosos.

A regido semi-arida a Leste da Serra da Ibiapaba é formada por complexos de rochas pré-
Cambrianas, cristalinos ndo-diferenciados caracterizados por rochas cristalinas migmatizadas, do
tipo gnaisse, xisto, e quartzito, com intrusdes de granito e pegmatito, e xenolitos de anfibolito. A
regido também apresenta intrusdes graniticas elongadas na direcdo nordeste. A foliagdo regional
€ norte-nordeste e a area é caracterizada por dobras com dire¢cdo paralela a esta foliagdo. Os
afloramentos de rocha cristalina do periodo pré-Cambriano ocorrem na superficie ou a pouca

profundidade na maior parte da regido onde esta prevista a execugdo do projeto.

A Serra de Ibiapaba é cortada por duas falhas geologicas, verticais, normais, na direcao noroeste.
A Falha de Café - Ipoeiras e o Alinhamento Sobral - Pedro Il estdo préoximas das cidades de
Inhucu e Guaraciaba do Norte, respectivamente. O bloco entre as duas falhas sofreu um

aprofundamento, formando com isso uma fossa tecténica.
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2.2.2. Geologia do Local da barragem Inhugu

As observacdes geoldgicas do local do eixo selecionado, no estudo de Viabilidade, para a

barragem Inhucgu, sdo resumidas ao seguinte texto:

“O fundo do vale e as encostas laterais nos eixos alternativos séo caracterizados por afloramentos
de arenito sdo, mas de baixa consisténcia, da Formacdo Serra Grande, com intercamamentos
finos de siltito. As rochas mergulham levemente para Oeste. Existem depdsitos pouco espessos
de areia aluvionar adjacente ao leito do rio. Segundo o mapeamento geoldgico e confirmado pelas
sondagens e pocos, 0s eixos alternativos escolhidos para as barragens apresentam otimas
condicbes de fundacao, tanto para uma barragem de gravidade ou de terra. A fundacdo de uma
barragem de gravidade ou terra seria em contato com rocha sa em sua area total, e obrigaria uma
escavacdo de aproximadamente 2,0m de profundidade. Uma barragem de terra provavelmente
seria fundada neste aluvido com escavacao de apenas 1,0m. Para garantir a permeabilidade da

barragem sera necessariaa escavacao de um cut-off até rocha sa ao longo do eixo da barragem.

Os afloramentos de rocha mapeados e os testemunhos de sondagem indicam um macico rochoso
pouco intemperizado, mas pouco consolidado e fraco. Além disso o maci¢co evidencia varias
familias de juntas. A principal delas sendo paralela ao acamamento das rochas sedimentares
devido ao alivio de tens&o. Dois outros sistemas de juntas subverticais ocorrem com dire¢cdo N-S
e L-O.

Baseado nos ensaios de perda d’'agua nas sondagens, verifica-se que o macigo rochoso da
fundacdo € bastante permeavel até 10m de profundidade, como consequéncia das fraturas

abertas. Esta zona tanto pode ser escavada como injetada com calda de cimento.

Devida a topografia ingreme das ombreiras da barragem e encostas do reservatorio e ao
acamamento quase horizontal do macico rochoso, a estabilidade e permeabilidade do reservatoério

devem ser avaliadas cuidadosamente nos estudos do Projeto Basico “.
2.2.3. Geologia do Local da barragem Lontras

Para o eixo Lontras o estudo de viabilidade teceu algumas observac¢des pioneiras que reproduz-se

a sequir:

O fundo do vale e as encostas laterais no eixo sédo caracterizadas por afloramentos de arenitos

sdos mas de baixa consisténcia, da Formacdo Serra Grande, com intercalacfes de finos de siltito.
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As rochas mergulham levemente para Oeste. Existem depoésitos pouco espessos de areia

aluvionar adjacente ao leito do rio.

Segundo o mapeamento geoldgico, posteriormente confirmado pelas sondagens e pogos, 0 eixo
alternativo escolhido para a barragem apresenta 6timas condi¢cdes de fundacéo tanto para uma
barragem de gravidade ou de terra. A fundagdo de uma barragem de gravidade ou terra seria em
contato com rocha s em sua area total e obrigaria uma escavagéo de aproximadamente 2,0m de
profundidade na zona aluvionar do rio. Uma barragem de terra provavelmente seria fundada neste
aluvido com escavacdo apenas do material organico da superficie. Para garantir a permeabilidade
da barragem serad necesséaria a escavacdo de um cut-off até rocha sad ao longo do eixo da

barragem.

Os afloramentos de rocha mapeados e os testemunhos de sondagem indicam um macico rochoso
pouco intemperizado mas, pouco consolidado e friavel. Além disso 0 maci¢co evidencia varias
familias de juntas. Sendo a junta principal paralela ao acamamento das rochas sedimentares e
gerada pelo alivio de tensdes. Dois outros sistemas de juntas sub-verticais ocorrem com direcao
N-S e L-O.

Baseado nos ensaios de perda d’agua nas sondagens constata-se que o macico rochoso da

fundacéo é bastante permeavel até 10m de profundidade, devida a existéncia de fraturas abertas.

No item 3.4.2 Geologia sdo apresentados um conjunto de comentéarios oriundos da visita aos
locais dos eixos, inclusive um que aponta a hipétese de processo de colapso do maci¢co rochoso

na ombreira esquerda do eixo Lontras, que recomenda a busca de outro sitio.
2.3. GEOTECNIA

Os estudos geotécnicos disponiveis dizem respeito as investigagfes realizadas no ambito da
Elaboragdo do Diagnostico, dos Estudos Béasicos e dos Estudos de Viabilidade do Eixo de
Integracdo da Ibiapaba, contratados pela SRH ao Consorcio Montgomery Watson/ Engesoft, em
2000.

Nestes estudos foram realizadas campanhas de sondagens mistas exploratérias no eixo
selecionado para as barragens Lontras e Inhucu, além de investigacdes de areas de solos e

pedreiras visando o possivel uso como material construtivo dos macicos.
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2.3.1. Campanha de sondagens Mecénicas e Ensaios “i  n situ”

Foram executadas duas sondagens mistas, com ensaios de permeabilidade "in situ” (Le Franc) e
perda d’agua do tipo Lugeon, no eixo do Agude Inhugu e trés sondagens do mesmo tipo no eixo

do Acude Lontras.

Nos trechos a percusséo utilizou-se 0s equipamentos e procedimentos estabelecidos na norma
brasileira NBR-6484, sendo os avangos executados com trado concha de 4” até ser encontrado
materiais resistente a perfuragdo por este processo ou lencol freatico, sendo entdo revestidas e

prosseguidas pelo processo de circulacao d’agua (lavagem).

Os trechos de rotativa foram executados com barrilete duplo de didmetro BX empregando-se uma

maquina MACH 920 da Maquesonda, de avan¢o manual.

Os resultados das sondagens sdo apresentados, no Anexo 1 do Tomo 1B, em forma de perfis

individuais do sub-solo.

Foram executados ensaios de permeabilidade “in situ” com carga constante, do tipo “Le Franc”,
nas sondagens mista, logo apds as determinacBes dos SPT. Os resultados destes ensaios sédo

apresentados em forma de tabelas no Anexo 2 do Tomo 1B.

No subestrato rochoso foram executados ensaios de perda d'agua, de acordo com o0s
procedimentos da ABGE, Associacdo Brasileira de Goelogia (Boletim de 02/19/75), cujos

resultados sao apresentados em forma de tabelas.

Com base nos resultados apresentados na campanha investigativa realizada no eixo da barragem

Inhugu, pode-se aferir que:

A camada superficial do terreno constitui-se de uma areia muito fina, siltosa, com espessura

delgada compreendida entre 0,56 e 1,65 m.

- O substrato rochoso constitui-se exclusivamente de um arenito de granulacdo fina,
consolidado a friavel, medianamente a muito fraturado, apresentando fraturas oxidadas e

algumas passagens de siltito friavel.

- O percentual de recuperacédo variou de 46% a 100% e o numero de pegas por manobra

sempre foi muito elevado, situando-se entre 15 e 20 pecas por metro de perfuragao.

- Os ensaios de perda d’agua apresentaram um numero elevado de trechos com perda total,

caracterizando grande condutibilidade hidraulica pelas fraturas.
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Com base nos resultados apresentados na campanha investigativa realizada no eixo da barragem

Lontras, pode-se aferir que:

- A camada superficial do terreno constitui-se de uma areia muito fina, siltosa, com espessura

delgada, atingindo o0 maximo de 2,10 m.

- O substrato rochoso constitui-se exclusivamente de um arenito de granulacdo fina,
consolidado, medianamente a extremamente fraturado, apresentando fraturas oxidadas e

algumas passagens de até 0,60 m de solos siltosos.

- O percentual de recuperacdo variou de 51% a 96% e o numero medio de pecas por

manobra situou-se entre 8 e 17 pegas, por metro de perfuragéo.

- Os ensaios de perda d’agua da sondagem SR-01 indicaram para a permeabilidade um valor
tipico de 5x10E-5 cm/s em toda sua extensdo. Nas sondagens SR-02 e SR-03, em quase
em toda a sua totalidade, apresentaram o0s ensaios deram perda total, caracterizando

grande condutibilidade hidraulica pelas fraturas.

- Os ensaios de permeabilidade realizados no solo arenoso aluvionar indicaram valores na
ordem de 1X10E-6 e 3X10E-7, valores estes incompativeis com a natureza do referido solo,

caracterizando problemas na execucéo dos ensaios.

2.3.2. Estudos preliminares de materiais naturais p  ara uso nas barragens

No ambito do estudo de Viabilidade foram identificadas e estudadas duas areas de ocorréncias de
solos nas proximidades do eixo da barragem Inhugu, conforme indicado no desenho de

localizag&o de ocorréncias reproduzido no Anexo 3.

O empréstimo 1 foi selecionado visando a aplicagdo em zonas de vedag¢do do macico, pois a area
apresenta solos com caracteristicas tateis visuais indicativas de menor permeabilidade. O material
foi classificado como silte areno argiloso, com pedregulho, cor amarela. As cinco amostras
coletadas neste local foram submetidas a ensaios de caracterizagdo que mostraram a
predominancia de areia fina, com percentual da fracdo silte/argila variando entre 11 e 34%, e
baixa plasticidade (variando de ndo plastico a um IP=9%). Nenhum ensaio de permeabilidade foi
realizado, portanto ndo foi possivel ratificar a possibilidade de uso deste solo como elemento de

vedacao.

O empréstimo 2 encontra-se situado na zona baixa do vale, dentro do futuro reservatério da

barragem Inhucu. Ele foi selecionado visando o uso nos espaldares do macico, aproveitando o
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fato positivo de apresentar pequena distancia de transporte e ndo necessitar de indenizagcfes

adicionais. O solo constituido de areia siltosa, sem qualquer coeséo, néo foi ensaiado.

O afloramento de arenito, situado na ombreira esquerda e escolhido como possivel area de

pedreira, ndo foi ensaiado quanto ao desgaste Los Angeles.

No sitio da barragem Lontras foram identificadas duas areas, na zona alta de cada ombreira, com
solo classificado tétil visual como areia argilosa e silte argiloso, com cascalho ou bloco de pedra,
de cor avermelhada. O desenho reproduzido no Anexo 4, apresenta a localiza¢@o das areas de

empréstimo, assim como de um afloramento rochoso, preliminarmente selecionado como pedreira

Os ensaios em trés amostras do empréstimo 1, mostraram a presenca de solo silto argiloso com
IP superior a 11%, passando cerca de 80% na peneira n° 200 e de solo areno argiloso com IP de

14% e porcentagem passando na peneira n° 200 de 30%.

Igual numero de ensaios realizados em amostras extraidas do empréstimo 2, indicaram a
presenca de solo areno argiloso, com IP de 13%, 28% passando na peneira n° 200, com
densidade méaxima de 1.800 kgf/m3 e umidade étima de 14%, quando compactado na energia do

Proctor Normal.
Nestes empréstimos ndo foram pesquisadas as caracteristicas de permeabilidade dos solos.

Em amostras coletadas da superficie exposta do afloramento de rocha arenitica, selecionada
como pedreira, foi realizado um ensaio de desgaste Los Angeles que apresentou um desgaste de
70%.

Os boletins de campo dos pogos de investigacdo das areas de empréstimos e o resumo dos

ensaios elaborados sobre amostras retiradas nestes pocos, sdo apresentados no Anexo 5.
2.4. HIDROLOGIA
2.4.1. Climatologia

Os estudos de clima especificos disponiveis para regido do presente trabalho contemplam os
correspondentes ao Diagndstico que precedeu os Estudos de Viabilidade do Eixo de Integragéo
da Ibiapaba de 2002. Nos documentos decorrentes de tal estudo constam diagndosticos mais
amplos envolvendo nédo s6 a bacia do Parnaiba (doadora) como também as bacias hidrogréficas

do Acarau e Coread, potenciais receptoras das aguas transpostas.
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A regido do Projeto do Eixo de Integracéo da Ibiapaba conta com 2 (trés) estacdes Climatologicas

mais representativas, sendo 1 (uma) localizada na bacia do Acarau, estagédo Sobral, e 1 (uma) na

bacia do Poti, estacdo Crateus, conforme pode ser observado na Figura 2.3 .

A seguir apresenta-se sintese do diagnoéstico elaborado ja devidamente ajustada pelos dados

climéticos atuais para a area de influéncia das obras de transposi¢éo (reservatorios e tunel/PCH).

2.4.1.1. Oclimada Regido

Pode-se distinguir bem o clima predominante na regido em dois tipos: no primeiro verificam-se
microclimas mais amenos, devido a ocorréncia de altitudes mais elevadas, e 0 segundo, da regido
do Carrasco da Ibiapaba, e as areas da bacia do Acarau que receberdo as aguas transpostas
caracterizado pelo clima mais &rido correspondendo as zonas do sertdo que ndo tém grandes

altitudes.

Com excecgdo dos microclimas bem definidos das areas altas da Serra da lbiapaba, o clima
predominante € quente e estavel, de elevadas temperaturas e reduzidas amplitudes, com
acentuada taxa de insolacdo, forte poder evaporante e, acima de tudo, com um regime
pluviométrico assinaladamente irregular. Esta ultima particularidade, que também se observa nas

zonas de microclima, se constitui, realmente, na caracteristica climatica basica.

A distribuicdo espacial das médias dos totais anuais precipitados na regido contemplada no
projeto pode ser observada no Mapa de Isoietas da Figura 2.4 a seguir. Pode-se notar uma alta
pluviometria na porcao leste da regido, justificada pela influéncia da Serra da Ibiapaba, na faixa
litorAnea e em altitudes elevadas localizadas. Observa-se que as Serras por se posicionarem
frontalmente ao deslocamento das massas Umidas, causam abundantes chuvas orogréaficas,
possuindo indices que variam de 800 a mais de 1.000mm. No entanto, uma regido de maior
aridez, com indice inferior a 800 mm, abrange parcela significativa da porcao centro-sul da regido,

abrangendo quase toda a bacia do rio Poti.
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Estagoes Climatolégicas das Bacias do Acarau, Coreau e Poti

Figura 2.3: Estacfes Climatolégicas das Bacias do A carau, Coreau e Poti
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Fonte: PERH-SRH, 1991

Mapa de Isoietas

Figura 2.4: Mapa das Isoietas
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A nivel anual, a chuva distribui-se de forma irregular, sendo comum variagfes interanuais

significativas, alternando-se anos proximos e acima da média com periodos de seca que
dificultam o desenvolvimento sdcio-econdmico regional. A situagdo se agrava pelo fato de que,
frequentemente, os anos deficientes ndo ocorrem individualmente e, sim, em periodos continuos
que podem se prolongar por bem mais de um ano. Intra-anualmente, a chuva distribui-se de forma
irregular, havendo uma concentracdo de aproximadamente 90 % do total precipitado no primeiro
semestre do ano, sendo que cerca de 65 % do total anual precipitado concentra-se no trimestre
Marcgo-Abril-Maio, sendo 0 més mais chuvoso o0 més de Mar¢o, com aproximadamente 25 % do
total anual precipitado. Na regido da Serra da Ibiapaba, o trimestre chuvoso desloca-se para os
meses de Fevereiro-Margo-Abril.

Para melhor demonstrar a distribuicdo irregular intra-anual da chuva na regido, estédo
apresentados nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, hietogramas de chuva média anual, de postos

pluvimétricos pertencentes as bacias do Poti, Coreal e Acaral, respectivamente.
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Figura 2.5: Hietograma Tipico da Bacia do Acarad, n o Posto Sobral
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Figura 2.6: Hietograma Tipico da Bacia do Coread, n o Posto Granja
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Figura 2.7: Hietograma Tipico da Bacia do Poti, no  Posto Novo Oriente

Analisando-se a distribuicdo da rede pluviométrica por bacia, constata-se que a bacia onde serdo
projetados os reservatorios, do Poti Cearense possui 30 estagdes, distribuidas nos 16.901 km? da

bacia, resultando em uma densidade de 1 posto a cada 0,0018 km?.

Os hietogramas apresentados referem-se as médias mensais, representando o comportamento

em geral observado, especialmente, para os anos normais e Umidos. Quando da ocorréncia de

anos secos, pode ocorrer uma distribuicdo ainda mais irregular, com maior concentragdo das

chuvas nos meses de mar¢o a maio. Sendo assim, ndo é raro que alguns anos reconhecidamente

deficientes apresentem indices anuais préximos do médio. Conclui-se, portanto, que 0s anos

podem ser considerados deficientes (secos) seja em fungédo da quantidade de chuvas, seja em

fung&o da sua distribuigéo ao longo dos meses.
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Com referéncia a evaporagao, nas estacdes representativas da regido estédo disponiveis os dados
de evaporagdo em Tanque Classe A, cujos valores médios de evaporacao estdo apresentados no

Quadro 2.1 a seguir.

Quadro 2.1: Evaporacdo Média Mensal em Tanque Class e A (mm) na Regido do Projeto da

Ibiapaba

Estacdo |Jan |(Fev |Mar |(Abr (Mai (Jun |Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez | Total

Acarai 202 184 |116 |91 111 |154 ([192 |262 (282 |291 |284 |[258 |2427

Sobral 228 (187 |160 (138 |147 [152 (203 |235 (259 |296 |281 [276 |2562

Crateds |250 |147 |112 (97 134 |188 (275 |327 (358 |395 |372 |334 |2989

Fonte: Plano Estadual dos Recursos Hidricos - Bloco 2 (SRH,1991).

A estacao climatologica Crateus esta localizada na regido mais semi-arida do Estado do Ceara,

exatamente na regido central da bacia do rio Poti, como pode ser observado na Figura 2.3 .

Dentre as estagfes climatologicas localizadas na area de abrangéncia do presente projeto, a de
Crateus é a que apresenta a maior evaporacao anual, em torno de 2.989 mm, medida em tanque
Classe A, sendo que o periodo de maior evaporagdo vai de julho a dezembro. Quando da
ocorréncia de anos muito secos, as alturas totais de evaporagdo sdo ainda mais altas, podendo
superar 3.300 mm. Nestes casos, a diferenca entre as taxas do 1° e 2° semestres reduz-se

acentuadamente.

O clima quente e estavel se constata através das temperaturas médias elevadas e amplitudes
reduzidas. Nas regifes mais aridas, localizadas nos interiores da regido a mais baixas altitudes, a
temperatura média sobe para o patamar de 28°C, enquanto que as temperaturas médias maximas
ficam em torno de 33° a 34°C. Em termos absolutos, as temperaturas, neste segundo caso,
podem elevar-se a plataformas superiores a 38°C em casos raros, sendo mais usuais tetos de
35°C a 37°C. Este ultimo tipo de clima é predominante na bacia do Poti, caracterizada por um
clima semi-arido rigoroso na sua porcdo centro-sul. No entanto a temperatura média atinge

patamares mais amenos na Serra da Ibiapaba decaindo para 25°C.

Os ventos apresentam velocidades maiores no segundo semestre, quando a velocidade média
predominante é de 3m/s a 4 m/s, enquanto que no primeiro semestre, principalmente antes do

inicio dos periodos chuvosos mais abundantes, reduzem-se bastante.
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Para a bacia do Acarau, durante o segundo semestre, a velocidade média predominante é em

torno de 3 m/s, na estagao Sobral.

Para a estacdo climatologica Crateus, na bacia Poti, a velocidade média predominante é de 3,5

m/s no segundo semestre, e cerca de 2 m/s no primeiro semestre.

A umidade relativa do ar, bem como a maior parte dos pardmetros climéticos, esta intimamente
relacionada com a pluviosidade. No periodo de chuvas, concentrado no 1° semestre do ano, a
umidade quase sempre supera 80%, sendo que no periodo de estiagem, cujo periodo critico
ocorre nos meses de setembro a novembro, a umidade reduz-se sensivelmente, atingindo a faixa
de 50%. Nas regifes mais litoraneas, tal diminuicdo é bem menor, situando-se, geralmente, entre
60% e 65%. A estacdo climatologica de Cratels tém valores médios de umidade flutuando entre

45% e 58% para 0 mesmo periodo.

Uma das principais caracteristicas do clima regional diz respeito a favoravel insolacdo, alterando-
se muito pouco, em termos espaciais, 0 numero médio de horas de insolacdo, nao diferenciando
muito entre duas estacdes analisadas em questdo. A bacia do Acaral possui valores médios de
insolacdo de 2.700 horas/ano e a bacia do Poti 2.613 horas/ano. A variagdo em termos temporais,
ao longo do ano, também nado apresenta variacdes sensiveis, atingindo os menores valores nos
meses de maior pluviometria, uma faixa em torno de 6,0 horas/dia, e no auge da estiagem sobem

a cerca de 9 horas/dia.

2.4.2. Estudo de Deflavios Anteriores

2.4.2.1. Generalidades

Os estudos de deflavios disponiveis referem-se a “Elaboracdo do Diagnédstico, dos Estudos
Basicos e dos Estudos de Viabilidade do Eixo de Integracdo da Ibiapaba” elaborados no ambito
do Programa PROGERIRH objeto do Contrato No. 18/PROGERIRH/CE/SRH/98-PILOTO, firmado

com a Secretaria dos Recursos Hidricos pelo consércio Montgomery Watson/Engesoft.

2.4.2.2. Os Recursos Hidricos Superficiais

A regido estudada anteriormente no Eixo de Integracdo da Ibiapaba é formada pelas bacias do
Acaral e Coread, receptoras e do Poti doadora de aguas para o projeto, as quais podem ser

identificadas na Figura 2.8 .
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Rede Hidrografica das Bacias do Acarau, Coreatl e Poti

Figura 2.8: Rede Hidrogréfica das Bacias do Acarad, Coreau e Poti
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A Bacia Receptora da Transposicao - do Acarau

Seu trecho inicial é caracterizado por uma forte declividade, sendo que a declividade se reduz
bastante em seu primeiro ter¢go do percurso, caracterizando-se o restante da bacia como relevo
suave. Dois acidentes topograficos sdo os que determinam o relevo forte desta bacia. Nas
nascentes, porgdo sul, estdo localizadas as Serras das Matas e do Machado, e na regido central,

a noroeste, ocorre a Serra da Meruoca.

O diferencial desta bacia com relagéo a bacia do Poti deve-se a ocorréncia de grandes enchentes
na sua parcela final, justificada tanto pela elevada pluviometria das regides montanhosas, como
pela configuracdo particular da bacia do Acaraud, a qual apresenta na parcela de montante um

formato tendendo ao circular, e na de jusante um formato estreito e longilineo.
A Bacia Doadora onde serdo implantados os reservatd  rios - do Poti

A rede hidrogréfica da bacia do rio Poti, € formada pelo rio homénimo e pelo seu afluente
Macambira, cuja confluéncia s6 se da no Piaui logo apoés a fronteira entre os Estados do Ceara e
do Piaui. O rio Poti nasce na Serra dos Cariris Novos, em cotas proximas de 800 m, na divisa dos
Estados do Piaui e Ceara, desenvolvendo-se por uma extensdo de 192,5 km no territério
cearense, drenando uma area das mais semi-aridas do Estado, na microrregido dos Sertbes de
Crateus. Seus principais afluentes sé@o: pela margem direita, o riacho do Meio, que decorre da
juncdo dos Riachos Independéncia e Jucd, o riacho do Mato e o rio Jatob&. Por sua vez, o rio
Macambira drena toda uma regido de transi¢éo, situada no planalto da Ibiapaba, o que Ihe confere

a rara condicéo, no Estado, de curso perene.

A bacia dos rios Longé/Pirangi é formada por 8 (oito) bacias independentes, cujas nascentes
situam-se na face leste da Serra da Ibiapaba, regido de alto indice pluviométrico, se prolongando
para o Estado do Piaui. Estas bacias tém caracteristicas fisicas semelhantes: sdo de pequeno
porte, de formato preferencialmente retangular e longilineo, com o rio principal desenvolvendo-se

no sentido leste-oeste com elevadas declividades.

2.4.2.3. EstacBes Fluviométricas

Segundo o “Inventario das Estacdes Fluviométricas - DNAEE, 1987”, a regido das bacias do
Acarau, Coreal e Poti contava, na época dos estudos, com um cadastro de 39 estagfes
fluviométricas, sendo que das 39, 28 localizam-se na bacia do Acaraud, 9 na bacia do Coreau e 2

na bacia do rio Poti.
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Em sintese, de acordo com o Quadro 2.2, as estacfes fluviométricas que tinham disponibilidade

real de dados eram: 11 estacdes para a bacia do Acarau, 3 para a do Coreau e 1 para a do Poti.

Quadro 2.2: Estacdes Fluviométricas Utilizaveis nas Bacias do Acarau, Coreau e Poti

BACIA | NOME DA ESTACAO | CURSO D’AGUA AREA C;?CJ'V’;I;I)QOLADA INg‘:Il‘;Il‘iADQEA o
Acarau |Fz. Cajazeiras Acaraa 1.530,00 05/62
Acarai |Iraja Feitosa 490,00 03/68
Acarai | Acude Araras Acarau 3.501,00 02/71
Acarau | Fz. Transval Acarau 3.535,00 02/62
Acarai |Varzea do Grosso Acaraa 3.678,00 10/70
Acarai |Trapia Macacos 1.505,00 02/68
Acarani | Fz. Parana Groairas 2.377,00 04/68
Acarai | Groairas Groairas 2.698,00 02/68
Acarai |Ararius Jaibara 561,00 10/68
Acarai |Fz. Timburana Jaibara 1.105,00 02/68
Acarau | Sobral Acarau 11.210,00 09/11
Acarai | Acude Sobrall’) Acarat 11.210,00 09/11
Coreail | Corean (Palma) Coreat 895,00 09/21
Coreat | Paula Pessoa Itacolomi 858,00 07/68
Coreanu | Granja Coreat 3.786,00 09/11

Poti |Croata Macambira 1.050,00 02/62

) Estacao de Sobral reinstalada.

Para a bacia do Poti, onde serdo implantados os reservatérios projetados o estudo do escoamento
superficial foi considerado na ocasido como bastante problemético para as bacias independentes
que compdem a do Longé/Pirangi, uma vez que ndo se tinha nenhuma estacao fluviométrica
nestas bacias e as mesmas estdo situadas numa regidao muito particular do Estado, com parcela

de microclima Umido e geologia sedimentar.

A CPRM - Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais, Residéncia Fortaleza, que opera as
estacdes fluviométricas no Estado, contava com dados atualizados até 1996 para 7 (sete)
estacdes da rede fluviométrica da bacia do Acarau, para 2 (duas) na bacia do Coreau e 1 (uma)

na bacia do Poti, sendo esta Ultima atualizada até 1991.
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De acordo com os estudos naquela época para a transposicdo da lbiapaba, o escoamento

2.4.2.4. Escoamento Superficial

superficial na regido como um todo varia, em termos de coeficiente de escoamento, de 10% a
20%, sendo que nas regibes mais secas 0s coeficientes ficam em torno de 10% e as zonas

cristalinas mais Umidas apresentam os maiores coeficientes de escoamento, em torno de 20%.

Ao nivel de bacia hidrogréfica, o escoamento superficial na bacia do rio Poti, propriamente dita,
fica em torno de 16%, valor estimado nos estudos anteriores para a estacdo fluviométrica de
Croata, a qual se situa numa regido de transi¢do, no rio Macambira, drenando a parcela

sedimentar e Umida desta bacia.

Os estudos de defluvios realizados em 2000 tiveram por objetivo obter séries de vazdes afluentes
aos reservatérios de 1912 a 1997. Para isto foram utilizadas as séries de vazfes das estacdes
fluviométricas estudadas no PERH (1992) - Plano Estadual de Recursos Hidricos, o qual obteve
séries de vazfes de 1912-1988 para 9 (nove) estagdes fluviométricas na regido, além dos dados
de vazdes observadas para 16 (dezesseis) estagfes fluviométricas operadas pela CPRM -
Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais, que permitiu o prolongamento das séries do
PERH até o ano de 1997.

As estacdes fluviométricas, cujas séries foram geradas no PERH através do programa chuva-
deflivio MODHAC e que foram utilizadas no estudo citado, sdo: Ararius, Croata, Faz. Cajazeiras,
Granja e Trapia. Além destas, a estacdo de Arneiroz, pertencente a bacia do Jaguaribe e cuja
série de 1912 a 1997 foi gerada no Plano de Gerenciamento das Aguas da Bacia do Jaguaribe, foi

utilizada para transpor dados para a estacao Ibiapaba.

Vale ressaltar que no caso na estacdo de Ibiapaba foi necessario a utilizacdo de dados de
estacdes da bacia do Alto Jaguaribe, mais especificamente da estacdo do Arneiroz, para se obter
toda a série desejada. Isto € possivel porque as bacias drenadas pelas estacdes Ibiapaba e
Arneiroz possuem caracteristicas fisiograficas e climaticas bastante semelhantes, e,
consequentemente, condigbes de escoamento similares. A consideragédo da estacdo da Ibiapaba
no estudo é de primordial importancia, uma vez que a mesma drena toda a regido composta pela

bacia hidrografica do rio Poti no Estado do Ceara, os Sertbes de Crateus.

2.4.2.5. Vazdes Regularizadas dos Reservatoérios

Na determinacdo do comportamento dos reservatérios foi utilizada a metodologia da operacéo

simulada. A operacdo simulada consiste em atribuir regras de retirada de agua do reservatorio e

r
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estudar qual teria sido o comportamento desse reservatério, em uma determinada série de vazdes

afluentes, caso essa regra de operacao houvesse sido obedecida.

Para avaliar o balango hidrico foi utilizado o programa computacional SIMRES, desenvolvido na

Universidade Federal do Cearad em linguagem FORTRAN 4.0.e DELPHI 4.0. O Programa resolve

a equacao do balango hidrico por um processo de integracdo em que a unidade de tempo é

dividida em N partes e as retiradas em lamina (evaporacao e precipitacdo) e em volume (deflGvios

- regularizagdo) sdo divididas por N e retiradas alternadamente. Quando N é

muito grande, o

processo reproduz a simultaneidade das retiradas que ocorrem na pratica. Os resultados das

simulacdes efetuadas com os reservatérios isoladamente estd apresentado no Quadro 2.3 .

Quadro 2.3: Resultados do Estudo Hidrologico para a

Bacias do Acarau, Coreau e Poti

Rede de Grande Agudagem das

. o " Capacidade Média Seca . Média Média
Hi df:gcri;ﬁcn Acude De&‘::‘;:::?io Coe::é?:,tiz:l;;:;qao Res‘:mtérlo (hn:gzgno) (:? /os] Retiradas Hidrologica sl::“:;::o Sangria Evaporacdo H‘{:i:‘:;;::t&')
(hm?) (hm’/ano) (més) (hm®/ano) | (hm’/ano)
Acaral Mirim 139,28 1,17] 52,00 22,752 0,72 20,60 34 1912-1997 114,32 4,67 14,79
Arrebito 18,63] 1,23] 19,60 5,319 0,17 4,84 30 1912-1997 11,47 2,49 25,98
Ayres de Souza 316,05 1,17] 104,43 47,437, 1,50 42,93 35 1912-1997 264,87 8,78 13,58
2 Caréo 39,88 1,24 26,23 6,978 0,22 6,34 29 1912-1997 29,60 4,10 15,90
g Edson Queiroz (Serrote) 243,43 1,24 250,50 77,088 2,44 70,07] 27 1912-1997 157,89 16,90 28,78
2 Farias de Souza 10,87 1,23] 12,25 3,364 0,11 3,06 29 1912-1997 6,46 1,45 28,15
Forquilha 48,32 1,23] 50,13 14,166 0,45 12,88 30 1912-1997 29,74 6,16 26,66
Paulo Sarasate (Araras) 459,78 1,27 891,11 193,593, 6,14 176,48 20 1912-1997 237,98 48,88 38,38
Séo Vicente 18,74 1,23 9,85 3,730 0,12 3,39 33 1912-1997 14,49 0,93 18,09
Angicos 57,21 1,23] 56,05 16,237 0,51 14,83 30 1912-1997 36,74 6,01 25,92
Diamante 7,36 1,19 12,96 9,980 0,32 2,42 22 1912-1997 3,50 1,47] 32,88
2 |Gangorra 31,11 1,16 62,50 12,828 0,41 11,71 25 1912-1997 14,10 5,32 37,64
E Itaina 210,56 1,17] 77,50 28,543 0,91 25,98 35 1912-1997 175,53 9,01 12,34
8 Martinépole 39,74 1,16 23,20 8,739 0,28 7,96 33 1912-1997 30,36 1,60 20,03
Tucunduba 76,73] 1,16] 40,20 16,518 0,52 15,02 34 1912-1997 60,07| 191 19,58
Varzea da Volta 46,13 1,16 12,50 5,452 0,17 4,95 33 1912-1997 39,31 1,94 10,73
Barra Velha 96,14 1,21 99,50 18,818 0,60 17,09 52 1912-1988 61,14 18,30 17,78
Carnaubal 199,04 1,34 87,69 19,688| 0,62 17,90 42 1912-1988 164,19 17,40 8,99
Colina (*) 41,92] 1,21 3,26 0,711 0,02 0,65 47 1912-1988 40,30 0,99 1,55
E Flor do Campo 79,51 1,22 111,30 20,706 0,66 18,81 49 1912-1988 43,62 17,09 23,66
Jaburu I 156,53 0,71 210,00 117,613 3,73 109,56 23 1912-1997 37,52 10,62 69,99
Jaburu Il 103,12 1,21 127,70 19,984 0,63 18,21 51 1912-1988 57,95 27,24 17,66
Realejo 24,31 1,21 31,55 6,067 0,19 5,51 50 1912-1988 13,60 5,24 22,67
Sucesso 31,85 1,21 10,00 1,990 0,06 1,81 43 1912-1988 27,59 2,54 5,68
TOTAL 2496,24 678,30 21,51 613,00 - - 1672,26 221,04 -
MEDIA - 1,19 - - - 35 - - 2239

(*) O Reservatorio Colina foi incluso entre os reservatérios estudados por abastecer a sede municipal de Quiterianépolis e se situar a montante do reservatério Flor do Campo.

Uma vez realizado o estudo hidroldgico de todos os agudes de interesse, elaborou-se um quadro

resumo com o intuito de se realizar uma andlise comparativa entre os resultados de vazéo

regularizada obtidos neste projeto e os do PERH. Tais resultados estdo apresentados no

Quadro 2.4 a seguir.

- (OVERNO po

Secretaria dos Recursos Hidricos
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valores de vazao regularizada dos acudes de interes  se das bacias do Acarau, Coreau e Poti

Quadro 2.4: Analise comparativa entre o Projeto Ibi  apaba e o PERH com relacdo aos

Defliuvio médio

) Baci?, ; Achde Capacidade afluente (hm?3/ano) Q90(m3/s)
Hidrografica (hm3) Proj. Proj.
Ibinpaba PERH o i. PERH
Acarai Mirim 52.00 139.28 136.46 0.72 0.68
Arrebito 19.60 18.63 - 0.17 -
Ayres de Souza 104.43 316.05 224.41 1.50 1Bo2
Carao 26.23 39.88 24.49 0.22 0.15
ACARAD ;Es‘ij‘r’f)‘te) Queiroz | 55050 243.43 149.51 2.44 1.75
Farias de Souza 12.25 10.87 9.28 0.11 0.11
Forquilha 50.13 48.32 29.38 0.45 0.38
(F:‘r‘;?as) Rarasals  gg1.11 459.78 563.31 6.14 9.27
Sao Vicente 9.85 18.74 10.32 0.12 0.10
Angicos 56.05 57.21 - 0.51 0.73%
Diamante 12.96 7.36 - 0.32 0.05%*
Gangorra 62.50 31.11 = 0.41 0.24**
COREAU [tatina 77.50 210.56 - 0.91 1.13*%
Martinoépole 23.20 39.74 42.96 0.28 0.29
Tucunduba 40.20 76.73 136.46 0.52 1.14
Varzea da Volta 12.50 46.13 50.69 0.17 0.25
Barra Velha 99.50 96.14 - 0.60 0.50*
Carnaubal 87.69 199.04 174.85 0.62 0.70
Colinas (*) 3.26 41.92 - 0.02 -
S Flor do Campo 111.30 79.51 - 0.66 0.38*
Jaburu I 210.00 156.53 167.14 3.73 4.28
Jaburu II 127.70 103.12 64.24 0.63 0.65
Realejo 31.55 24.31 20.61 0.19 0.30
Sucesso 10.00 31.85 - 0.06 -
* Descargas regularizadas para 90% de garantia obtida dos projetos executivos das respectivas
barragens.

2.4.2.6. Resultados dos Estudos de Balanco para a Alternativa de Projeto

Os estudos realizados anteriormente consideraram a Garantia das Vazdes Médias Fornecidas,
diferentemente da Garantia Mensal a qual faz uma avaliacdo do ponto de vista temporal, refere-se
a uma andlise do ponto de vista volumétrico. A Garantia das Vazfes Médias Fornecidas, em

percentagem, € dada portanto pela relac¢éo:
100 Re= Nquerido V FomecidoGv

Sendo:
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- Gva garantia das vazdes médias fornecidas em percentagem;
- Vromecido @ Vazdo média fornecida a demanda durante o periodo simulado (1912-1997);

—  VRequerido & Vazao meédia requerida pela demanda.

O sistema hidrico previsto, a ser considerado no presente RIO insere-se resultante na Alternativa

selecionada pelos estudos tendo a seguinte configuragdo do Quadro 2.5.

Quadro 2.5: Configuracao Final da Alternativa Selec  ionada

e = e =y oz o —— - —

Infra-Estrutura Planejada

Capacidade . o ’ Ar?a aa l.aada Vazﬁio .
Acudagem Bacia Hidrogriéfica Hidrografica Regularizada  Garantia (%)
(hm3)
(Km?)* (m?/s)
Fronteiras 950,00 Poti 5.866,22 9,0 95
Inhugu 325,00 Poti 911,50 2,6 94
Lontras 142,00 Poti 515,45 1,4 95
Paula Pessoa 167,00 Coreal 982,65 1.7 a5
Frecheirinha 85,00 Corean 195,81 0,5 95
Taquara 278,80 Acarali 558,80 2,94 a0
Aducio Ex(t;:s)ao Bacia Hidrogréfica Fonte Hidrica
Tunel do A¢. Lontras a Hidrelétrica 18,0 Trar}sposx;ap Sistema composto pelos A¢. Inhugu e Lontras
Poti/ Acarau
Adutora do A¢. Jaburu I 38,1 T;jf?/sfgzlrio Ac. Jaburu I
Canal Poti Sul 107,7 Poti Ac. Fronteiras
Adutora de Ararenda/Ipaporanga/Nova Russas 103,1 Poti e Acarau Sisterma composto pelos A¢. Inhugu e Lontras
Geracao de Energia Capacidade Bacia Hidrogrifica Fonte Hidrica
Hidrelétrica 6 MW Acaran Sistema composto pelos A¢. Inhugu € Lontras

(*) A area da bacia hidrografica refere-se a regido nao controlada pelos agudes de montante.

2.5. ASPECTOS GERAIS DA SOCIOECONOMIA DA AREA A SER IMPACTADA PELAS
OBRAS E EXPECTATIVAS DA POPULACAO FACE AO SEU REASS ENTAMENTO
COMPULSORIO

No mapa apresentado no Anexo 10 do Tomo 1B, é mostrada a area que serd diretamente
impactada com a construcdo das obras do Eixo de Integracdo da lIbiapaba (Barragens Lontras e
Inhucu e Canal/Tunel/PCH).

No espaco da area total estudada foram identificados, ao nivel do estudo de viabilidade
anteriormente elaborado, dois boqueirbes barraveis (Inhucu e Lontras)nos quais estdo situados
417 iméveis em Inhucu e 265 imoOveis em Lontras, 0s quais seriam inundados com a construcao

das respectivas barragens.

Atualmente, no desenvolvimento dos estudos de projetos executivos que vém sendo executados,
outros locais barraveis estdo sendo estudados, nos quais foram anotados os iméveis ali

existentes, assim distribuidos:

- Na Barragem Inhucu
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- Eixo 1: 464 im6veis
+ Eixo 2: 493 im6veis
. Eixo 3: 537 imoveis

Eixo Inhucu/Sotero: ultimo eixo estudado com vistas a retirar da area a ser inundada pelo lago da
barragem a localidade de Barra do Sotero ocupada atualmente por cerca de 310 familias. A area

desse eixo é pouco povoada, relativamente aos outros eixos barraveis.

- Na Barragem Lontras
« Eixo 1: 270 imoOveis
« Eixo 2 : 271 imOveis

« Eixo Lontras (escolhido a nivel de viabilidade como o mais favoravel): 265 iméveis

As areas antes referidas foram visitadas pela equipe de estudos socioecondmicos do Consorcio
EngeSoft/IBl, nesta fase inicial dos estudos, tendo ali sido aplicados alguns questionarios, de
forma amostral, objetivando um primeiro conhecimento da situacdo atual das familias moradoras

do local, do ponto de vista econdbmico e social.

E evidente que, posteriormente, quando em definitivo forem selecionados os locais barraveis para
construgdo dos reservatorios de Lontras e Inhucgu, sera realizado um levantamento exaustivo das
condicbes de habitabilidade, de renda e sociais de todas as familias que serdo diretamente

impactadas.

Na pesquisa amostral realizada na area foram aplicados 50 questionarios, sendo 25 em Barra do
Sotero, 10 em Melancias, 5 em Volta do Rio e 10 em Irapud, localidades espacialmente

distribuidas em toda area do estudo.

Nas Tabelas apresentadas no Anexo 11 do Tomo 1B constam dados da pesquisa, de cujos

resultados sao feitas algumas consideracdes.

A maior localidade situada na area pesquisada € Barra do Sotero. Trata-se de uma comunidade
bem organizada, servida por energia elétrica, com Escola e Posto de Saude. Ali residem,
atualmente, cerca de 310 familias, correspondendo a uma populagéo total, segundo informacao

do Agente de Saude local, de 310 familias, com 2.170 pessoas.

Todas as casas visitadas em Barra do Sotero pelos pesquisadores, possuem agua encanada e

tratada fornecida pelo SISAR — Sistema Integracdo de Saneamento Rural. No que diz respeito ao
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esgotamento sanitario, segundo o que foi apurado, trata-se de um servigo precario, mas que

atende a 100% das residéncias. Existe servigo de coleta de lixo feito pela Prefeitura de Croata, e o

seu destino é o lixao da cidade.

A construcdo das moradias € de tijolo, ndo tendo sido encontrado, na area amostrada, nenhum

outro tipo de construcao.

Para melhor compreender o sentimento de ligagdo da populacdo residente com o seu domicilio
atual, a pesquisa levantou que a grande maioria, cerca de 68%, residem na area ha mais de 10

anos e somente 4% tém domicilio, em Barra do Sotero, ha menos de 1 ano.

No gue se refere aos servicos de comunicacdo, a totalidade da populacéo tem acesso a servicos

de televisao, de radio e telefone.

No que diz respeito ao Associativismo, 40% dos entrevistados informaram ser associados ao

Sindicato dos Trabalhadores Rurais, enquanto 60% ndo tém nenhum vinculo associativista.

Mesmo com uma pluviometria mais elevada do que aquela do restante do estado, os moradores
entrevistados apenas plantam na época das chuvas e a sua producdo € praticamente de
subsisténcia, dependendo a renda familiar dos programas sociais do Governo, como o Bolsa

Familia.
Poucos séo os que conseguem implantar em suas terras pequenos sistemas de irrigagao.

Em outro local onde foi aplicada a pesquisa, a Comunidade de Melancias, residem cerca de 60

familias, com aproximadamente 360 pessoas.

Todas as casas pesquisadas tém abastecimento de agua tratada operado pelo SISAR, mas néo

possuem sistema de esgotamento sanitario, cujas aguas servidas correm a céu aberto.
50% dos domicilios possuem fossas e a outra metade libera os dejetos ao relento.

A coleta de lixo inexiste. Os moradores queimam ou enterram o seu lixo.

A construgdo das moradias €, em sua totalidade, feita de tijolos.

A grande maioria das familias (70%) reside na area ha mais de 10 anos. No que se refere aos
servicos de comunicacédo, a totalidade da populacédo tem acesso aos servicos de radio e televiséo,

nao tendo a comunidade servigos telefénicos.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
- GOVERNO po Eixo de Integracéo da Ibiapada/Ce (Para Construgao das Barragens
EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’eletrlca PCH)

52




@ (GOVERNO po Eixo de Integragdo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EsTADO po CEARA [ ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’eletrlca PCH)

No que se refere ao associativismo metade dos moradores informaram pertencer ao Sindicato dos

Trabalhadores Rurais, sendo que a outra metade ndo tem nenhum vinculo associativo.

Em Melancias ndo existe Posto de Saude e o médico que faz atendimento a populagdo durante
dois dias por semana, o faz na residéncia da Agente de Saude da Comunidade.

As criangas cursam o ensino fundamental em uma escola existente na Comunidade.

Na comunidade de Volta do Rio a pesquisa amostral aplicou 5 questionarios, em cerca de 10%
dos domicilios da area. Nesta comunidade residem 57 familias.

As residéncias tém agua encanada distribuida pelo SISAR. Nao existe esgotamento sanitario e

somente 2 residéncias pesquisadas (40%) possuem fossas.
N&o existe coleta de lixo, o qual € lancado ao relento.

Todos os domicilios sdo servidos por energia elétrica e a sua construcao € de tijolos. Todos tém

acesso aos servicos de radio e televisdo, mas nao tém telefonia fixa.

Quatro das familias pesquisadas (80%) residem no local hd mais de 10 anos. N&o existe Posto de
Saude e o atendimento médico semanal € feito na residéncia da Agente de Saude local. Existe

uma unica escola, que atende ao Ensino Fundamental.
A totalidade dos entrevistados € ligada ao Sindicato dos Trabalhadores Rurais.

Na localidade de Irapua, que € a mais proxima da sede do municipio de Croata , residem
aproximadamente 90 familias. Todas as casas tém agua encanada e sdo servidas por energia

elétrica.

A gquase totalidade das casas pesquisadas possuem fossas (90%).0 lixo é coletado pela rede

publica.

A totalidade das casas é construida de alvenaria de tijolos e cerca de 60% residem no local ha

mais de 10 anos, sendo que 20% ali residem h& menos de 1 ano.

Com relagéo aos servigos de comunicagao a totalidade dos entrevistados tem acesso a televiséao,

ao radio e aos servicos de telefonia.

Do ponto de vista de associativismo, 60% informaram que estdo ligados ao Sindicato dos

Trabalhadores Rurais, enquanto 40% nao tém nenhuma filiacdo associativista.
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A Comunidade possui um Posto de Saude e uma escola de Ensino Fundamental.

A populagédo vive de uma agricultura de subsisténcia, tendo também, como renda, os programas

sociais do Governo.

No seio das comunidades pesquisadas procurou-se respostas acerca das expectativas dos seus

moradores sobre a construgéo das barragens em estudo.

Uma das respostas obtidas sintetiza 0 sentimento da grande maioria da populagéo, de descrenca

com a obra.

“ Eu era menino e meu pai ja falava na construcdo desse acude. Ja vi engenheiros virem aqui trés

vezes ; uma na década de 50, outra em 94 e agora voceés ja voltaram aqui de novo”.

Observa-se uma grande desconfianca dos moradores na construcdo do empreendimento, além do
medo do que poderia acontecer com eles se tiverem que deixar o local onde moram. Mais da
metade dos entrevistados (60%) informaram que , sendo necesséria a sua saida da area, por
conta da construcdo das barragens, gostariam que fosse criado um novo distrito e que eles

pudessem praticar uma agricultura irrigada para poder plantar o ano todo.

2.6. UMA VISAO PROSPECTIVA DAS POSSIBILIDADES DE GE RAGAO DE EMPREGO E
RENDA E OUTROS BENEFICIOS SOCIAIS E ECONOMICOS INDUZIDO PELA
PRESENGCA DA AGUA A SER ARMAZENADA NAS BARRAGENS

2.6.1. Na é&rea de influéncia direta, os municipios  da Ibiapaba

A presenca de agua estocada em regifes de irregular pluviometria, fortemente marcada pelo
volume precipitado e pela sua ma distribuicdo anual e interanual, tem um papel fortemente indutor

na geracao de emprego e renda na &rea de sua abrangéncia de beneficios econémicos e sociais.

Na etapa atual dos projetos estdo sendo estudadas vérias alternativas de localiza¢éo dos futuros
eixos a serem barrados (ver Relatorios especificos), sendo 5 alternativas para a Barragem Inhugu

e 3 para a Barragem Lontras.

Na escolha da alternativa definitiva, além de serem levados, prioritariamente, em conta o0s
aspectos geoldgicos e geotécnicos para construcdo de um barramento, serdo também
considerados os impactos provocados aos meios fisico, bidtico, abidtico e, principalmente, ao

meio antropico de cada localizacéo.
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Ressalte-se, entretanto, que face a algumas caracteristicas do meio fisico da Chapada da
Ibiapaba, como por exemplo a homogeneidade dos seus solos, qualquer visao prospectiva que se
faca para fins de geracdo de emprego e renda, sera muito semelhante em todas as alternativas de

localizacéo das barragens em estudo.

E evidente que, ao ser escolhida em definitivo, a localizaco das barragens, sera elaborado um
Plano de Geracdo de Emprego e Renda para o atendimento das familias que serdo retiradas da

area que seréd inundada.

Dessa forma, e a titulo de prospeccéao preliminar, indica-se, a seguir, algumas oportunidades que

surgirdo face a presenca da agua armazenada nas barragens.
a) Piscicultura Intensiva Com Criatorio De Peixes Em Tanques-Rede.
Este tipo de atividade vem sendo desenvolvida com sucesso em varios acudes publicos do Ceara.

Realizada mediante aprovacao de outorga do uso da agua e com licenca ambiental expedida pela
Instituicdo competente, tem se demonstrado como uma excelente oportunidade de geracdo de
renda familiar, atingido valores monetérios bastante elevados. Esta atividade pode ser
desenvolvida com sucesso atraves de Associacdes Comunitérias legalmente instituidas e com

apoio financeiro de instituicbes de crédito.
b) Projetos de Irrigacdo Familiar

Nas éareas a jusante dos barramentos, ao longo do curso d’agua que seré barrado, encontram-se
solos aluviais com possibilidades de serem irrigados a partir de liberagdo de agua nos

reservatorios.

Numa estimativa preliminar , o que sera comprovado posteriormente com estudo semi -detalhado
desses solos, € provavel se dispor de uma area bruta total de solos irrigaveis em torno de 1500
hectares, que poderdo ser aproveitados com o cultivo de plantacdes familiares de produtos horti-
granjeiros, pratica muito difundida na Ibiapaba e que, em determinados periodos do ano, sofre
com a escassez de agua, escassez essa que podera ser suprida pela vazao regularizada pelas
barragens que, em seu conjunto, atinge 4m3/, bastante superior a vazao necessaria para irrigar 0s

1500 hectares antes referidos, que se situara em torno de 1m3/.

Essa exploracdo, de carater familiar e associativista , podera ser desenvolvida por grupos de

familias retiradas da area que sera inundada com a construc¢do das barragens.
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¢) Producéo de Rosas

Na Serra da Ibiapaba vem crescendo muito, como atividade econémica, a producdo de rosas,

possibilitando a criagdo de muitos empregos.

Em determinados momentos de anos de pluviometria mais deficiente tem ocorrido escassez de

agua, com prejuizos para uma exploracao altamente tecnificada e de altos custos.
A presenca de agua nos reservatorios previstos, sera uma seguranga para este tipo de cultivo.
d) Projetos de Apicultura

No entorno dos reservatorios sdo definidas, por determinacdo legal dos 6rgdos ambientais, areas
de preservacdo permanente (APPs) que estdo contidas entre a cota de cheia maxima dos
reservatorios (geralmente cheias de recorréncia milenar) e uma distancia de 100metros dessa

cota.

Esta area tem por objetivo proteger as aguas do lago formado, contra a erosao das suas margens,
o carreamento de dejetos e de fertilizantes de cultivos feitos na sua proximidade, induzindo o

processo de eutrofizagdo das aguas, com seérios prejuizos a sua qualidade.

A area de preservacao permanente dos acudes, ndo devera ser cultivada e sim protegida através
do seu reflorestamento com esséncias florestais, principalmente aquelas de maior periodo de

floracéo.

Essa cobertura vegetal possibilitarda a producdo de mel de abelhas, atividade que poderd ser
desenvolvida por associagBes comunitérias constituidas de familias que forem retiradas da area

que sera inundada pelas aguas.

Ocupando pequenos espacos na periferia da area reflorestada, as colméias permitem a geracgéo
de renda das familias envolvidas, ao tempo em que essas pessoas se encarregardo, através das

Associagdes criadas, da protecdo dessas areas contra a sua invasao ou depredacao.

Pode-se criar um lema para o Programa: “ O meio ambiente agradece esse trabalho feliz dessas

familias, proporcionado-lhes emprego e renda, a partir de terras publicas protegidas”.

Projeto piloto dessa natureza esta sendo implantado em areas de preservacao de barragens ja

construidas.
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e) Projetos de Artesanato

Dirigidos principalmente para o publico feminino, objetivando complementar a renda familiar,
poderdo ser previstos cursos de treinamento em artesanato, com énfase para a confeccao de
produtos ja inseridos na cultura da populacdo da é&rea, e tendo como insumo material,

particularmente vegetal, existente na regiéo.

Associacdes de produtores poderdo ser criadas e o treinamento compreenderd duas etapas
basicas: a confeccdo dos produtos e o empreendedorismo, visando uma melhoria do processo

produtivo e o atingimento dos mercados.
2.6.2. Na area do caminhamento das 4guas, nos munic  ipios do Sertdo Cearense

As aguas armazenadas no platdé de Ibiapaba, nas barragens Lontras e Inhucu, atingirdo os
Sertdes do Ceara, beneficiando diversos municipios carentes de &agua, para induzir o seu

crescimento econdmico e social.
Entre os principais beneficios destacam-se:
a) Abastecimento Humano

A agua transposta permitird a garantia do abastecimento humanos dos municipios de Ipueiras,
Nova Russas, Ipaporanga e Ararendd, situados no sapé da serra da lbiapaba, e que, atualmente,
sofreu com a escassez de agua . Esses municipios serdo atingidos pela dgua que desce a serra,

através de um tunel, sem necessidade de bombeamento.
b) Irrigacéo

Ao longo do Rio Acarau,ds aguas excedentes fluirdo, apdés o abastecimento humano antes
referido, no leito do Acarau, permitindo o seu aproveitamento, com irrigagdo do tipo familiar, ao

longo deste rio, bem como atendendo o abastecimento da sua populagéo difusa.
c) Geracao de Energia Elétrica

Na transferéncia da dgua da Serra para o Sertdo, cria-se a oportunidade de geracdo de energia
elétrica através de uma PCH instalada no municipio de Ipueiras, com capacidade de geragéo de
6MW.
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3. RECONHECIMENTO
3.1. FOTOINTERPRETAGCAO

Para esta fase dos estudos somente estdo disponiveis fotografias aéreas na escala 1:70.000,
utilizadas na elaboracdo das cartas da Diretoria do Servico Geografico - Brasil. Referidas
fotografias foram tomadas no periodo 1968-1970 do SACS e AST/10 USAF. Em 1971 foi realizado
Apoio Basico e Apoio Suplementar para restituicao fotogramétrica para gerar as conhecidas cartas

da SUDENE com curvas de nivel espacadas verticalmente a cada 40 m.

As fotos disponiveis, somadas as cartas teméaticas atuais, ndo tém resolucédo suficientes para a
fotointerpretacdo mais acurada, que atenda as necessidades do estudo principalmente na

interpretacdo da geologia local da area de influéncia do tunel.

Neste nivel inicial de investigacdo somou-se a utilizacdo de imagens de satélites disponibilizadas
pelo programa computacional Google Earth. Com estas imagens e a utilizacdo de modelos
computacionais de simulacéo topogréafica pode-se projetar-se preliminarmente temas importantes
como a hidrografia, relevo, topografia com curvas de nivel das bacias hidraulicas das diversas
opcbes de barramentos, boqueirbes barraveis mais favoraveis, perfis longitudinais dentre outros

temas.

7

O Google Earth € um programa de computador desenvolvido e distribuido pela empresa
americana Google cuja fungdo é apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre,
construido a partir de mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas
(fotografadas de aeronaves) e GIS 3D. Desta forma, o programa pode ser usado simplesmente
como um gerador de mapas bidimensionais e imagens de satélite ou como um simulador das
diversas paisagens presentes no Planeta Terra. Com isso, é possivel identificar lugares,
construcdes, cidades, paisagens, entre outros elementos. O programa é similar, embora mais

complexo, ao servico também oferecido pelo Google conhecido como Google Maps.

Anteriormente conhecido como Earth Viewer, o Google Earth foi desenvolvido pela Keyhole, Inc,
uma companhia adquirida pelo Google em 2004. O produto, renomeado de Google Earth em
2005, esta disponivel para uso em computadores pessoais rodando Microsoft Windows 2000, XP,
Vista, 7, Mac OS X 10.3.9 e superiores, e Linux (lancado em 12 de Junho de 2006) e FreeBSD.

O programa esta disponivel em duas diferentes licencas: Google Earth, a versédo gratis mas com

funcbes limitadas; e o Google Earth Pro ($400 por ano), que se destina a uso comercial. O Google
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Earth Plus ($20 por ano), que dispunha de recursos adicionais foi cancelado em 2008 por motivos

comerciais.

O Google Earth faz a cartografia do planeta, agregando imagens obtidas de vérias fontes,
incluindo imagens de satélite, fotografia aérea, e sistemas de informagcdo geografica sobre um

globo em 3D.

O programa, que €é constituido por imagens da NASA e outros fornecedores, feitas por satélites
artificiais. A cada dia o software vem se atualizando .

Conforme relatado em 2.1, para a complementacdo dos estudos de alternativas o Consorcio
Engesoft/IBl deverd utilizar imagens recentes do satélite Geo eys, de alta resolugcédo, tomadas nos
meses de abril e maio de 2011. Estas imagens serao fotointerpretadas e permitirdo a elaboracéo
de cartas na escala 1:25.000 com curvas de nivel a cada 5 m (espacamento vertical). Permitirdo

também uma interpretacdo mais precisa da geologia e pedologia locais.

As imagens serdo novas, resultantes de programacéao do satélite. O imageamento iniciou em 2 de
marco de 2011 e até a presente data o satélite realizou cinco tentativas de coletas, das quais em
apenas duas foram coletadas imagens com menos de 15% de cobertura de nuvens (maximo
aceitavel para este projeto). A Figura 3.1 mostra os quicklooks das imagens coletadas com

Sucesso.

Quadro 3.1: Metadata das cenas

# Ordering Id gg)\?edr COIIIDGa?tion Imagery Source Elz\éztli:n
1 (2100:%(;)5382;)13014621603031605145 6% 2011-03-24 GE-1/PAN/MSI | 68.66075
2 (2100:%(;)5355313025121603031605146 6% 2011-03-24 GE-1/PAN/MSI | 65.72982
3 (2]_03-33-??23;63;13012521603031608711 3% 2011-03-13 GE-1/PAN/MSI | 73.17158
4 (2103-3:,'-3?236103)13022141603031608712 2% 2011-03-13 GE-1/PAN/MSI | 62.524834
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Figura 3.1: Quicklook das cenas coletas com sucesso até o momen to.
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3.1.1. Caracteristicas do Imageamento
- Satélite: GeoEye-1
- Produto: GeoStereo

- Caracteristicas do produto: Imagens estereoscépicas de alta resolucao espacial (50 cm) da
mesma area geografica, coletadas de duas posi¢des diferentes do satélite ao longo de uma
mesma passagem orbital (in-track), e com superposicdo de pelo menos 80%. Uma das

imagens de cada estereopar é coletada com angulo de elevacéo superior a 72°

- Cobertura de nuvens: As imagens serdo entregues com até 15% de cobertura de nuvens
dentro da &rea especificada para programacéo.

- Bits/ Pixel: 11 bits produto bruto; 8 bits produto processado (final)
- Resolucao Espacial: 0,50m no Pancromatico (P&B); 2,0m no Multispectral (colorido).
- Bandas espectrais:

- Pan: 450 - 900 nm

- Azul: 450 - 520nm

- Verde: 520 - 600nm

- Vermelho: 625-695nm

- Infra Vermelho: 760 - 900nm

- Precisdo Métrica do produto GeoStereo:

- 4m CE90* Horizontal

- 6m LE9O** Vertical

- * Erro Circular ao nivel de confianca de 90%

- ** Erro Linear ao nivel de confianca de 90%

3.1.2. Servicos a Serem Realizados pela Threetek

Os servicos de fornecimento das imagens serdo realizados pela Threetek. As imagens serdo

entregues ao cliente em dois modos:

- Imagens Brutas: Conforme fornecidas pela operadora do satélite, empresa norte-americana
GeoEye. As imagens brutas sédo fornecidas em formato digital, arquivo GeoTiff, projecéo

UTM e datum WGS-84, 11 bits, ndo mosaicadas e ndo ortorretificadas.
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As imagens GeoEye-1 séo entregues juntamente com arquivo de metadata, licenca de uso,

shapefile com a localizag@o geogréficas das imagens e suas componentes e, arquivo JPG

com o Quicklook da imagem.

O arquivo de metadata inclui os parametros do pedido, assim como a origem da imagem e
descricdo do produto. Os parametros do pedido incluem a Area de Interesse (AOI), bandas
espectrais e sistema de coordenadas. A descricdo da origem da imagem inclui a data de
coletam angulo de elevacdo do sensor no momento da coleta e informagdes de geometria. A
descricdo do produto inclui informacdes de georreferenciamento, bandas espectrais e area

de cobertura.

Os arquivos Shapefile entregues junto com as imagens incluem o limite da AOI, componente

da cena, footprint das imagens com geometria de coleta.

- Imagens processadas: As imagens serdo processadas pela Threetek através de servigos
especializados realizados no software PClI Geomatica. Os servigos serdo de corregao
geométrica, extracdo de DEM, geracdo de curvas de nivel e geragcdo de mapa com o s
temas recursos hidricos e manchas urbanas. Todos os produtos gerados serdo compativeis
com a escala 1:25.000 (PEC/A).

Equilibrio de cores e correcdo geométrica das imagens

Seréo aplicados filtros para equalizagdo e balango de cores nas imagens. As imagens Sao
fusionadas para 50 cm e fornecidas em bandas separadas (R, G, B, NIR). A Threetek fara a
combinagdo das bandas 123 (B,G,R) nos canais RGB para geracdo de imagens coloridas (cor
natural). O mosaico de imagens sera realizado caso o recobrimento pelo satélite tenha sido feito

em mais de uma faixa (frame).

A correcdo geomeétrica sera realizada através de Ortorretificagdo, com uso do MDE extraido das
imagens GeoEye-1 coletadas em modo estereoscopico e das informagbes de geometria da
imagem (RPC).
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Extracdo de DEM e geracao de curvas de nivel

A extracdo do DEM sera feita no PClI Geomatica através da correlacdo do par de imagens
GeoEye-1 coletadas sobre a AOI. A correlagdo de imagens € feita com a sobreposicdo de pixels
de mesmo valor (ND e coordenadas), utilizando as informacdes de geometria das imagens para o
sensor (RPC). A extracdo do DEM e das curvas de nivel é feita de forma automética, através de
processamento em lote no PClI Geomatica. O produto final sera utilizado na ortorretificagdo das

imagens.

Os produtos finais, DEM e curvas de nivel (equidistantes em 5 m), serdo compativeis com a
escala 1:25.000 (PEC/A).

Mapa de recursos hidricos e manchas urbanas

O mapa de recursos hidricos e manchas urbanas na escala 1:25.000 sera produzido através da
interpretacdo visual da imagem GeoEye-1. A Threetek conta com uma equipe especializada e

experiente neste tipo de mapeamento.
Relatorio do projeto

Serdo gerados relatdrios sobre todas as etapas de processamento das imagens, geracdo de DEM
e Curvas de Nivel, e mapeamento recursos hidricos e manchas urbanas, incluindo metodologia e

descricédo dos produtos.
ART

ApGs a conclusao dos trabalhos e aceite do produto pelo Contratante, a Threetek emitira a ART
(Atestado de Responsabilidade Técnica) a ser emitido pelo CREA-RJ.

No Tomo 1A - Desenhos s&o mostradas imagens obtidas do Google Earth com as alternativas de
boqueirbes barraveis, regido onde esté previsto o circuito tunel/PCH, bem como o vale dos rios
Ihugu/Piau/Macambira onde estdo previstas as futuras obras de transposi¢cdo da bacia do

Parnaiba para a bacia hidrografica do Acarad.
3.2. ESCOLHA DE LOCAIS ALTERNATIVOS PARA O SISTEMA

Selecionou-se cinco alternativas de localizacdo da barragem Inhucu, ao longo do trecho do rio
honénimo compreendido entre a regido imediatamente a montante da zona urbana de Croata e

imediatamente a montante da zona urbana do distrito de Barra do Sotero. A alternativa
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denominada Inhugu refere-se ao eixo selecionado nos Estudos de Viabilidade, desenvolvidos pela
Montgomery Watson/Engesoft no ano de 2000, as demais alternativas foram identificadas na

presente fase.

No quadro seguinte sdo apontados os elementos caracteristicos da localizagdo das alternativas

elencadas para a barragem.

Quadro 3.2: Carateristicas locacionais dos eixos se  lecionados para a Barragem Inhugu

Coordenadas UTM
Nome da . . - X —
) Referencia da localizacao Ombreira Esquerda Ombreira Direita
Alternativa

N E N E
Inhugu 3 0,8 km a montante de Croata 9.512.778 287.997 9.511.547 287.106
Inhugu 2 1,9 km a montante de Croata 9.513.146 286.794 9.511.974 286.578
Inhugu 1 2,8 km a montante de Croata 9.513.146 286.195 9.512.766 285.526
Inhucu 5,9 km a montante de Croata 9.515.539 284.389 9.515.085 283.801
Inhucu/Sotero | 11,7 km a montante de Croatd,| 9.520.406 284.682 9.521.094 283.331

junto a Barra Sotero

Imediatamente a montante de Barra do Sotero, o rio Inhucu recebe um afluente importante
denominado Rio Piau (extens&o de 33 km), que apresenta uma significante vaz&o contribuinte ao
futuro reservatério. Para ndo prescindir desta contribuicdo hidrica desconsiderou-se a busca de
eixos alternativas no rio Inhugu, a montante da confluéncia do rio Piau. Na Figura 3.2 observa-se
a representatividade da area da bacia do rio Piau (306 km2) em relacdo a area total (668 km?2),

considerando um barramento na confluéncia dos rios Inhugu/Piau.

Para a localizacdo da barragem Lontras foram levantadas mais duas alternativas, distintas da
apresentada originalmente no estudo de Viabilidade, realizado no ano de 2000. Os novos locais
alternativos foram selecionados a jusante do eixo original devida a presenca da cidade de Croata ,
situada a montante, que limita fisicamente o tamanho do reservatério, ou seja, cada deslocamento

do eixo para montante significa uma perda do volume de acumulacéo do lago.

Outros fatores restritivos para a escolha do eixo sdo: a) a calha do rio, a jusante do eixo original,
apresentar-se encaixada em um perfil semelhante a um “canion”, com forte declividade
longitudinal do leito (media de 8% em 10 km). Isto eqlivale a barragens com alturas méaximas
acrescidas de 80 metros a cada quilometro de deslocamento para jusante; b) a presenca do
distrito de S&o José das Lontras, na margem esquerda, situado a 3,7 km a jusante do eixo original

e com uma populagéo recenseada em 1.851 habitantes (ano 2000).
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No quadro seguinte sdo apontados os elementos caracteristicos da localizagdo das alternativas

elencadas para a barragem.

Quadro 3.3: Caracteristicas da localizacéo dos eixo s selecionados para a Barragem Lontras

Coordenadas UTM

e .da Referencia da localizag&o Ombreira Esquerda Ombreira Direita
Alternativa N E N E
Lontras 3,7 km a montante de S.J. das Lontras 9.498.406 | 283.057 9.499.605 | 282.619

Lontras 1 2,5 km a montante de S.J. das Lontras 9.497.800 | 282.348 9.499.076 | 281.370

Lontras 2 1,2 km a montante de S.J. das Lontras 9.496.575 282.309 9.497.331 | 280.604

Nas Figuras 3.3 e 3.4 sao apresentadas as alternativas para o0 eixo Inhugu e Lontras,

respectivamente.

3.3.

VISITA AOS LOCAIS DOS EIXOS BARRAVEIS, CANAL/T UNEL E HIDRELETRICA

Foram realizadas visitas de equipes multidiciplinares a area de interesse do projeto, visando o

reconhecimento dos condicionantes principais, a formulacdo de um conceito critico dos

documentos técnicos existentes, a selecdo de alternativas de localizagdo e de tipos de obras

adequadas e a identificacdo de particularidades da area que poderéo contribuir para o projeto.

Nesta etapa foram realizadas as seguintes viagens a regido da Serra da Ibiapaba afeita ao

projeto:

(5 (GOVERNO po , Eixo de Integragdo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
&P EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidl'e|ét|’ica _ PCH )

Viagem de escolha de alternativa de eixos e orientacdo dos levantamentos topograficos

preliminares. Realizada pelo Eng® Walmir Jardim e equipe de topografia;

Viagem de observacdo das caracteristicas da hidrologia da regido, reconhecimento da
estacdo de registro de vazdo e avaliacdo das condicOes da cobertura vegetal. Realizada

pelos Eng® Dorian Lima e Paulo Coelho;

Viagem de reconhecimento das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos eixos

selecionados. Realizada pelo Geologo Guido Guidicini e o Eng® Geotécnico Walmir Jardim;

Viagem de escolha de alternativas e reconhecimento das caracteristicas
geoldgicas/geotécnicas do local do canal, Tunel, Penstok e PCH. Realizada pelo Eng.

Pereira da Silva, Eng. Geotécnico Raul Pistone e Eng. Dorian Lima;

Viagem para conhecimento dos impactos socioecondmicos e ambientais na area de
influencia dos reservatorios planejados. Realizada pelo Eng. Agrénomo Francisco Pardaillan

e o0 Técnico Ricardo Formoso.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

)‘ o
ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.

67



32

9530

9528

26

524

9522

20

9520

*18

9516

%14

12

*10

92 94 ’96 ’98 °03 °02 04
b4l TN
7 l/"& §///._/
o

=

= A

o

Q

NY
et :
TR A A

.' A
Ty

1

S

Sote

cu/

ENGENHARIA
CONSULTIVA §/8.

consorci

0

Figura 3.3 - Planta de Localizagdo dos Eixos
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As avaliagbes, andlises e relatos fruto destas viagens sdo apresentadas ao longo do presente

relatorio, nos itens relativos a cada disciplina.

3.4. LEVANTAMENTOS DAS CONDICOES PRELIMINARES DE TO POGRAFIA, DE
GEOLOGIA E DE GEOTECNIA

3.4.1. Topografia

Com base nas cartas topograficas na escala 1:100.000 e em imagens do satélite Google, foram
pré selecionadas alternativas de localizagdo dos eixos das barragens Lontras e Inhugu. Em
viagem de campo foram visitados os locais escolhidos e percorrido o trecho do rio Inhucu
compreendido entre 7 km a jusante de Sao José das Lontras e a cidade de Carnaubal, além de

entrevistas aos moradores locais a respeito de possiveis boqueirdes.

Apbs estas atividades foram selecionados dois locais, adicionais ao eixo do Estudo de Viabilidade,

como alternativas para a barragem Lontras e quatro como alternativas para a barragem Inhucu.

Imediatamente iniciou-se os trabalhos de levantamento planialtimétrico dos eixos, com pontos a

cada 20 metros e em locais relevantes, como calha dos rios ou inflexdes acentuadas do relevo.

Uma regido de pontos baixos no divisor de aguas da bacia, situada a Oeste do rio Inhucu, com
possibilidade de comportar um sistema de sangria das alternativas Lontras 3, Lontras 2 e Lontras

1, foi levantada planialtimetricamente numa &rea de 56 hectares.

Para tal utilizou-se uma estacgéo total e um GPS geodésico de grande precisdo, com excec¢ao do

eixo Inhugu/Soteros que foi levantado com equipamentos convencionais (nivel e teodolito).

No quadro seguinte é apresentada as extensdes levantadas em cada eixo e no Tomo 2-

Desenhos séo apresentados os perfis e plantas de localizagdo dos eixos levantados.

Quadro 3.4: Extensdes dos levantamentos topografico s

Eixo Extenséo levantada (m) Cota Maxima alcancada
Inhugu 3 1.520 625,0
Inhugu 2 1.080 628,0
Inhugu 1 1.060 634,0
Inhugu/Sotero 1.416 606,0
Lontras 1 1.600 540,0
Lontras 2 1.860 541,0
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Em cada ombreira dos eixos foi implantado um marco de referencia com uma placa de

identificacdo e amarracdo do alinhamento. Na Foto 3.1 observa-se o marco da ombreira direita do

eixo Inhugu 1.

Foto 3.1: Marco topogréfico credenciado n0 006, no  alto da ombreira direita da alternativa
de eixo Inhugu 1 (altit. 624 m) (Coord. UTM N 9.512 .839 E 285.618).

3.4.2. Geologia

3.4.2.1. Geologia Relativa aos Barramentos Alternativos

Neste item apresenta-se o relatério de visita aos sitios de barramento selecionados na serra de

Ibiapaba, realizada pelo Geodlogo Guido Guidicini, entre os dias 22 a 24 de margo de 2011.
A. ASPECTOS GEOLOGICOS E ESTRUTURAIS REGIONAIS

Na serra de Ibiapaba, os sedimentos paleozbéicos da Bacia do Parnaiba encobrem o
embasamento cristalino, que ja foi sede de incontaveis eventos tectdnicos. A maior parte desses
eventos antecedeu a formag&lo da bacia sedimentar, mas alguns ocorreram em etapa posterior e

deixaram sua marca gravada nos préprios sedimentos.

No Mesozdico, extensas falhas foram reativadas, dentre elas o Lineamento Sobral-Pedro Il, que
constitui uma das principais estruturas rupteis, em escala regional e continental (Figura 3.5). Na
regido entre os municipios de Santana do Acaral e Morrinhos e adjacente ao ja referido
lineamento, ocorre uma faixa com cerca de 30 km de extensao, orientada no sentido NE,
I
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composta por arenitos e arenitos conglomeréticos, correlacionados a se¢éo basal do Grupo Serra

Grande, de idade siluro-devoniana, que constituem um marcador por exceléncia da deformacéo

ocorrida.

Figura 3.5: Uma extensa fossa tectdnica afetou o em basamento cristalino e se refletiu
também nos sedimentos devonianos da formacdo Serra Geral. A area de interesse aos
empreendimentos, assinalada pela elipse, foi afetad a pelo referido tectonismo (Mapa
Geologico do CPRM - 2003).

O espesso pacote de sedimentos da formacdo Serra Grande, no alto da chapada, foi submetido
ao mesmo tectonismo que atingiu o embasamento cristalino, ao longo de uma faixa de territorio
que se prolonga no sentido NE-SW e que possui uma largura de algumas dezenas de
quildmetros. Esta faixa é delimitada pelo lineamento Sobral-Pedro Il, que passa pela cidade de

Guaraciaba do Norte e por outro lineamento importante, paralelo ao primeiro, denominado Falha

Café-lpoeiras, que passa proximo a cidade de Inhugu (Figura 3.6).

72
Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
4 > (GOVERNO po Eixo de Integracdo da Ibiapada/Ce (Para Construgédo das Barragens
EstADO po CEARA |ontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central

\\v// Secretaria dos Recursos Hidricos Hldreletrlca PCH)



o Jobet 1y D
g Froneirs

Pt ey
Mairis i

! urn‘-

/ 7

P ) Fianga: CE-2686]! 1 <

Figura 3.6: Configuragéo do terreno na regido de in  teresse aos empreendimentos, onde se

notam os reflexos do tectonismo nas atuais formas d

cobertura sedimentar da formacédo Serra Geral (Mapas  Google).

O mapa fisiografico da regido de interesse (Figura 3.6) mostra que os sitios de barramento

previstos se situam dentro de uma faixa afetada, conforme referido acima, por eventos tectbnicos

ocorridos apés a sedimentacdo da formacdo Serra Grande.

Uma nova etapa de tectonismo se manifestou em época posterior a da reativacdo do lineamento
Sobral-Pedro I, com desenvolvimento de um sistema de falhamentos transcorrentes, alinhados na

direcdo aproximada NW-SE, que induziu deslocamentos relativos entre blocos (Figura 3.7),

configurando uma fossa tecténica (Ref. 4).
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e relevo, mesmo na area com
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Figura 3.7: Assinalam-se em azul alguns lineamentos importantes, que coincidem
provavelmente com extensos planos de falhamento. As sucessivas etapas de tectonismo
regional acarretaram deslocamentos relativos entre blocos, tanto verticais, quanto
horizontais, além de basculamentos (Mapa Embrapa).

Deslocamentos relativos entre blocos, tanto verticais, quanto horizontais, além de basculamentos,
podem ser observados no terreno, gracas a presenca de horizontes-guias, claramente visiveis nas

elevacbes que delimitam os vales dos principais cursos d’agua.
B. SISMICIDADE

A regido noroeste do Ceara é uma das principais areas sismicas do Nordeste brasileiro e sua

atividade sismica é conhecida desde o século passado. Esta regido possui importantes estruturas

tectbnicas mapeadas, ja referidas no item anterior.
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A regido é atravessada por uma mega sutura, que atuou na formacdo do supercontinente
Gondwana, entre o final do Proterozdico e o inicio do Paleozéico, denominada Megalineamento
Transbrasiliano. Este alinhamento se estende do litoral do Ceara, através da bacia do Parnaiba e
da Provincia Tocantins, até o Norte do Paraguai. As marcas deste alinhamento, que se
desenvolve segundo NE-SW, afetam o relevo continental e podem ser percebidas no controle
estrutural das escarpas abruptas e retilineas das serras da Meruoca e do Rosério, no noroeste
cearense.

Um significativo nimero de eventos sismicos ocorreu no noroeste do Ceara (Figura 3.8). Os

mesmos se encontram relacionados no Quadro 3.5 .
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Figura 3.8: Mapa da distribuicdo de eventos sismico s no Nordeste do Brasil (Fonte:
Oliveira, P.H.S. — 2010 — Ref.3).

75

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do
GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EstADO po CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H | d r el étl’l ca - PCH ) .




.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

o
%
CONSULTIVA §/8.

LOCALIDADE ANO MAGNITUDE (my) | FONTE
Granja 1942 3,0 RBGf
Séo Luis do Curu 1974 33 RBGf
Itapajé 1987 3,0 RBGf
Groairas 1988 39e4.1 RBGf
Frecheirinha 1989 3,2 RBGf
Iraucuba 1991 48 RBGT
Groairas 1995 34 RBGf
Frecheirinha 1997 3.2 RBGT
Senador Sa 1997 3.0e32 RBGf
Sobral 2008 31:3,7;39e4,2 RBGf

(Fonte: Oliveira, P.H.S. — 2010 — Ref. 3)
Quadro 3.5: Principais sismos de magnitude 2 3,0 m,, ocorridos no Nordeste do Ceara

Apesar da proximidade com as megaestruturas referidas, a sismicidade no noroeste do Ceara ndo
foi correlacionada diretamente ao Lineamento Sobral-Pedro Il, ou a falha Café-lpueiras. Para se
estabelecer uma correlagdo confiavel entre atividade sismica e as estruturas geologicas, seria
necesséario dispor de um conjunto mais abrangente de dados sismologicos, geoldgicos e

geofisicos (Ref. 3).

Mesmo assim, a sismicidade regional esta longe de poder ser tida como desprezivel, devendo ser
levada em consideracdo, em func¢do de sua magnitude histérica, no estudo e dimensionamento de

grandes obras de infraestrutura.
C. FORMACAO SERRA GRANDE
C.1 Aspectos estratigraficos

A formacao Serra Grande integra a sequéncia de unidades sedimentares da bacia do Parnaiba
(ou bacia do Maranhdo-Piaui) e compreende um pacote de arenitos finos a grosseiros e
conglomerdticos, com intercalacdes siltosas e argilosas, bem definidas, cuja presenca pode ser
observada nos afloramentos das escarpas da Serra da Ibiapaba, bem como nas sondagens feitas
nos sitios de dois empreendimentos. Sua posicdo é basal, em relacdo a estratigrafia da bacia,
apoiando-se diretamente sobre o substrato cristalino. Quando n&o perturbado por tectonismo, o

acamamento mergulha alguns graus para oeste, isto &, para o interior da bacia sedimentar.
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O contato dos arenitos com o embasamento cristalino exibe a presenca de conglomerados
heterogéneos, silicificados ou cauliniticos, consolidados, constituidos por rochas do préprio

embasamento.

O arenito é geralmente fino e se apresenta associado a estratos sub-horizontais de siltitos e
folhelhos intercalados, sendo finamente estratificado, friavel e frequentemente pouco consistente,
de cor cinza claro amarelado e, as vezes, vermelho ferruginoso, ou cinza escuro, formando

pareddes verticais, frequentemente de grande altura.

Ao longo dos pareddes, as variacdes de resisténcia e consisténcia das diversas camadas se
refletem na forma de patamares escalonados, que também podem coincidir com juntas de alivio
sub-horizontais, ao longo dos quais costumam se instalar os caminhos preferenciais de
percolacdo. Tais fraturas e descontinuidades se apresentam frequentemente abertas, lisas, com

oxidacdo das paredes e vestigios de circulacao d’agua.
C.2 Aspectos geotécnicos

No contexto dos projetos de barramento, para acumulacdo dos significativos mananciais de agua
previstos, as rochas sedimentares da formacdo Serra Grande deverdo apresentar diversos
desafios, que derivam, basicamente, de sua granulometria e da variabilidade nos niveis de

coeréncia exibidos pela sucessdo de camadas e estratos diferenciados.

Algumas barragens ja construidas em areas de ocorréncia da formacgéo Serra Grande (Algoddes I,

Jaburu I) despertaram a ateng&o do meio técnico para alguns aspectos peculiares, quais:

a) lentes e estratos de arenito incoerente, ou pouco coerente, intercalados a horizontes mais
competentes, podem ser lixiviados, por arraste de particulas (piping), mesmo sob os gradientes
moderados, dando margem ao surgimento de cavidades e dutos de dimensdes e continuidade

relevantes (Ref. 5 a 9);

b) juntas de alivio podem aparecer, ndo apenas a pequena profundidade, no fundo dos vales,
como também ao longo das encostas, paralelas a superficie do terreno, passando a exercer a
funcdo de coletores de agua e caminhos preferenciais de percolacdo, apds o enchimento do

reservatorio,

c) massas de talus costumam se acumular no sopé das encostas, formadas a partir de
movimentos gravitacionais de blocos e detritos, normalmente imersos em matriz arenosa fina,;

constituem acumulos de materiais com caracteristicas geomecanicas proprias e peculiares,
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d) a permeabilidade do pacote rochoso superficial, dentro da faixa de interesse aos
empreendimentos (uma ou duas dezenas de metros), costuma ser elevada, ocorrendo tanto por
descontinuidades, em meio coerente fissurado, quanto pela matriz arenosa, em meio

inconsolidado,

e) o classico tratamento das fundagdes, pela injegdo de suspensdes de cimento em meio aquoso,
em uma ou mais linhas de furos, com espagamento progressivamente decrescente, pode ser
eficaz em meios fissurados, mas ndo costuma surtir o efeito desejado em meios granulares, onde

geralmente resulta de eficiéncia baixa ou duvidosa,

f) para controle de percolacéo pela fundacédo das estruturas de barramento, o projeto deve lancar
mao de todos os recursos disponiveis, voltados para a reducdo dos gradientes hidraulicos
(aumento do caminho de percolacdo) e para o manejo adequado das aguas que ressurgem a

jusante das estruturas (transicées e filtros),

g) embora, de um modo geral, os arenitos sejam adequados para o0 assentamento de estruturas
de concreto, podem ocorrer variacdes bruscas e localizadas de coeréncia do material, capazes de

acarretar sobre-escavaces significativas, de dificil previsédo e antecipacéo,

Outros aspectos relevantes, decorrentes ndo propriamente da natureza dos sedimentos mas de

caracteristicas regionais, sao:

h) falhas geoldgicas sdo comuns no interior da bacia sedimentar do Parnaiba, em decorréncia de
eventos tectbnicos pos-palezoicos; os planos de falhamento, normalmente gravitacionais, séo
formados por caixas de material cataclasado (gouge), que passam a atuar como caminhos

preferenciais de percolacédo, além de representar zonas de caracteristicas geomecanicas pobres,

i) em particular, na serra da Ibiapaba, na area prevista para os empreendimentos, uma reativagéo
de lineamentos tectdnicos, orientados segundo NE-SW, resultou na formagdo de uma extensa

fossa, marcada pelo abatimento e basculamento de blocos, com possiveis reflexos nos projetos.

Talvez, o aspecto mais importante reside no fato que a natureza dos sedimentos da formacéo
Serra Grande ndo propicia a acumulacdo de massas de solo residuais com caracteristicas
favoraveis, que sejam proprias para o emprego na construcdo de aterros, devido a escassez de
seu teor de argilas, com consequente formacdo de solos ndo coesivos, ou pouco coesivos. A
eventual concentracao de intercalactes silto-argilosas pode resultar, localmente, em ocorréncias
superficiais de solos mais favoraveis, embora de dimens@es limitadas e volumes reduzidos.

Decorre disso a necessidade de adaptar o projeto das barragens a escassez de solos coesivos,
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reduzindo, nas sec¢des mistas da barragem, as dimensfes do nucleo, este ladeado por espaldares

de enrocamento, obtido com facilidade na regiéo.

Finalmente, o emprego de rochas da formacdo Serra Grande como brita para concreto, ou
material para “rip-rap” esta subordinado a identificacdo de algum horizonte que, tendo sido
submetido a processo de silicificacdo, com conseqiente ganho de coeréncia e resisténcia

mecanica, possua dimensdes (espessura) suficientes para justificar sua exploragdo comercial.
D. VISITA AOS SITIOS E OBSERVACOES DE CAMPO

Tomando-se como referéncia a cidade de Croatd, foram visitados dois trechos do vale do rio
Inhucu, sendo um a montante e outro a jusante da cidade. A seguir, apresentam-se as principais

observacoes realizadas nos sitios visitados.
D.1 Sitios a montante de Croata

O primeiro trecho, a montante da cidade, se estende até o povoado de Barra do Sotero e nele
foram inspecionados cinco possiveis sitios de barramento. De jusante para montante, os sitios
receberam a denominacdo de Inhucu 3, Inhucu 2, Inhucu 1, Inhucu (propriamente dito,

apresentado nos estudos da Montgomery/Engesoft) e Barra do Sotero (Figura 3.9).
D.1.1 Sitio Inhugu 3

Trata-se do sitio mais proximo a Croatd, situado cerca de 0,6 km a montante da cidade. Exibe
uma planicie ampla, com cerca de um km de largura, da qual o rio Inhugu ocupa o eixo central.
Ambas as ombreiras sdo bem definidas e se destacam com clareza. Afloramentos rochosos séo
visiveis nestas ombreiras, que apresentam o tipico perfil escalonado, refletindo diferentes graus
de coeréncia e resisténcia dos arenitos e de suas intercalagdes (Foto 3.2). Algumas camadas-
guia sub-horizontais, de alta coeréncia, ressaltam nas encostas, escarpadas e,

consequentemente, desprovidas de vegetagao.
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Figura 3.9: Localizag&o aproximada dos cinco eixos de barrafmento cogitados a montante

da cidade de Croat4. O chamado Acude Inhugu (em ama  relo) € o que consta dos estudos

Montgomery/Engesoft.

Foto 3.2: Vista da ombreira esquerda da alternativa  de eixo de barramento Inhucu 3, o mais

a jusante de todos, a partir da estrada que acompan  ha o rio pela margem esquerda (Foto
tirada nas coord. UTM N 9.512.507 E 287.839 Sad 69) .

80

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

j GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens

( EsTADO o CEARA Lontras e Inhucu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H |d relétl’lca _ PC H ) .



4EnveSoft M
ENGENHARIA
Engenhara ¢ '” ansulora S8 CONSULTIVA §/S.

A calha de cheia do rio exibe uma vegetacao arbustiva, da qual sobressaem as carnaubas. Pogas

e alagados revelam o alcance das cheias normais do rio. Nas areas secas, o terreno superficial é
arenoso, com areias brancas. Apesar do terreno arenoso, algumas &reas sdo cultivadas,

destacando-se o cultivo do feijao (Foto 3.2).

Os sedimentos arenosos que preenchem a planicie aparentam ser rasos e 0 topo rochoso

arenitico deve se situar a poucos metros de profundidade.

A secdo longitudinal deste possivel eixo de barramento ndo exibe um trecho que possa ser
considerado mais favoravel para a implantacdo de um sangradouro, previsto para a el. 582,00 m.
O eixo possui uma extensdo aproximada de 1,3 km, o que o coloca em desvantagem em relacéo

as demais alternativas consideradas.
D.1.2 Sitio Inhugu 2

O possivel sitio de barramento Inhucu 2 se localiza cerca de 0,9 km a montante do sitio Inhucu 3,
tendo como referéncia o leito do rio, que divaga na planicie, recoberta por uma delgada camada

de sedimentos aluvionares (Foto 3.3) .

As caracteristicas deste eixo sdo as mesmas do eixo Inhugu 3, com a diferenca que a extensdo do

barramento seria mais reduzida, da ordem de 0,9 km.

Os flancos das encostas e 0 sopé sdo tipicamente locais de acumulacdo de blocos e detritos,
geralmente constituidos por variedades de arenito mais resistentes, enriquecidas em silica ou
ferro (Foto 3.4). Solucdes silicosas permearam os sedimentos da formacdo Serra Grande,
impregnando a matriz de forma seletiva, ndo generalizada e conferindo caracteristicas de alta
resisténcia a algumas camadas. Pequenos geodos foram encontrados, preenchidos com cristais

de faces livres, comprovando o processo de silicificagao.
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Foto 3.3: Vista da ombreira direita da alternativa  de eixo Inhugu 2, a partir da estrada que

corre ao longo da margem esquerda (Foto tirada nas coord. UTM N 9.512.996 E 286.820).

Foto 3.4: Ombreira esquerda da alternativa de eixo  de barramento Inhugu 2. A trilha visivel
na encosta sinaliza a posi¢éo do eixo (Foto tirada nas coord. UTM N 9.512.996 E 286.820).

A travessia do rio Inhucu é normalmente feita em passagens molhadas, que podem ser galgadas
pelas aguas durante as cheias. A Foto 3.5 documenta uma dessas passagens, erguida em um

trecho do rio particularmente estreito, 0 que se deve a presenca de camadas de arenito

ferruginoso dotadas de maior resisténcia mecéanica (Foto 3.6).
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Foto 3.5: Travessia no rio Inhugu, nas vizinhancas do povoado Volta do Rio. Notar os

afloramentos rochosos em ambas as margens (Coord. U~ TM N 9.513.819 E 284.320).

Foto 3.6: Detalhe da foto anterior. Horizonte de ar  enito enriquecido em éxidos de ferro, que

conferem a rocha maior coeréncia e resisténcia.
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D.1.3 Sitio Inhugu 1

Procedendo de jusante para montante, alcanga-se um outro local selecionado para a implantagéo
de um barramento, denominado Inhugu 1. Trata-se de um dos melhores eixos, posto que as
caracteristicas fisiogréficas e geoldgicas sédo similares as dos demais eixos, mas a extensao da
crista seria bastante reduzida, da ordem de no maximo 0,8 km.

A ombreira direita se ergue em rampa de forte declividade, encimada por um platd extenso e
largo, que corresponde ao topo da denominada serra de Croata. No alto do platd da vertente
direita, ao longo do eixo de barramento, foi identificado o marco topografico credenciado n° 006,

de altitude aproximada 624 m .

A calha do rio ocupa o centro da planicie, ladeada por estreita mata ciliar. Bancos de areia e
afloramentos rochosos podem ser percebidos no proprio leito do rio e em suas margens. A area é

submetida a atividades agricolas, em pequenos lotes dedicados ao plantio de géneros de

subsisténcia (Fotos 3.7 e 3.8).

Foto 3.7: Detalhe da foto anterior. Notar os extens  os afloramentos rochosos & margem do
rio, no sitio Inhucu 1 (Coord. UTM N 9.512.839 E 28 5.618).
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Foto 3.8: Vista da area de interesse a alternativa  de eixo de barramento Inhucu 1 (Coord.
UTM N 9.512.839 E 285.587). A linha pontilhada assi nala a posi¢éo aproximada do eixo.

A ombreira direita de Inhucu 1 possui uma cobertura de solos inexpressiva, com grande acumulo
de blocos e fragmentos rochosos na superficie do terreno (Foto 3.9). Junto ao topo da elevacao, a
declividade se acentua, devido a presenca de uma escarpa rochosa de arenito silicificado.
Grandes blocos se destacam continuadamente (na escala geoldgica de tempo) na crista e se
colocam em situagdo de equilibrio precéario, com abertura gradual de extensas fendas verticais,

antes de tombar.

Foto 3.9: Ombreira direita da alternativa de eixod e barramento Inhucu 1 (Coord. UTM

9.512.962 E 285.679). O eixo de barramento é assina lado pela trilha no centro da imagem.
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No fundo do vale, o substrato rochoso arenitico se situa muito préximo a superficie do terreno e a

delgada cobertura de solo é de natureza essencialmente areno-siltosa, fina, desprovida de
coesdo. Uma das principais questdes a ser investigada diz respeito a localizacdo e identificacao
de materiais de construcdo para o corpo da barragem.

D.1.4 Sitio Inhugu (dos estudos Montgomery Watson/E ~ ngesoft)

O sitio Inhugu é aquele que consta dos estudos da Montgomery Watson/Engesoft (Ref. 2),
localizado a montante do povoado de Volta do Rio.

A semelhanca dos demais sitios, o leito do rio corre sobre um fundo de vale aplainado, em que
ocorrem afloramentos de arenito, com intercalagdes de siltito. Nas margens, o capeamento de
solo é delgado e tipicamente areno-siltoso, ndo coesivo. Em superficie, o0 arenito se apresenta

pouco coerente, devido a atuacao dos agentes de intemperismo.

Trata-se, entretanto, do eixo de barramento com menor extensao de crista, que seria da ordem de
0,75 km.

A ombreira esquerda é saliente (Foto 3.10) e exibe grande quantidade de afloramentos, alguns
deles na forma de extensos horizontes-guia, constituidos por arenito muito consistente,

endurecido provavelmente por processo secundario de silicificacdo (Foto 3.11).

Montgomery Watson/Engesoft), tirada a partir da est  rada (Coord. UTM N 9.515.631 E

284.285).
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Foto 3.11: Foto tirada do alto da ombreira esquerda  da alternativa de eixo Inhugu (do

estudo Montgomery Watson/Engesoft) (cota 590 m) (Co  ord. UTM 9.515.662 E 284.346). Em

primeiro plano, um nivel de arenito silicificado, q ue ressalta na topografia e constitui um
bom horizonte-guia.

os soltos, de dimensdes as mais
va Inhucu (Coord. UTM 9.515.632 E

variadas, atapetam a ombreira esquerda da alternati
284.408).
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A ombreira esquerda exibe, ainda, grande quantidade de blocos soltos, acumulados em superficie

(Foto 3.12). Em um ou outro afloramento, é possivel observar a atitude do acamamento, mas o
mergulho, de baixo angulo, ndo ocorre para oeste, como seria de se esperar, mas para nordeste
(Foto 3.13). Esta discrepancia em relacdo ao mergulho regional pode ser atribuida a
basculamentos decorrentes do tectonismo ja referido anteriormente.

Foto 3.13: Em alguns afloramentos, como na ombreira esquerda da alternativa de eixo
Inhucu, é possivel identificar a atitude do acamame  nto, que mergulha alguns graus para

leste, em discrepancia com o tipico mergulho region al, para oeste (Coord. UTM 9.515.632 E
284.408).

Outras evidéncias de basculamento de blocos podem ser percebidas a distancia, como no caso
da elevacdo visivel na Foto 3.14, que corresponde justamente a ombreira esquerda do eixo
Inhucu (indicado nos estudos da Montgomery/Engesoft). Observa-se, na foto, que o mergulho das
camadas é para a direita, isto é, para sudeste, contrariando novamente a atitude esperada, de
mergulho para o interior da bacia sedimentar, isto €, para oeste.
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Foto 3.1: Foo tiaa do alto da ombreira direita ~ da alternativa de eixo de barramento
Inhugu (aquele que consta dos estudos da Montgomery Watson/Engesoft). Notar o
basculamento do bloco no centro da imagem, com inve rsdo do mergulho, em decorréncia
do histérico de tectonismo regional (Coord. UTM N9  .515.139 E 283.885). A linha tracejada

assinala a posicao aproximada do eixo de barramento Inhucu.

A presenca de uma concentracdo de blocos rochosos na ombreira esquerda do eixo Inhugu (Foto
3.15) levanta a questdo a respeito da conveniéncia de deslocar o encontro da barragem na

ombreira, para montante ou para jusante, de modo a evitar a acentuada declividade naquele local.

7Y

Foto 3.15: Focalizando a ombreira esquerda do eixo  alternativo Inhugu (do estudo

Montgomery Watson/Engesoft) (Coord. UTM N 9.515.139  E 283.885).

89

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

j GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens

( EsTADO o CEARA Lontras e Inhucu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H |d relétl’lca _ PC H ) .




g

F X (GOVERNO po , Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
XD EsTADO DO CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hidrelétrica - PCH).

.
wEngeSoft

Engenfara & Consufora S

Duas sondagens mistas foram feitas ao longo do eixo de barramento, uma em cada margem.
Ambas confirmaram que o substrato rochoso se situa a pequena profundidade e que o arenito é
bastante heterogéneo, tanto em sua composi¢ao e granulometria, quanto em suas caracteristicas
de coeréncia. Os niveis de recuperagdo oscilaram bastante, caindo abaixo de 50% na SM-01, ao
longo de um trecho de trés metros. No depoimento do sondador, a velocidade de avanco da

sonda variava bastante, refletindo a heterogeneidade nos niveis de coeréncia da rocha.

As sondagens foram feitas utilizando sonda de avango manual, coroa de diametro BX
(testemunhos de 42 mm) e barrilete simples. A fragilidade do arenito recomenda que eventuais

novas sondagens sejam feitas com didmetro maior (NX) e barrilete duplo livre.

Quanto a permeabilidade do macico arenitico, dos seis ensaios de perda d"agua sob pressao
feitos, ao todo, nas duas sondagens, cinco resultaram em perdas totais. Dadas as caracteristicas
do arenito, € ilusério pensar que seja possivel executar uma cortina de vedacdo eficaz, na
fundacao da barragem, utilizando as técnicas convencionais de injetar calda de cimento em furos
de sondagem, por mais préximos que os furos sejam. A reducédo do fluxo d"agua pela fundacgéo da
barragem deve ser provida por outros meios, de preferéncia por tapete impermeével capaz de
reduzir o gradiente hidraulico, pelo aumento do caminho de percolacdo, além dos dispositivos

convencionais de controle de percolacgéo.

Para a identificagdo de materiais de construgéo, foram estudadas duas ocorréncias, uma situada
no terrago aluvionar do rio, na margem esquerda, pouco a montante do sitio de barramento. Os
sedimentos aluvionares, com espessura da ordem de um metro, se revelaram de granulometria
areno-siltosa. A segunda ocorréncia se localiza a jusante do eixo, em um vale na margem direita.
Nesta area foram feitos cinco furos e coletadas amostras para ensaios de caracterizagdo. Os
sedimentos se revelaram, aqui, de natureza areno-silto-argilosa, com pedregulho, coloracédo
amarelada e espessura média de 1,3 m. Segundo os estudos de viabilidade, ambas as
ocorréncias tem grande capacidade volumétrica, podendo suprir as demandas previstas para o

macico.
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Foto 3.16: Pequena cava de exploragdo local, no pé  da ombreira direita da alternativa de
eixo Inhugu (do estudo Montgomery Watson/Engesoft) (Coord. UTM N 9.515.231 E 283.916).

Para a protecao do talude de montante do barramento, indicou-se, nos estudos de viabilidade, o
uso de blocos de arenito séos, provenientes das escavacgdes obrigatorias do sangradouro, situado
a cerca de dois km de distancia, em uma sela topogréfica na vertente direita, eventualmente
complementados com extracdo em pedreira. Um possivel local de pedreira foi identificado na

margem esquerda, pouco a montante do eixo de barramento.

Ja, o agregado graudo para o concreto estrutural deve ser obtido, segundo os estudos de
viabilidade, de rochas graniticas competentes, que ocorrem proximas da serra do Carnutim e da

cidade de Frecheirinha, a cerca de 160 km do local.

Quanto a areia para construcdo, foram observados, ao longo da calha do rio Inhucu, pequenos
depositos de areia média, com boas caracteristicas para uso no sistema de drenagem interna do
macico. Entretanto, considerou-se necessaria a exploracao de uma grande extensao de rio para

obtencdo dos volumes previstos.
D.1.5 Sitio a montante de Barra do Sotero

A busca de situacBes mais favoraveis de barramento, com interferéncias ambientais as menores

possiveis, conduziu a indicacdo de um eixo de barragem situado a montante do povoado de Barra

do Sotero, que os demais sitios condenam a submersao.
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O eixo de barramento, neste caso, se desenvolveria a montante do ponto de encontro dos rios
Inhucu e Piau (Fotos 3.17 e 3.19), galgando o interfluvio entre eles. Isso levaria a uma grande
extensdo de eixo, superior a das demais alternativas. Por outro lado, o volume de agua a ser
armazenado exigiria que a barragem alcancgasse altura da ordem de 60 metros, o que se refletiria
na necessidade de localizagcdo de grandes volumes de material para o corpo da barragem.

Foto 3.17: Vista parcial de um possivel eixo de bar  ramento, situado a montante do povoado
de Barra do Sotero (Coord. UTM N 9.520.792 E 284.14 8).

As Fotos 3.18 e 3.19 focalizam a ombreira direita, vista de longe. O sangradouro encontraria local
adequado na propria ombreira direita, onde existe uma plataforma em posicdo topografica

favoravel.

Do ponto de vista da geologia, valem os comentarios ja feitos nos demais sitios cogitados. Os
afloramentos rochosos sdo abundantes nas margens dos dois rios e, mesmo nas encostas, 0
capeamento de solos aparenta ser delgado. Se, de um lado, a escassez de solos é favoravel em
termos de fundacao para a barragem, de outro representa um fator restritivo, dada a dificuldade

de obtencdo de materiais adequados para o aterro.
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Foto 3.18: Local de encontro dos rios Inhucu e Piau , algumas centenas de metros a
montante do povoado de Barra do Sotero (Coord. UTM 9.520.669 E 284.056).

Foto 3.19: Ponto de encontro das aguas dos doisrio  s. O rio Piau entra pelo lado esquerdo
da foto (Coord. UTM 9.520.669 E 284.056).
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Foto 3.20: Ao longe, vista parcial da ombreira dire  ita de uma eventual alternativa de eixo de
barramento, a montante do povoado de Barra do Soter  o.

Foto 3.21: Passagem molhada em Barra do Sotero (Coo rd. UTM 9.519.870 E 283.688). Esta
barreira, reformada recentemente, ja foi galgada po  r ocasido de uma enchente, durante

cerca de uma semana.
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D.2 Sitios a jusante de Croata

O trecho de interesse a jusante de Croata estende-se até o povoado de S&o José das Lontras e
nele constam trés possiveis sitios de barramento. De montante para jusante, os sitios foram
nomeados como Lontras (propriamente dito, apresentado nos estudos da Montgomery
Watson/Engesoft), Lontras 1 e Lontras 2.

No dia da visita, devido ao adiantado da hora e a problemas logisticos, somente foram

inspecionados os dois primeiros sitios deste trecho, de montante para jusante (Figura 3.10).
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Figura 3.10: No trecho do rio Inhugu a jusante de C  roata, foram identificados trés possiveis

sitios de interesse. Por razdes logisticas, foram v isitados somente os dois mais a

montante. O Agude Lontras (em amarelo) € o dos estu  dos da Montgomery
Watson/Engesoft.
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D.2.1 Sitio Lontras

No sitio Lontras (do estudo da Montgomery Watson/Engesoft), os afloramentos rochosos séo
frequentes e ocorrem praticamente ao longo de toda a ombreira esquerda. Alguns afloramentos
surpreendem pela qualidade do arenito, mais consistente do que nos sitios a montante de Croata.
Trata-se de um arenito silicificado, de coloracéo clara e resisténcia muito elevada (Foto 3.22). O
processo de silicificacdo é atestado pela presenca de cristais prismaticos de quartzo, com aspecto
drusiforme, preenchendo pequenas cavidades no arenito, possivelmente coincidentes com planos

de acamamento (Foto 3.23).

Foto 3.22: Afloramento rochoso (arenito muito coere nte) na alternativa de eixo Lontras (dos
estudos Montgomery Watson/Engesoft), proximo a rodo via, na vertente esquerda do vale
(Coord. UTM aprox. N 9.499.000 E 283.100).
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Foto 3.23: Superficie drusiforme de cristais salien  tes de quartzo secundario, com faces
prismaticas, crescidos em geodo, testemunhando o pr ocesso de silicificacao do proprio

arenito, que adquiriu caracteristicas de resisténci a elevada.

Ao longo da margem esquerda, na aproximacao ao rio, nota-se a presenca de sedimentos finos
aluvionares, silto-argilosos, com contetdo organico. Provavelmente esses sedimentos decorrem

do surgimento de alguma secédo de controle local, que propiciou a formagédo temporaria de uma

pequena bacia de sedimentacdo. Mesmo na margem esquerda do rio, esses sedimentos estédo
presentes (Fotos 3.24 e 3.25) .
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Foto 3.24: Rio Inhucu, no eixo de barramento de Lon  tras (previsto nos estudos da
Montgomery Watson/Engesoft). Na margem direita ocor  re um afloramento de rocha,
assinalado pela seta amarela (Foto tirada nas coord . UTM N 9.499.122 E 282.894).

Foto 3.25: Rio Inhugu no eixo de barramento Lontras (dos estudos Montgomery/Engesoft).
Outros afloramentos rochosos sao visiveis em ambas as margens (Foto tirada nas coord.
UTM N 9.499.122 E 282.894).
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Neste sitio foram executadas trés sondagens mistas, sendo duas no lado esquerdo do rio (SR-01
e SM-02) e uma no lado direito (SM-03). As sondagens foram de didametro modesto (BX), com
emprego de barrilete simples. Os niveis de recuperag¢éo foram muito variaveis, girando, em média,
entre 60% e 90%, mas em diversos trechos a recuperacao foi inferior a 60%. Os resultados, pouco
satisfatorios, podem ser atribuidos a qualidade dos equipamentos, conjugadamente a

variabilidade nos niveis de coeréncia dos arenitos.

A SM-02 atravessou uma passagem de solo silto-argiloso, com 0,6 m de espessura. As
caracteristicas de permeabilidade, investigadas por ensaios de perda dagua sob pressao,

apontam para um significativo nimero de perdas totais, em cinco dos nove ensaios realizados.

A ombreira esquerda do eixo Lontras (dos estudos Montgomery Watson/Engesoft) apresenta
aspectos peculiares. Em seu trecho inferior, mais préximo ao fundo do vale, a superficie do
terreno é recoberta por grande quantidade de fragmentos e blocos de arenito, a semelhanca de
tantos outros locais. O substrato rochoso ora aflora, ora € recoberto por delgada camada de solo e

detritos.

Percorrendo-se 0 eixo, a partir da estrada que existe na vertente esquerda, em dire¢cdo ao alto da
ombreira, encontra-se uma extensa area de afloramentos rochosos desestruturados, configurando
um empilhamento continuo de blocos (Fotos 3.26 e 3.27). Trata-se, provavelmente, de uma
estrutura de colapso, em que o maci¢co rochoso arenitico rigido sofre movimentacdo lenta e
continua, em direcdo a um pequeno vale, que se desenvolve paralelamente ao eixo de
barramento, imediatamente a montante. O fenbmeno lembra os casos de colapso de encostas
causados pela migracdo de blocos, como consequéncia da deformagé&o (squeezing) de horizontes
de materiais plasticos, sotopostos a camadas rigidas. O movimento dos blocos rigidos é coletivo e

assemelha-se a um jogo de pecgas de domino.
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Foto 3.26: No alto da ombreira esquerda do sitio Lo  ntras, estrutura de colapso do macico
rochoso arenitico, de origem duvidosa, possivelment e por deformacéo plastica de
horizonte sotoposto (Cood. UTM N 9.498.800 E 282.96 0).

Foto 3.27: Outra vista da estrutura de colapso do m  acico arenitico. Os blocos estéo se

deslocando como pecas de domind, em direcdo ao fund o de vale adjacente, que é paralelo
ao eixo de barramento (Coord. UTM N 9.498.800 E 282 .960).
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Vistas de longe, as encostas do vale que se situa imediatamente a montante do eixo de
barramento mostram que este mesmo mecanismo € generalizado. Paredes rochosas ao longo do

vale exibem grande quantidade de blocos em processo de movimentagéo.

E recomendavel que o eixo de barramento cogitado para Lontras ndo permaneca neste local,

devendo-se procurar um outro local, afastado da area afetada pelo referido processo de colapso.

Quanto aos materiais de construgdo, nos estudos de viabilidade foram investigadas duas
possiveis areas de empréstimo, pouco a montante do eixo de barramento, uma em cada margem,
tendo sido abertos, ao todo, 16 pocos, dos quais foram retiradas amostras para caracterizacao.
Na margem esquerda, ocorre um horizonte de cascalho silto-argiloso, de coloracdo avermelhada,
com blocos de arenito, com cerca de 1,2 m de espessura, sobreposto a uma camada de silte
argiloso, com espessura variavel, de até 3,2 m. Foram aqui abertos 12 pocos, que revelaram uma
espessura média de 2,3 m para os dois horizontes. J4, na margem direita, os materiais
identificados foram 0s mesmos, mas as espessuras, menores. Quatro pocos indicaram espessura

média de 1,1 m.

Depésito de areia média e grossa foram observados e investigados ao longo do rio, com

caracteristicas adequadas para uso como filtros e agregado mitdo de concreto.

O material “random” da escavacéao do sangradouro, situado na ombreira direita, bem como blocos
de arenito existentes na superficie do terreno, em toda a area, foram considerados adequados
para uso como protecdo dos taludes de montante e jusante da barragem, bem como para as

transicoes.

Foi também identificada, nos estudos de viabilidade, uma possivel area de pedreira, na margem
esquerda, ao longo do pequeno vale que ocorre imediatamente a montante do eixo de

barramento.
D.2.2 Sitio Lontras 1

Este sitio foi alcangado a partir da estrada que acompanha o vale fluvial, ao longo da vertente
esquerda. Uma extensa trilha, com baixa declividade, conduz as vizinhangas do rio (Foto 3.28),
onde ocorre uma subita quebra no relevo e a declividade se torna acentuada, configurando um

“canyon” (Foto 3.29), até alcancar o fundo do vale.

Préximo ao canyon, a vegetacao passa de arbustiva, tipicamente de cerrado, para arbérea, gracas

ao mais elevado teor de umidade que emana do fundo de vale. A encosta, neste trecho, é
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recoberta por um amontoado de blocos, de grandes dimensdes, que se desprendem das paredes
do canyon (Fotos 3.30 e 3.31).

Foto 3.28: A extensa trilha, com cerca de um km, ab  erta na vertente esquerda do vale, em

vegetacao tipica de cerrado, conduz ao sitio de Lon  tras 1, partindo da estrada.

Foto 3.29: Foto tirada proximo ao “canyon” que cara  cteriza a alternativa de eixo Lontras 1,
olhando do alto da margem esquerda para a direita. Ao longe, é visivel uma escarpa em
arenito, que sinaliza a parede do canyon, na verten te direita do vale (Coord. UTM aprox. N
9.496.860 E 281.270).
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Foto 3.30: Na alternativa de eixo Lontras 1, a esca rpa do canyon, na margem esquerda, €
recoberta por acimulos de blocos de arenito de gran  des dimensdes.

Foto 3.31: Vista do acumulo de blocos que recobre a encosta do canyon, do lado esquerdo

do rio, na alternativa Lontras 1.
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O leito do rio é estreito, ndo ultrapassando dez metros de largura (Foto 3.32). As aguas correm
mansas, mas um ruido proximo de cachoeira e a propria imagem do Google Earth revelam que o
sitio de barramento da alternativa Lontras 1 se localiza entre dois bruscos degraus no perfil do rio.

A margem esquerda do rio, grandes blocos de rocha tombados do alto se encontram parcialmente

soterrados em um depdsito de areias finas (Foto 3.33).

Foto 3.32: No fundo do canyon, na alternativa de ei  xo Lontras 1, as aguas do rio correm

mansas, hum trecho delimitado por corredeiras frequ entes ( Coord. UTM aprox. N 9.496.900
E 281.250).
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Foto 3.33: No sitio Lontras 1, blocos de rochade g randes dimens®es, rolado do alto da
encosta, a margem esquerda do rio.

A ombreira direita ndo foi visitada, por dificuldades de acesso, mas configura-se similar a
esquerda, isto é, com caracteristicas de canyon em seu trecho inferior, préximo ao rio, seguida por

um amplo platd, em cotas mais altas, que se eleva lentamente até alcangar a cota de coroamento.
D.2.3 Sitio Lontras 2

N&o foi visitado, por razfes logisticas. No entanto, a observacéo do relevo do terreno, obtido pelo
levantamento topografico, permite concluir que nesse eixo 0 rio transcorre num canyon mais
acentuado que no sitio Lontras 1, com escarpas de até 35 metros de altura para uma largura do

rio de cerca de 20 metros.

Pelo perfil topografico anteve-se, para o mesmo nivel do reservatério admitido nas outras
alternativas, que a barragem alcancaria uma altura maxima de cerca de 80 metros nesse local,

contra 45 metros no sitio Lontrasl.

Acresce-se a esta significativa altura do macico as dificuldades de acesso ao fundo do vale, as
onerosas solucdes para ligacao entre as margens e toda uma logistica complexa necessaria a

realizacdo das obras nesse fundo de vale.
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E. CONSIDERACOES FINAIS

1) Na regido de interesse aos empreendimentos, a sismicidade regional esta longe de poder ser
tida como desprezivel, devendo ser levada em consideracdo, em funcdo de sua magnitude
historica, no estudo e dimensionamento de grandes obras de infra-estrutura. Uma andlise mais
acurada deve ser realizada para o estabelecimento dos valores de aceleragdo da gravidade
horizontal e vertical, para efeito de calculo da estabilidade dos macicos e escavacdes, sob esta

condigéao de carregamento.

2) Na regiao, o tectonismo pos-paleozéico atuou de maneira intensa, deixando como heranca uma
faixa tectonicamente abatida, com blocos basculados e uma densa rede de falhas geoldgicas.
Essas feicdes serdo provavelmente percebidas e observadas com maior clareza por ocasido dos
trabalhos construtivos, quando poderdo causar algum tipo de interferéncia com as superficies de

assentamento das estruturas.

3) A heterogeneidade intrinseca aos sedimentos da formacédo Serra Geral tem forte influéncia
sobre as caracteristicas geotécnicas e geomecanicas dos materiais de fundacdo das estruturas de
barramento, nos aspectos de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. Em particular, a
presenca de horizontes arenosos ndo consolidados pode acarretar sérios riscos no controle de
percolacdo d'agua pela fundagdo das estruturas, o que exige que 0s projetos se cerquem de
todos os possiveis cuidados e dispositivos, para evitar processos de arraste de particulas, com
consequente aparecimento de cavidades e surgéncias descontroladas de agua do lado jusante do

barramento.

4) Dadas as caracteristicas de heterogeneidade do arenito, com a ocorréncia de niveis e estratos
inconsolidados, € ilusoério pensar que seja possivel executar uma cortina de vedacgéo eficaz, na
fundacdo da barragem, utilizando as técnicas convencionais de injetar calda de cimento em furos
de sondagem, por mais proximos que os furos sejam. A reducéo do fluxo d"agua pela fundacéo da
barragem pode ser provida por outros meios, de preferéncia por tapete impermeéavel capaz de
reduzir o gradiente hidraulico, pelo aumento do caminho de percolacdo, além dos dispositivos

convencionais de controle de percolagéo.

5) No caso de uma barragem de secdo mista, diante da escassez de solos coesivos, a
implantacdo de um tapete impermeavel a montante do nucleo pode ser feita com uma camada de
concreto de pequena espessura, que serviria também de apoio para o espaldar de enrocamento
de montante. O emprego de geomembrana PEAD, protegida por delgada camada de concreto,

pode também ser cogitado.
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6) Dada a baixa confiabilidade sobre a eficiéncia de cortinas de injecdo convencionais, com calda

de cimento, para reducdo e controle do fluxo d"4gua pela fundagéo, no caso de arenitos com
intercalacdes de horizontes arenosos ndo consolidados, pode-se cogitar no emprego de uma
cortina feita com a técnica das estacas secantes, que possui custo elevado, mas é muito eficiente

como elemento corta-aguas.

7) Na avaliacdo dos sitios de barramento selecionados a montante da cidade de Croata (cinco
sitios foram visitados), as caracteristicas geologicas pouco diferem e o conjunto pode ser
considerado homogéneo, neste aspecto. Decorre disso que a escolha do sitio para

prosseguimento dos estudos devera recair sobre outros aspectos, que nao os geoldgicos.

8) A avaliacdo dos sitios a jusante de Croat& foi prejudicada, por somente terem sido visitados
dois dos trés sitios previamente selecionados. Mesmo assim, as observacdes feitas ao longo da
ombreira esquerda do sitio Lontras (aquele dos estudos Montgomery Watson/Engesoft), que
conduziram a identificacdo de um processo de colapso do maci¢co rochoso naquela ombreira,
recomendam que o sitio seja desconsiderado, por ndo ser possivel conviver com aguele processo.

No sitio Lontras 1 tal processo nao foi identificado.

9) Sob a ética do relevo topogréfico o sitios Lontras 1 parece mais promissor que o de Lontras 2,
pois acarreta numa obra com altura maxima menor em 35 metros e acarreta numa logistica de
ataque das obras menos complexa, pois o canyon a ser cruzado € mais baixo e menos

escarpado.

10) E recomendavel que as futuras campanhas de sondagens mecanicas sejam feitas
empregando-se equipamentos e técnicas mais sofisticados, capazes de fornecer niveis de
recuperacdo altos, que permitam identificar com clareza as caracteristicas de coeréncia das
sucessivas camadas, eliminando-se duvidas e incertezas que decorreram, na primeira campanha,

do uso de equipamentos antigos.
F. MATERIAL CONSULTADO

Governo do Estado do Ceara — Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento —
Elaboracdo do Estudo de Viabilidade e do Projeto Executivo do Eixo de Integracdo da
Ibiapaba/CE para Construcdo das Barragens Lontras e Inhucu, do Canal/Tunel e da
Penstock/Pequena Central Hidrelétrica — PCH — Proposta Técnica - Engesoft Engenharia/IBI

Engenharia — Agosto/2009.
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Volume 4 — Estudos Geotécnicos. Montgomery Watson/Engesoft Engenharia.
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Carvalho, M.J. de — Estruturac@o do Grupo Serra Grande na regido de Santana do Acarau (CE) e
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Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2003. 30 paginas.

Malveira, V.T.C. & Sousa, L.N. — Monitoring seepage anomalies in the Jaburu | Dam. In: Dam
Maintenance and Rehabilitation 1l — Romeo Garcia et al. (eds) 2011 - Taylor & Francis Group,
London, ISBN. P.319-323.

CARVALHO, L.H.de — Incidente na fundacdo de uma barragem-de-terra, assente sobre arenito. In:
SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 19. Aracaju, 1991. Anais... Rio de Janeiro,
CBGB. 1991. p. 1-14.

CARVALHO, L.H. de — Jaburu Dam: foundation improvement. In: INTERNATIONAL CONGRESS
ON LARGE DAMS, 17. Vienna, 1991. Anais...Paris: ICOLD, 1991. p.1755-1764.

COBA - Projeto executivo de recuperagdo da barragem Jaburu I. Secretaria dos Recursos

Hidricos do Ceara. Fortaleza. 2000.

SOUZA, V.A.D. de, CASTRO, M.A.H. de, FONTANELLE, A. de S. e OLIVEIRA, Y.C. — Obras de
recuperacao e intervengdes de seguranca efetuadas na fundacdo e aterro compactado da
barragem Jaburu I. In: SEMINARIO NACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 26. Goiania, 2005.
Anais...Goiania. T.95A17. 14 p.

3.4.2.2. Geologia Relativa ao Circuito Tunel/PCH

O tracado do tunel de aducéo, com orientacdo W-E, foi integralmente percorrido, desde a zona de
implantacao das obras de captacao até as proximidades da localidade de Matriz. Foram visitadas
as possiveis zonas de saida do tunel, de localizacdo do penstock e da central hidrelétrica, assim
como a restituicdo as linhas de agua existentes. Foi possivel observar alguns afloramentos

rochosos e encostas praticamente verticais, pareddes com exposi¢do do macigo sedimentar.
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De acordo com a informacao recolhida pode-se inferir que o tlnel atravessara rochas areniticas

da Formacéao Serra Grande, com orientacdo monoclinal e inclinacdo de poucos graus Oeste.

A Formagédo Serra Grande, de idade Siluriano/Devoniano, apresenta estratos com grande
expressao areal, com variacgdes litolégicas que vao desde arenitos muito compactos, com cimento
ferruginoso, arenitos cinzentos com passagens conglomeradicas, até silto-arenitos de cores claras

e aspecto mais brando.

Também foi possivel observar nos afloramentos variagfes importantes no grau de fraturagéo e
alteracdo das rochas. Estima-se que em profundidade o grau de alteracdo seja mais reduzido,
com excecdo das zonas tectonizadas. Refere-se, no entanto, que ndo sdo referidas falhas

geoldgicas importantes no tracado do tunel.

3.4.3. Geotecnia

3.4.3.1. Geotecnia Relativa aos Barramentos Alternativos

A busca de materiais adequados para as barragens motivou uma inspe¢do a uma vasta area, que
se estendeu até os centros urbanos de Carnaubal, Inhugu, Guaraciaba e Descoberto. Foram
visitadas diversas cavas de material, ativas e abandonadas, nas localidades de Santa Tereza,

Jacaré, Deserto, etc.

Em toda a regido de interesse aos empreendimentos, o capeamento de solo € normalmente
delgado e os solos sdo de constituicdo predominantemente arenosa, com baixo percentual de
argila, portanto, de plasticidade baixa ou nula. Por outro lado, as caracteristicas climéticas
regionais propiciaram o desenvolvimento de perfis do terreno ricos em materiais granulares
lateriticos, formados principalmente de granulos compostos por éxidos e hidroxidos de ferro.

Trata-se, entretanto, de um material desprovido de caracteristicas coesivas.

3.4.3.1.1 Cava ativa de laterita em Volta do Rio

Foi visitada uma jazida localizada a cerca de quatro km de distancia da travessia sobre o rio
Inhucu, em Volta do Rio, onde prevalece um material granular lateritico, ndo coesivo (Fotos 3.34,
3.35 e 3.36).
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Foto 3.34: Material granular lateritico em cava em  processo de exploracdo. A ocorréncia é
de origem coluvionar, tendo sido o material transpo rtado por diversos agentes (Coord. UTM
N 9.513.411 E 281.176).

As dimensdes da ocorréncia ndo foram definidas, mas sua espessura maxima é da ordem de dois
metros (Foto 3.35),limitada pela presenca de um estrato de arenito coerente em sua base (Foto

3.36). O material se destina ao capeamento de estradas vicinais.

h

i

Foto 3.35: Detalhe da cava, notando-se a altura da  parede, de cerca 2,2 m, que corresponde
a espessura maxima da ocorréncia (Coord. UTM N 9.5 13.411 E 281.176).
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Foto 3.36: Vista parcial da cava de material granul  ar lateritico, sobreposta ao substrato
rochoso arenitico (Coord. UTM N 9.513.411 E 281.176 ).

3.4.3.1.2 Cava ativa de laterita e solo arenoso em Santa Tereza

Em diversas cumeadas, encontram-se depdsitos de materiais granulares lateriticos, que parecem
ser originados pelo retrabalhamento de antigas camadas e estratos de natureza lateritica, isto €&,
ricas em ferro, cuja origem estaria associada a oscilacdes do lencol freatico e migracao de ions
férricos e ferrosos, em meio aquoso. Esses depdésitos superficiais lateriticos encobrem solos

arenosos finos e homogéneos (Fotos 3.37 e 3.38), provenientes da desagregacdo dos arenitos

Serra Grande.
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Foto 3.37: Cava de solo lateritico concrecionado (s uperficial) seguido, em profundidade,
por solo arenoso com caracteristicas levemente coes  ivas. A altura méaxima do corte é de
guatro metros. A cava se situa no distrito de Santa Tereza, afastado da area de interesse
aos empreendimentos, mas revela a qualidade dos mat  eriais disponiveis na regido (Coord.
UTM N 9.536.644 E 296.384).

Foto 3.38: Detalhe da foto anterior (Coord. UTM N9 .536.644 E 296.384).

112

Elaboragcdo do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

7 (GOVERNO po . Eixo de Integragéo da Ibiapada/Ce (Para Construgdo das Barragens
EstADO po CEARA Lontras e Inhugu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos H |d relétl’lca _ PCH ) .



4 7
’EH%CSOﬁ ENGENHARIA

Engenhar 2 Cansuliora 15

O referido material granular que capeia as encostas, gracas a seu forte conteido de concrec¢des
lateriticas é adequado para lastreamento de rodovias, sendo usado intensamente no sistema
viario local. Uma vez espalhado e compactado, o material granular constitui um piso duravel e de

boa aderéncia.

No piso da cava de material documentada nas fotos acima, foi observada a presenca de um
horizonte de siltito de coloragdo arroxeada, indicando que o substrato rochoso se encontra

proximo.

3.4.3.1.3 Cava de laterita desativada em Descoberto

Nas vizinhancas do povoado de Descoberto, foi visitada uma antiga cava de material granular
lateritico, com espessura maxima de dois metros, apoiado sobre substrato rochoso arenitico
(Foto 3.39). As paredes da cava mostram que o perfil do terreno é heterogéneo, com mudancas

bruscas de material, o que deve ter contribuido para o abandono do local, de dificil exploragé&o.

Foto 3.39: Antiga cava desativada, perto do povoado de Descoberto. As paredes mostram a

grande heterogeneidade do perfil do terreno, que de  ve ter contribuido para o abandono do
local (Coord. UTM N 9.535.076 E 296.018).
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3.4.3.1.4 Cava de laterita desativada em Carnaubal (cava da antena)

A cerca de trés km de distancia da cidade de Carnaubal, foi inspecionada uma area, no alto de
uma elevacao (perto de uma antena de retransmisséo), de onde foi retirado um grande volume de
material granular lateritico, com grande incidéncia de concrecdes limoniticas (Fotos 3.40 e 3.41).
A ocorréncia aparenta ter sido exaurida.

i TR ST e & 13}-"‘" :..'n.-:--h':-'ﬂ' | 5 S
Foto 3.40: Cava abandonada proximo a Carnaubal, em  solo lateritico concrecionado (Coord.
UTM N 9.537.884 E 288.207).

s

Foto 3.41: Detalhe da foto anterior. Notar a densid  ade de nddulos lateriticos, imersos em

uma massa de areia fina.
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A margem da rodovia asfaltada que liga Canaubal e Inhucu, ocorre uma grande cava, de onde se

3.4.3.1.5 Cava ativa de areia e laterita entre Carnaubal e Inhugu

extraem laterita (material concrecionado) e areia fina, homogénea, lateritica.

No perfil do terreno, as concrecdes lateriticas ocupam o topo da ocorréncia, com espessura de até
trés a quatro metros. Em seguida, encontra-se um horizonte de areia fina, homogénea, de
coloracdo avermelhada/acastanhada, resultante da desintegracao “in situ” de arenito da formacao

Serra Grande.

Ambos 0s materiais sdo extraidos e aproveitados no revestimento de rodovias locais.

i

Foto 3.42: Cava de areia em exploragéo, a margem da  rodovia que liga Carnaubal a Inhugu.
A espessura da areia (ndo coesiva) alcanca cincoa  seis metros e é capeada por horizonte
de solo lateritico concrecionado ( Coord. UTM N 9.5  43.135 E 287.362).

3.4.3.2. Resultados de ensaios de amostras de ocorrencias de solos

Na cava do Distrito de Santa Tereza coletou-se uma amostra do solo granular lateritico (amostral)
e outra do solo arenoso (amostra 2) que ocorre em horizonte inferior ao primeiro. N cava em
exploracao visitada na margem da rodovia que liga Carnaubal a Inhugu, coletou-se uma amostra
de solo arenoso (amostra 3) que vem sendo empregado em pavimentacao rodoviaria. Em cada
uma dessas amostras foram realizados ensaios de granulometria por peneiramento e limites de

plasticidade e liquidez, cujos resultados podem ser observados no quadro a seguir.
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Quadro 3.6: Resultados de ensaios de amostras de oc  orréncias de solos

AMOSTRA 1’ 3/8” ngzlanu'orrr]\sir(l)a n°40 n°200 LL IndlceiIfDISICOS IP ‘ﬂf\‘lslé
1A 100 | 77,4 55,6 37,3 27,7 14,3 NL NP - GM
1B 100 | 77,8 55,8 36,9 27,8 13,5 NL NP - GM
2A 100 100 99,8 97,6 85,6 33,5 34,7 25,4 9,3 SC-SM
2B 100 100 99,6 97,2 84,2 31,3 32,2 22,9 9,3 SC-SM
3A 100 | 99,7 98,5 97,1 87,1 32,9 33,1 23,3 9,8 SC-SM
3B 100 | 99,6 98,2 96,6 85,7 30,6 30,2 21,3 8,9 SC-SM

3.4.3.3. Consideracdes do reconhecimento geotécnico relativo aos barramentos

As dificuldades na identificacdo de ocorréncias de solos coesivos, que sejam adequados a
construcdo dos aterros das barragens, induzem a cogitar-se em solugdes alternativas. Uma das
possiveis solu¢des consiste em converter as se¢des das barragens de homogéneas para mistas,
de modo a reduzir a necessidade de solos coesivos, que se restringiriam ao nacleo das secoes,

este ladeado por espaldares de enrocamento, de mais facil obtencéo.

E recomendavel que o raio de busca de materiais terrosos seja ampliado, procurando-se estender
as investigacdes para os altos topograficos regionais, onde, aparentemente, ocorrem O0s
horizontes mais espessos de solos coluvio-residuais. Na Figura 3.11 estdo assinalados os locais
das ocorréncias de solos visitadas e os que foram indicadas pela empresa envolvida na
construcdo do pavimento da rodovia entre Carnaubal e Pedro Il. Observa-se a grande distancia

dessas ocorréncias para o local das barragens (cerca de 20-25 km para o eixo Inhugu).

Quando silicificado por solucdes secundarias, o arenito Serra Grande apresenta niveis de
resisténcia mecéanica muito elevados, que o qualificam para qualquer tipo de emprego em
construgdo civil, inclusive como agregado para concreto. E recomendavel que se procure
identificar essas ocorréncias, em paredes de altura e continuidade lateral suficientes para justificar

a exploracdo comercial.

Na barragem Jaburu, situada na Serra da Ibiapaba, a noroeste do sitio das obras aqui tratadas,

foram usados com sucesso arenitos consolidados para enrocamentos do rip-rap e do dreno de pé.

E também recomendavel que sejam realizados estudos quanto a potencialidade de geracdo de
reacOes alcalis-agregado, para que a rocha arenitica seja indicada para agregado dos concretos.
Na literatura séo relatados alguns casos de surgimento de expansao e fissuramento em concretos

com agregados de arenito.
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3.4.3.4. Geotecnia Relativa aos Locais do Circuito Tunel/PCH

Um dos principais objetivos pretendidos com os trabalhos de investigacdo e ensaios a definir em
fase mais avancada do projeto, serd o de efetuar o zoneamento geotécnico do macico interessado

pela abertura do tanel.

Zonear o macico significa dividi-lo em elementos de volume para os quais determinadas
propriedades se mantém dentro de certos intervalos com significado para o projeto da obra. Na
realidade, este zoneamento € o ponto de partida para a tipificacdo do método de escavacéao, do
dimensionamento dos suportes, bem como da definicho do programa de auscultacdo e de

acompanhamento da obra.

Em suma, permite elaborar uma metodologia de constru¢éo, pré-dimensionar o suporte e estimar

custos de obra com maior preciséo.

A partir das observacdes realizadas in loco pelos técnicos do Consorcio e da informacao existente

em estudos anteriores, referem-se as seguintes questdes de interesse:

O tunel atravessara um macico sedimentar, em geral compacto, com planos de

estratificacdo sub-horizontais, levemente inclinados na direcdo Oeste.

- Mesmo que os estratos com inclinagdo muito reduzida (>5° W), o grande comprimento do
tunel, com inclinacdo na direcdo Leste de 0.5%, faz com que atravesse varios tipos de
terreno com provavel presenca de agua escoando pelas descontinuidades, particularmente

através dos planos de estratificacao.

- O macigo de melhor qualidade podera ser o arenito compacto, cimentado, pouco fraturado

(zona geotécnica 1, ZG1)
- O macicgo de pior qualidade correspondera provavelmente ao arenito friavel com agua (ZG3)
- Os terrenos intermédios entre estes tipos extremos serdo considerados como ZG2.

- A seccao de escavacgdo, uma vez definida de acordo com as necessidades hidraulicas, sera
condicionada pelo método utilizado para escavar a galeria e pela mesma estrutura de
macico. Si se utiliza 0 método convencional (também conhecido como NATM) o controlo
estrutural da geometria bem como alguma sobrescavacdo poderdo vir a verificar-se. O
método totalmente mecanizado, utilizando uma maquina tuneleira TBM, permitira obter uma

seccao cilindrica de contorno muito suave e bem definido.
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A partir da cuidadosa observacao dos testemunhos das sondagens, e tendo o cuidado de recorrer
a parametros facilmente quantificaveis durante a obra na frente de escavacgéo, poderdo se adotar

0s seguintes parametros para servirem de base ao zoneamento geotécnico:
- Litologia;
- Graus de alteracao e fraturacdo (segundo SIMR);
- RMR (Rock Mass Rating, Bieniawski 1989);

- Agua subterranea.
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4. PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS BASICOS
4.1. LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para as etapas seguintes planejou-se a realizacdo de levantamentos topogréficos do eixo
selecionado para as barragens, canal, tanel, penstock e PCH, em conformidade com as

prescri¢cdes estabelecidas no Termo de Referencia.
4.1.1. Mapeamento planialtimétrico baseado em image ns de satélite

Tendo em vista que a cartografia existente da area consiste em plantas planialtimétricas na escala
1:100.000, elaboradas pela Diretoria do Servico Geogréafico/Sudene, e que ndo apresentam
precisdo adequada para os estudos de viabilidade previstos na Fase A, o Consorcio Engesoft/IBI
contratou, com a empresa Threetek SolucBes em Geomadtica Ltda, a elaboracdo de mapeamento
planialtimétrico na escala 1:25.000, com curvas de nivel a cada 5 m, com uso de imagens

coletadas pelo satélite GeoEye-1.
4.1.2. Levantamento Aerofotogramétrico

Com base no conjunto de obras a serem projetadas, nas opcgdes de localizagdo dos eixos das
estruturas e nas cotas dos reservatorios e posicao do Canal/Tunel/PCH, estabelecidas durante o
Estudo de Viabilidade realizado pela Montgomery Watson/Engesoft, delimitou-se uma superficie
para a realizacdo da cobertura aerofotogramétrica, adequada as faixas possiveis de serem

realizadas pela aeronave.

A Figura 4.1 apresenta a poligonal limitante do aerolevantamento, sobre uma base de imagens

obtidas no Google Earth, que perfaz uma &rea de cerca de 450 kmz.

A seguir é descrita detalhadamente a metodologia a ser utilizada nesse levantamento
aerofotogramétrico, visando a obtengéo de cartas e ortofotos na escala 1:5.000, com curvas a

cada metro.

4.1.2.1. Metodologia de Execuc¢ao

A metodologia de execucdo atendera, onde couber, as especificacbes seguindo uma
padronizacédo dos procedimentos para cada etapa do mapeamento, dentre as quais se utilizam as

seguintes normas:
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- Para os trabalhos de topografia serd observada a NBR 13.133. Esta Norma fixa as

condicles exigiveis para a execucao de levantamento topografico;

- Para levantamento geodésicos sera empregada a Resolucdo n°® 22 - Normas Gerais
para Levantamentos Geodésicos em Territorio Brasileiro (21/julho/83) publicado pelo
Boletim de Servico do IBGE;

- Especificamente para os trabalhos de aerofotogrametria observar-se-do as normas
publicadas pela Divisdo de Servico Geografico do Exército Brasileiro, ho que couber e
complementarmente serdo consultados os padrbes de precisdo de acordo com
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) e usado por U.S.
Army Corps of Engineers (USACE), para levantamentos de grandes escalas (maior que
1:20.000), de 31/07/2002;

- Do ponto de vista da legislacdo pertinente a atividades de aerolevantamento em
territério nacional, serdo seguidos rigorosamente o0s procedimentos necessarios para

obtencéo de licenca de aerolevantamento junto ao Ministério da Defesa;

- Referente as precisdes dos produtos finais, serd atendido ao disposto no Decreto n°
89.817 de 20 de Junho de 1984 que estabelece as instrucdes reguladoras das Normas

Técnicas da Cartografia Nacional.

Cobertura Aerofotogramétrica

O recobrimento aerofotogramétrico sera planejado e executado utilizando-se o software

POSTracker, que dispde de médulos para confecgao dos planos de voo grafico e analitico e

também é o sistema de gerenciamento de véo utilizado a bordo da aeronave.
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A TOPOCART dispde de cinco aeronaves, com diferentes sensores para realizacdo de seus

vbos de recobrimento, conforme pode ser observado abaixo:

Sensores Sist. Navegacao \
d Q’ SEMECAIN: ALS 80: RCD 105
RC 30 & RMEK-A Abome GPS
Novatel
3 Cam. Digitais: UCX; IMUAJ:ELTW
UCXp UCLpe
Plataforma GSM-3000
Sistema de
Leica ALSE0 Lager Mavegacdo /J
Scannete RCD 105 POSAVPOSTrack

Para a realizagdo das coberturas aéreas, as aeronaves sido especialmente adaptadas,
equipadas com piloto automatico, rastreador de satélites do sistema NAVSTAR - GPS, radar

para navegacao e com autonomia de 4 horas de voo.
Descricao da Metodologia de Execucao da Cobertura A erofotogramétrica

Para a execucdo da cobertura aerofotogramétrica a TOPOCART disponibilizara do que ha
de mais moderno em termos de mapeamento por aerofotogrametria, contando com uma
aeronave especialmente preparada com equipamentos de alta sensibilidade para aquisicdo de

dados de posicionamento precisos no momento de tomada das imagens (fotografias).

O sensor para aquisicdo das imagens serd uma camera aérea digital de grande formato, de
fabricacdo da Vexcel Microsoft, modelo UltraCam-Xp ou UltraCam-X. Estas cameras
possuem caracteristica de tomada da imagem em quadro, semelhante a camera
aerofotogramétrica analdgica. Estas cameras possuem pixel de resolucdo de 6 micrdmetro, o que
permite captar imagens aéreas com resolucao real de até 3 cm.

Elaboragao do Estudo de Viabilidadade do Projeto Executivo do

4Enchoft %
ENGENHARIA
Ewuemarae msora S8 CONSULTIVA §/S.

124



) m GOVERNO po Eixo de Integracdo da Ibiapada/Ce (Para Construgéo das Barragens
EsTADO o CEARA | ontras e Inhucu, do Canal/Tunel e da Penstock/Pequena Central
Secretaria dos Recursos Hidricos Hldl’eletl’lca PCH)

Os sensores captam as imagens em 5 bandas (PAN, R, G, B e NIR) em 16 bits o que permite
processar as imagens em preto&branco, colorido e infra-vermelho.

Para levantamento com imagens métricas, as cameras aéreas UltraCam sdo montadas
sobre uma plataforma giro-estabilizada, de fabricacdo Somag Ag Jena modelo GSM-3000, o
gue permite compensar as oscilagcbes da aeronave durante o véo fotogramétrico. Além disso,
esta plataforma corrige a deriva ocasionada por possiveis ventos laterais a partir de
informagdes do IMU, garantindo uma melhor verticalidade e geometria das faixas de v6o. Os
dados de giros da plataforma séo transmitidos para gravacdo em base de dados do vbo, para
serem posteriormente utilizados no processamento para obtengdo dos elementos de orientagdo

exterior obtidos diretamente nessa fase.

O sistema IMU (Unidade de Medicao Inercial), de fabricacdo da Applanix - modelo AV510 além de
repassar informacfes para a plataforma, adquire e grava durante o v6o os angulos de giros
residuais nao absorvidos pela plataforma, processados por um sistema triplo de giroscopios.
Este sistema também possui um receptor GNSS geodésico de dupla freqiéncia L1/L2 que
grava os sinais da constelacao de satélites a partir de dados coletados pela antena aeronautica
e gque permite uma precisao final, pds processada, de 5 a 30 cm no posicionamento do centro

perspectivo das fotos.

Unidade de Medicgéo Inercial IMU/GPS POS AV

As cameras aéreas UltraCam também estdo equipadaa com a ultima versdo do FMS (Flight
Management System) ou Sistema de Gerenciamento do V6o Fotogramétrico, denominado X-
Track ou POSTrack que assiste a tripulacdo em todas as tarefas durante a execucado da
cobertura aérea. Este sistema possibilita o planejamento da misséo fotogramétrica, definindo
as coordenadas de disparo de cada foto, garantindo o recobrimento longitudinal e lateral
planejados. Também permite a visualizacdo do v6o simultaneamente pelo piloto

(touchscreen) e pelo operador (laptop) possibilitando a selecao das faixas de voo e definicdo
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da melhor manobra para cada entrada e saida de faixa. Além disso, o sistema monitora os

parametros necessarios a boa qualidade do vdo, tais como: visualizagdo em tempo real da
qualidade das imagens digitais, ajustes de contraste e brilho, presen¢a de nuvens, qualidade e
continuidade dos dados GPS/IMU e funcionamento da plataforma Além disso, a Topocart utiliza
como diferencial a execugao do voo integrado por sensores (ISO - Integrated Sensor

Orientation) ou comumente denominado “véo apoiado”.

Sistema de Gerenciamento de voo POSTrack

w " be

Metodologia para execucao da cobertura aerofotogram  étrica

Assim sendo, o sistema estara conectado a um receptor GNSS geodésico de dupla freqliéncia
L1/L2, com uma antena aeronautica devidamente instalada na vertical do eixo 6tico das mesmas,
a fim de obter as coordenadas precisas do centro perspectivo (CP) das fotografias. Uma unidade
inercial de medig¢ao (IMU - Inertial Measurement Unit) também sera disponibilizada para gravagéao

continua dos angulos de inclinagdes da camera.
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Para execugédo do vbo apoiado basta instalar o receptor GNSS L1/L2 em solo durante o voo,
possibilitando calcular essas coordenadas apds o vb6o pelo processo GPS através da
técnica de posicionamento relativo, como mostrado na figura ao lado. Outra opg¢éo é a aplicagéo
da solucdo de Posicionamento por Ponto Preciso - PPP, a qual descarta a utilizacdo de bases
em solo, sendo utilizada a técnica de posicionamento absoluto na determinacdo precisa de
coordenadas dos pontos utilizando dados de efemérides precisas e dados de correcdo dos

relégios dos satélites.
Especificacdes do Recobrimento Aerofotogramétrico

O plano de vbo sera elaborado de modo a atender as especificacbes técnicas, abrangendo
toda a &rea de interesse. As fotografias aéreas serdo tomadas em dias claros, sem nuvens e
durante a execucao do recobrimento aéreo serdo observados todos os critérios necessarios

para a sua realizacao, tais como:

- Recobrimento lateral de 30% e longitudinal de 60%, nunca ultrapassando 5% de erro;

- O éangulo de rotagcdo horizontal (deriva) entre exposi¢cbes consecutivas, devera ser
mantido o menor possivel, sendo admitida como tolerancia a média de 2° por faixa, em

casos isolados pode-se chegar a 5%;

- Correcéo do desvio de rumo, de maneira a ndo ultrapassar 2° (dois graus sexagesimais),

como discrepancia maxima entre duas fotografias;

A altitude média de vbo ndo variando mais que 10%;

Tomada de fotografias aéreas com o0 Sol a aproximadamente 25° (vinte e cinco graus
sexagesimais) da linha do horizonte, para regides planas e 35° (trinta e cinco graus

sexagesimais) para regides montanhosas.

Processamento dos dados da Cobertura Aérea e Tratam  ento Final das Fotos Aéreas

Apéds a execugdo do voo a unidade de armazenamento das imagens na camera, assim como o
PC Card da unidade POSAV Applanix serdo transportados para o escritdrio sede da

TOPOCART, em Brasilia, para o download dos dados obtidos.

O processamento das imagens inclui a fusdo das imagens brutas de cada foto em uma Unica
foto pancromética - PAN, colorida - RGB e infravermelha - NIR, além de ajuste da radiometria,

equalizacdo e niveis de contraste a fim de se obter o melhor histograma para cada imagem.
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Os dados gravados no PC Card durante o vbo sd@o extraidos e o processamento sera feito no
software POSPAC MMS 5.2, que possui uma solucado integrada GPS/IMU. Usando poderosos
algoritmos como solucdo GNSS e filtro de Kalman ao final do processo sdo obtidos os elementos de
orientacdo exterior X, Y, Z dos centros perspectivos e 0s angulos w, ¢ e k para cada imagem, com

alta precisao.

Com esse processo a quantidade de pontos de apoio suplementar ou fotogramétrico necessarios
para a aerotriangulacdo diminui muito, uma vez que os dados precisos de posicdo do centro de
perspectiva da camera juntamente com os dados de rotagdo do IMU possibilitam precisdo adequada

com um ndmero minimo de pontos de apoio.
Confecgdo da Imagem Continua e das Fotos Aéreas

Para a confecgdo da imagem continua de toda a area coberta serdo utilizadas as coordenadas
do centro perspectivo de cada foto para o georeferenciamento das imagens e formacao de um
mosaico, de modo a possibilitar a verificagdo da totalidade da cobertura aérea.

Posteriormente, a esse mosaico sdo inseridas as informag¢des necessarias para facilitar a

interpretacdo da imagem, tais como:

- Enquadramento geografico e malha de coordenadas;
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- Escala aproximada, periodo da cobertura aerofotogramétrica, nome do projeto, nome do

cliente e executante, demais informagdes necessarias;

- Indicagéo das principais toponimias como vias de acesso, rios, acidentes naturais, sedes

de municipios e principais localidades;

- Mapa de localizacdo da area a ser mapeada.
Apoio Bésico

O apoio basico tem como objetivo escolher as melhores alternativas referentes a
utilizacdo de pontos Planimétricos e Altimétricos, que compdem a Rede Geodésica de Primeira
Ordem do IBGE como também a implantacdo de pontos adicionais ao longo da area. Estes
pontos implantados em conjunto aos escolhidos da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
- RBMC do IBGE irdo compor a Rede de Apoio Bésico.

A referida rede serd definitiva e poderd servir de referéncia cartografica para todo e
qualquer levantamento topografico executado posteriormente, além de ser utilizada
futuramente para o transporte de coordenadas geodésicas para 0s pontos de apoio

suplementar.
Sistema Geodésico a Ser Empregado

Os pontos da Rede de Apoio Geodésico apresentardo coordenadas planialtimétricas
determinadas de acordo com o Sistema Geodésico Brasileiro. O referencial altimétrico do IBGE
coincide com a superficie equipotencial que contém o nivel médio dos mares, definidos pelas
observacbes maregraficas tomadas na Baia de Imbituba-SC. J4 o referencial planimétrico

adotado para o célculo da referida rede podera ser o SIRGAS2000 ou 0 SAD69.

Abaixo estdo dispostas as caracteristicas dos Sistemas Geodésicos de Referéncia nos quais
poderdo ser determinadas as coordenadas da Rede de Apoio. As caracteristicas

apresentadas foram definidas segundo IBGE:

- Nomenclatura oficial:
« Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
- Sistema Geodésico de Referéncia:

. Sistema de Referéncia Terrestre Internacional - ITRS (International Terrestrial

Reference System)
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+ Elipséide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980 (Geodetic Reference System
1980 - GRS80)

- Figura geométrica para a Terra:

0 Semi-eixo maior a = 6.378.137m
o0 Achatamento f = 1/298.257224
- Origem:
« Centro de massa da Terra (Geocéntrico)
- Orientagéo:

« Polos e meridiano de referéncia consistentes em +0.005" com as direcBes definidas

pelo BIH (Bureau International de I"'Heure), em 1984,0.
- Estacoes de Referéncia:

« 21 estacdes da rede continental SIRGAS2000, estabelecidas no Brasil e identificadas
formam a estrutura de referéncia a partir da qual o sistema SIRGAS2000 é
materializado em territério nacional. E incluida nesse conjunto a estacdo SMAR,
pertencente & Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC),
cujas coordenadas foram determinadas pelo IBGE posteriormente a campanha GPS
SIRGAS2000.

- Epoca de Referéncia das coordenadas:
- 2000,4
- Materializagao:

- Estabelecida por intermédio de todas as estacBes que compdem a Rede Geodésica
Brasileira, implantadas a partir das estacdes de referéncia.

SADG69

- Nomenclatura oficial:
«  South American Datum 1969
- Figura geométrica para a Terra:
« Elipsdide Internacional de 1967 (UGGI 67)

0 Semi-eixo maior a = 6.378.160m
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o Achatamento f = 1/298,25
- Parametros referentes ao posicionamento espacial do elipsoide:
« Orientagdo Geocéntrica

0 Eixo de rotacdo paralelo ao eixo de rotacdo da Terra; plano meridiano origem
paralelo ao plano meridiano de Greenwhich, como definido pelo BIH

+ Orientagdo topocéntrica
0 Ponto Datum = Vértice de triangulagdo Chua
0 @c =19°45'41,6527" S
0 As =48°06'04,0639" WGr.
0 @p =19°45'4134"S
0 A =48°06'07,80" WGr.
0 Ag =271°30'04,05" SWNE para VT-Uberaba
o N=00m
= onde:

* @ = Latitude Geodésica

*  (@a = Latitude Astrondmica

* Ag = Longitude Geodésica

* Aa = Longitude Astronémica

* Ag = Azimute Geodésico

¢ N = Ondulacdo Geoidal

Conforme mencionado o referencial altimétrico utilizado coincide com a superficie
equipotencial do campo de gravidade da Terra que contém o Nivel Médio do Mar definido pelas
observacdes maregraficas tomadas na baia de Imbituba, no litoral do Estado de Santa
Catarina, de 1949 a 1957.

Monumentacéo

Os vértices serdo monumentados por marcos de concreto armado (traco 2:3:4), na forma

tronco piramidal com as dimensdes que serdo definidas pelo cliente antes de serem iniciadas
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as atividades de apoio de campo. No topo do marco sera cravada uma chapa metalica de

2,5 cm de raio com as inscricfes: Cliente, n° do Marco, ano de implantacdo e a gravacao
“Protegido por Lei".

Na escolha de posicionamento dos marcos serdo observados alguns critérios que irdo facilitar o
trabalho e garantir as precisdes requeridas, quais sejam:

- Locais de facil acesso, porém protegidos e reservados de forma a impedir ou diminuir o

risco de destruicdo dos marcos;

- Horizonte livre para o rastreio por GPS.

Os marcos serao distribuidos em toda a area coberta pelo
v6o, compondo o apoio planialtimétrico basico necessario aos

levantamentos posteriores.

A densidade de pontos implantados devera ser aquela
necessaria e suficiente para cobrir toda a area de interesse,
considerando-se vetores de rastreamento dos vértices do
apoio béasico aos HV’'s (pontos de controle Vertical e
Horizontal) ou para os pontos de apoio suplementar -
GCP’s (Ground Control Points), com tempo de rastreio
ndo inferior a 60 minutos, garantindo assim a precisao
planialtimétrica para a escala de cobertura aérea em

guestao.

Além de apoiar o levantamento aerofotogramétrico, esses
marcos também servirdo como referéncia para todos os

demais trabalhos topogréaficos que virdo a ser executados

nas fases posteriores dos estudos e projetos.

Campo

O levantamento planialtimétrico consiste no transporte de
coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altitude) para os pontos de apoio basico, a partir de

vértices fornecidos pelo cliente ou vértices oficiais do IBGE.

Todos os vértices da rede de apoio basico implantados serdo ocupados por GPS geodésico, de

dupla frequéncia L1/L2 ou de uma frequéncia L1, conforme o caso, no modo estético (fase
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da portadora), com tempo de rastreio minimo para resolucdo das equacdes de ambiguidades,
fixacdo das pseudo-distancias e calculo das coordenadas geodésicas desses pontos.

Nessa fase todo o cuidado sera dispensado na distribuicdo dos GPS de forma a possibilitar
formacdo de poligonos de rastreio com uma geometria mais adequada para O posterior
ajustamento. Para isso a TOPOCART dispéem de 15 GPS geodésicos de dupla e de uma

frequéncia que poderdo ser convenientemente empregados, inclusive em mais de uma frente de

trabalho.
MOMOGRAFIA DEVERTICES UTILIZADOS
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| Dbfuee:  Apois Fologrambiiion Permous Horte. Sud Dista: Agostarnns
Wstado: T omartns. Municipie: s dos Baiw

Local:  LBdo esguerds dn onc case ra Fazends Sho Francieco SISTEMA 1 SAD-8D

=T T Moo g8 Conoreto. O TmB Tonch PERTES, mednod 0,18 o 0, A, Roaeseaings Som o0 B00|
hendic sm e LA metiiica com a Peoncllo VALEC, Marco M® PR3, TOPOCART
CRO0eH BE LOCALEACAD

FOTOS
VERTICE BAPLANTADD

L - .
e
ks M i |
L
-
me Doy & rerwrmens
COORDENADAD
Laginida: B 1850750 &
L tuife: ~ARF X, N WG
M= & B8 O 37
phaca TER I523TS
dracho 4 Far Tenbad Coss 4 thon padis-is por : : RE N

U camBdng, som T dom pais-is por umd ponds
cam B 0Em pask-se sch uma AT, com 14 Tkm

VERTICE MTERVISIVEL = Pi-108
poasss-se pela arirads Sa Far Campoling. Com

154 bm padaa-se pols erirads da Far Timbeo & Latsiude: & 1N 587D 3
mwquerda. com 180km pawws-as pof um mais- Langiuda: 45" 3 3 3077 War
Barios, Dom TLEKM PASA-BE PO SRINBIS S5 USRS Nw B 11T R0

faf @ dirgils, oo 1T Bom @ 21 0km pasds-S0 pod 2 g = TS WS TRE
ehirades de fafends B esquords, om  T3Dkm H = 184,000

BELAEES POF USRS GoYels de TaEenids 5 dvels @

com Z5.5m choga-se 8 Faenda Elo Frascieod
oede ol o PA-TY. O maros sl eakeads do
Eadir esguerdo da dreca caw exrbenls o losl & o
PA-A esld stuado no mde desdo da escols

Crigern Planiméiniona - PA-14_ Mranorie & Banto
BN e origeme MR ST AP G168 RNGALE
Datuim Morizoneal: SA0-8

Manidianc Centrall 51° Wk

Durgoe do Cavas B Duatum Viertival: bntauba-5C

Classs da Nivelamento:

opocart VALEC

s TP

Exemplo de monografia de um vértice implantado pela TOPOCART
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Processamento e Ajustamento da Rede do Apoio Béasico

As coordenadas geodésicas finais serdo transformadas para o sistema UTM tendo como
referéncia o datum SIRGAS 2000 ou SAD-69. Todas as redes fechardo com precisédo relativa
superior a 1:100.000 apos o ajustamento final.

Todo vértice implantado tera a descrigdo incorporada a monografia em formato fornecido pelo
cliente ou no padrdo TOPOCART.

A seguir é possivel visualizar um modelo de monografia elaborada no padrdo TOPOCART.
Apoio Suplementar e Aerotriangulagéo

A aerotriangulacéo é uma técnica fotogramétrica para a determinacdo de coordenadas de pontos,
num referencial especifico. Tem como objetivo a obtencdo de coordenadas precisas, planas e
altimétricas, para os pontos necessarios a orientacdo absoluta dos modelos fotogramétricos, a
partir de poucos pontos de controle, levantados em campo. O resultado final € a obtencéo indireta
dos parametros de orientacdo exterior, ou seja, das coordenadas do centro perspectivo das fotos
(X, Y e Z) e dos trés angulos de rotacdo em torno dos eixos da mesma (w, ¢ e k). Para isso é
necessario o levantamento de pontos em campo identificaveis nas fotos aéreas, denominado

apoio suplementar.

Esse método tradicional de orientacdo dos modelos estereoscopicos serd bastante simplificado
com a metodologia apresentada nessa proposta, uma vez que, com emprego do IMU/GPS
aerotransportado serdo obtidas diretamente as coordenadas do centro perspectivo das fotos (X, Y

e Z) e os angulos de rotagdes nos eixos fotogramétricos x (w), y (¢) e z (k).

Esses valores serdo utilizados como parametros de entrada no processo de aerotriangulacdo o

que possibilitara minimizar os pontos de campo, GCP’s e HV's do apoio suplementar.
Apoio Fotogramétrico ou Suplementar

O apoio suplementar destinado a aerotriangulacdo depende de fatores tais como: escala do voo,
escala de restituicdo, equidistancia vertical e precisdo de leitura do operador no sistema
fotogramétrico utilizado. Em um sistema tradicional de aerotriangulagdo existem normas para o
célculo do espacamento dos pontos HV (fotogramétricos), porém com o emprego da tecnologia
proposta a quantidade de pontos HV é reduzida a um minimo necesséario, somente para

checagem e eliminagdo de possiveis erros sistematicos durante o voo.
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Esses pontos devem ser criteriosamente escolhidos e havendo possibilidade poderdo ser pré-

sinalizados antes do vdo com marcas que permitam sua perfeita identificagéo.

A sinalizag&o dos pontos de apoio suplementar (GCP’s) seré feita anteriormente ao recobrimento
aerofotogramétrico, utilizando-se recursos que possibilitem a sinalizacdo de marcas em solo, em
cores contrastantes com o terreno a fim de que sejam, posteriormente, perfeitamente visiveis nas
fotos aéreas. Para isso empregam-se materiais, tais como tinta, cal, carvéo, 6leo, lona plastica,
entre outros, dependendo do tipo de terreno, da localizac&o e facilidade de acesso. O tamanho e
forma da marca também séo definidos em funcdo da escala de voo e do grau de dificuldade na

identificacao.

Exemplo de pontos pré-sinalizados para um véo

A guantidade e distribuicdo das marcas de sinalizacdo dependera, principalmente, da geometria
do bloco de vbo. Porém fatores relacionados as condi¢des locais e dificuldade de acesso em
campo podem contribuir na decisao final, também. Esse planejamento € feito apds a conclusao
do plano de v6o e mediante uma vistoria em campo, para verificacido das condi¢Bes locais

e decisao final.

z

Quando a pré-sinalizacdo ndo é executada, sera necessario o0 levantamento posterior
de pontos que sejam perfeitamente identificados nas fotos aéreas. Para isso emprega-se o
estereoscopio para escolha das posi¢cdes aproximadas dos pontos HV’s necessarios ao apoio
fotogramétrico. Na escolha destes pontos serdo levados em consideracdo fatores como:
afastamento de encostas, regibes de Von Griber, locais acessiveis e pontos bem
caracterizados (cruzamento de estradas, quinas de cerca, quinas de muro, manchas de

vegetacdo bem definidas, etc.).

Com as fotografias contendo as posicbes dos pontos assinalados, as equipes de campo
visitam cada um deles, analisando as possibilidades de rastreamento e identificacdo
inequivoca de cada ponto nas fotos. Uma vez definida a localiza¢do, deixa-se uma estaca de
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madeira para materializacdo ou marca-se a mesma com tinta para a etapa de levantamento por
GPS.

Para auxiliar a identificacdo dos pontos de apoio quando da leitura dos mesmos nos modelos
estereoscopios, elabora-se um croqui elucidativo de maneira a ndo haver duvidas na identificacao

dos mesmos.

O levantamento planialtimétrico consiste no transporte de coordenadas geodésicas (e
por consequéncia planas UTM) e de altitudes para os pontos de apoio suplementar. Para isso,
0s pontos de apoio suplementar serdo ocupados por GPS geodésico, com tempo de rastreio
minimo para resolucdo das equacOes de ambiguidades, possibilitando o célculo das
coordenadas geodésicas desses pontos. Assim, estaciona-se um receptor GPS em um dos
vértices da rede de apoio béasico, e 0os demais receptores disponiveis nos pontos de apoio

fotogramétrico.

O processamento do rastreamento sera feito no software Ashtec Solutions. As coordenadas e

precisdes obtidas nos HV’s ou GCP’s serdo fornecidas em planilhas.
Aerotriangulacéo

O objetivo da aerotriangulacdo é calcular os parametros de orientacdo externa das imagens,
tendo como resultado as coordenadas X, Y, Z dos centros perspectivos e 0os angulos w, @ e K no
momento da tomada das fotos com precisdo compativel para a escala final que se deseja.

Parametros de Orientacdo Exterior

Para o desenvolvimento dessa etapa a TOPOCART utilizara o software Match-AT da empresa

Inpho, onde o ajustamento € baseado no método de feixes perspectivos (bundle block) sendo

a unidade do processo aimagem.
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Além disso, serd empregado o método ISO - Integrated Sensor Orientation com a introducao

das medicdes GPS/INS provenientes do receptor GPS e do IMU, somado aos dados dos
pontos de apoio do terreno e dos pontos na imagem. Vale que o numero e distribuicdo dos pontos
suplementares estardo garantindo as precisdes esperadas no resultado da aerotriangulagéo para
a elaboracgéo dos produtos cartogréaficos na escala de mapeamento solicitada.

= AFER Andeana

Bieina

Elementos necessarios a orientagdo exterior e sua obtencéo direta durante o vbo para emprego
do Método ISO - Integrated Sensor Orientation na aerotriangulacao.

Com a aplicacdo dessa metodologia havera uma otimizagdo na obtencdo dos resultados em
relagdo aos métodos classicos comumente utilizados, tendo em vista que as coordenadas dos
centros perspectivos das fotos e seus respectivos angulos serdo previamente determinados

durante o recobrimento aerofotogramétrico, conforme foi descrito anteriormente.

Ao final do processo, sera elaborado o relatério final para interpretacdo e andlise dos dados,

comprovando o pleno atendimento das precisbes de fechamento da aerotriangulagcédo, conforme

segue:
1 — Pontos de apoio (terrestre e - EMQ (planimetria) < 40 um na escala da foto;
aerotriangulacao) - T (planimetria individual) < 80 um na escala da foto;
- EMQ (altimetria) < 25 um na escala da foto;
- T (altimétrica individual) < 50 um na escala da foto.
2 - Pontos - EMQ (planialtimétrico) < 50 um na escala da foto.

fotogramétricos(pontos de ligacédo
de modelos)
3 - Desvio padréo do Bloco - DP (Planimetria) < 30 um na escala da foto; - DP
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(pontos fotogramétricos, centros de  (Altimetria) < 0,2 H (km).
projecao e pontos de apoio)

Sendo EMQ: erro médio DP: desvio padréao
quadratico H: altura de vbo sobre o terreno
T: tolerancia

Uma vez que o processo de aerotriangulacdo sera executado de forma totalmente digital esses
valores de referéncia poderdo ser seguramente atendidos o que garantira a precisdo final do

mapeamento para a escala proposta.

Finalmente, os dados de orientacdo exterior definitivos serdo exportados para serem utilizados
pelas estacfes fotogramétricas de restituicdo para orientacdo dos modelos estereoscopicos.
Nesse momento sera feito o controle de qualidade do resultado final do ajustamento, mediante a
comparacdo dos pontos de check levantados em campo, na fase do apoio fotogramétrico, com
seus respectivos, lidos diretamente sobre os modelos em 3D com emprego das estacles

fotogramétricas.
Estereorrestituicdo Digital Planialtimétrica

A restituicdo planialtimétrica serd realizada de modo que os dados provenientes das estacdes

digitais apresentem registro de suas coordenadas geograficas.

Para a extragcdo das informagbes no processo de restituicdo ser utlizado o software AU4

desenvolvido pela empresa CARTODATA em parceira com a TOPOCART.

Na etapa de estereorestituicao digital o detalhamento dos niveis de informacgédo estara condizente
com a escala de mapeamento, onde sera assegurada a consolidacdo de uma base cartogréafica
confiavel e estruturada. Antes do inicio dos trabalhos, os padrdes e temas a serem restituidos

serdo aprovados junto ao cliente.

Quanto a altimetria, em especial a extracdo das curvas de nivel, serdo obtidas através do software
AU4 de forma indireta, utilizando o conceito de breaklines (linhas de quebra). Nessa metodologia
0 operador modela o terreno por meio de linhas planialtimétricas (breaklines) tracadas,
inicialmente, nas fei¢cdes definidoras da morfologia do terreno, tais como: talvegues, divisores de
agua, espig0es, ravinas, lagos, erosdes, topos de morros, etc. Por fim, serdo acrescidos pontos
cotados nas regibes de singularidade do terreno e outras informagfes altimétricas, incluindo os

dados de hidrografia, para completar a representacéo da regido de estudo.
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A figura da direita mostra um exemplo de restituicao planimétrica utilizando o software AU4 e a da

esquerda a representacao das curvas de nivel da respectiva area.

Posteriormente as curvas de nivel serdo interpoladas dentro da mesma plataforma com a
equidistancia vertical solicitada pela contratante e geradas de forma continua. Esse processo
garante grande seguranca ao operador uma vez que, com a estacao digital, é possivel visualizar
na tela do monitor, em estereoscopia, a superficie e todas as linhas tridimensionais e curvas de

nivel perfeitamente coerentes com a morfologia do terreno.

No final do processo e apds a etapa de reviséo, todas as informagdes planialtimétricas obtidas na
restituicdo aerofotogramétrica serdo exportadas nos seus respectivos layers de origem, sendo
disponibilizados para as outras etapas do mapeamento.

Ortofotos Digitais

As ortofotos digitais serdo obtidas a partir da corre¢do das distor¢cdes presentes nas fotografias
aéreas, incluindo o deslocamento devido as variagdes do relevo, tendo como objetivo reprojetar a

cena de uma fotografia que se encontra na projecdo conica, em uma nova imagem, agora em

projecéo ortogonal.
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Ortofoto

(Fonte: Adaptado). de ANDRADE -1998)

A figura acima mostra a llustracéo do principio da ortorretificacdo

Para o desenvolvimento dessa atividade faz-se necesséaria a determinacdo prévia de trés fontes
de dados essenciais, sendo: imagens, 0s elementos de orientacdo exterior das fotografias
aéreas (imagens) e o Modelo Digital de Terreno, todas obtidas nas fases anteriores, ja descritas.
A equacdo de colinearidade parametrizada € utilizada para obter-se uma solu¢cdo mais precisa na
determinacdo das coordenadas de foto, as quais, por sua vez, sdo transformadas para

coordenadas de imagem via transformagdes planas especificas.

O Modelo Digital de Terreno sera gerado atraves do Match-T, software da Inpho destinado a
elaboracdo de MDT automaético por intermédio de algoritmos de correlacdo. Suas ferramentas
possibilitam a determinacdo de uma malha densa e precisa de pontos, resultando uma
modelagem coerente do terreno. Nessa etapa também séo introduzidos como argumento para
a geracao da malha os dados altimétricos provenientes da etapa de restituicdo, resultando em

um MDT hibrido, agregando melhorias significativas no processo.

Apo6s a geracdo do Modelo Digital de Terreno serd utilizado o software DTMaster para a
avaliacdo e conferéncia dos resultados. Esse programa € orientado para a edicéo e verificacdo

de MDT usados na producédo de ortofotos.

A ortorretificagdo das imagens para a geracdo das ortofotos digitais sera realizada a partir do
programa OrthoMaster, sendo utilizados todos os dados descritos anteriormente. Nessa etapa
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serdo observadas e atendidas todas as especificagcbfes quanto a precisdo, ao formato de

entrega e o valor da resolucéo espacial condizente com a escala final de mapeamento.

Concluida a ortorretificagdo das imagens, passa-se a etapa de mosaicagem, que por sua vez,

resume-se em reunir duas ou mais ortofotos com superposi¢cao para criar uma representacao

continua de toda a area coberta.

s _—

- A —————— —— — e ———

Exemplo do ambiente de andlise e edicao do software DTMaster. A figura da esquerda mostra a
distribuicdo dos pontos gerados no processo de correlacdo e a da direita o correspondente
Modelo Digital de Terreno (MDT).

Posteriormente 0 mosaico é submetido a técnica de realce e balanceamento de cores. O uso do
balanceamento de cores aplica-se para a compatibilizacdo da estatistica do histograma de todo o
bloco, resultando na composicdo de um mosaico homogéneo, sem diferencas significativas de
cores. Ambas as atividades descritas anteriormente serdo executadas no software OrthoVista
também da empresa Inpho.
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Exemplo da potencialidade do software OrthoVista na equalizagdo das imagens na composi¢ao do
mosaico final. A imagem da esquerda ilustra a diferenca de cores das imagens originais e a da

direita mostra o resultado obtido ap6s a equalizacao.
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AplOs a obtencdo da ortoimagem continua de toda a area de projeto, esta é recortada de
acordo com a articulacdo das folhas previamente definidas e seguindo as recomendagdes do
Termo de Referéncia. O corte das folhas é feito de tal forma a possibilitar a jungéo futura da
ortofoto com as cartas vetoriais que serdo editadas a partir dos dados fornecidos na etapa de

restituicao.
Reambulacao

Reambulacdo é uma fase integrada a edig&o, mas que se inicia ainda na etapa de campo, quando
sdo coletadas informacdes que serdo inseridas nas cartas topograficas finais. Consiste em
identificar as feicdes registradas de forma a coletar as informac8es necessarias, possibilitando

que as toponimias das entidades sejam atribuidas criando-se um mapeamento consistente.

A etapa de reambulacéo tera inicio apds a fase de restituicdo, na edicao cartografica, a partir das
folhas de mapeamento ja cortadas com base na articulacdo. Sera realizada em campo, com
objetivo de identificacdo de toponimias de acidentes geograficos naturais e artificiais, pontos
relevantes existentes na area de mapeamento e dos elementos que a compdem, bem como

revisdo e esclarecimento de duvidas assinaladas durante a fase de restituicdo e pré-edicéo.

Também serdo utilizadas como base para essa atividade consulta aos érgdos locais e regionais

buscando informagdes sobre as caracteristicas peculiares da area de interesse.

O nivel de informacdo coletada nessa fase sera de acordo com a escala de mapeamento e dos

objetivos a serem atendidos, em concordancia ao Termo de Referéncia.

Nesta etapa também séo retificados eventuais erros de interpretacdo e omissdes, esclarecidos
detalhes importantes ndo mapeados e identificadas eventuais falhas decorrentes de sombras,

vegetacdo ou angulos mortos da fotografia.
Edicdo Cartografica

A Edicdo Cartografica sera dividida em duas fases distintas: a edicdo vetorial e a edicdo das
ortofotocartas/plotagem final.

- Edicéo vetorial

A edicdo de arquivos provenientes da restituicdo aerofotogramétrica sera dividida em trés

importantes etapas: pré-edicdo, edicdo propriamente dita e revisdo. Todo o processo de edicdo
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utilizara como plataforma de trabalho o software AutoCad Map 2009, em esta¢des digitais de

trabalho.
- Pré-edicao

Consiste basicamente em adaptar o material digital gerado na restituicao
aerofotogramétrica ao padrdo de representacdo cartografica recomendado. Os dados
provenientes da restituicdo, apds passarem por algumas manipulagfes, serdo reunidos em um
anico arquivo, denominado “base cartografica”. Quando confeccionada a base cartografica
serdo tomados todos os cuidados para ndo haver a duplicidade de nenhum dado vetorial no

arquivo geral.

Fazendo-se uso de ferramentas especiais do software AutoCad Map 2009 e mais algumas
desenvolvidas pela TOPOCART para este fim através de linguagem VB (Visual Basic),
serdo efetuadas correcfes na base cartografica a fim de eliminar as pequenas
inconsisténcias que nao foram detectadas na etapa anterior. Também serdo padronizados os
elementos em seus respectivos layers associando suas caracteristicas, tais como: cor, trago,

espessura, etc.

Concluida todas as verificacdes necessarias as folhas serdo cortadas na articulacdo padréo,
impressas na escala de mapeamento e enviadas a reambulagéo. Obtidas as informacbes de
campo, juntamente com aquelas coletadas nos Org&os pesquisados, sera feita a confrontaco
dos dados e validag&o das informacdes para posterior inser¢do nas folhas, obedecendo aos

padrBes de posicionamento estéticos usuais em cartografia.
- Edicao Cartogréfica

Nessa fase seré finalizada a edigéo da articulagéo, que sera elaborada em programa proprio para
este fim, no qual serdo determinados as malhas UTM - SAD ou UTM - SIRGAS, as coordenadas
geograficas dos cantos das folhas, o calculo do valor de “k” e a convergéncia meridiana. A malha
UTM serd composta de quadriculados de 10 x 10 cm. Na representagdo das coordenadas
geograficas sera utilizado um reticulado externo indicando apenas os pontos de cruzamento (na
forma de cruzeta nas extremidades da folha) entre os paralelos e os meridianos, referentes a

1/2 ou 1/3 de lado do enquadramento CIM.

Finalmente, serdo empregadas técnicas de edicdo cartografica envolvendo pessoal altamente
especializado, que tem a funcdo de adequar e checar todas as informacfes planimétricas e

altimétricas.
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Consiste na identificacdo de inconsisténcias provenientes da edicdo cartografica. O

- Revisao

revisor efetuara a andlise dos dados vetoriais e executara as devidas notificacBes nas folhas
para posterior correcdo. As folhas, apdés a andlise do revisor, serdo encaminhadas para a
edicdo, onde serdo efetuadas as devidas correcBes. Apds a primeira correcdo do material
revisado, as plantas parciais sdo plotadas novamente e sobre estas, verifica-se se as correcbes
da primeira etapa foram efetuadas. O revisor efetua as devidas anotacdes e as folhas séo
encaminhadas, novamente, para a equipe de edicdo. O processo repete-se até que as folhas

sejam aprovadas pelo revisor.
- Edicao das ortofotocartas e plotagem final

Com as cartas topograficas editadas e as ortoimagens ja tratadas e recortadas na
respectiva articulacdo a edicdo das ortofotocartas consiste simplesmente na insercdo da
imagem sobre o arquivo vetorial. Em se tratando de uma imagem ortorretificada (GeoTIFF) n&o
h& necessidade de fazer qualquer referéncia para encaixe dos arquivos, pois ambos (arquivos
vetorial e imagem) estdo exatamente no mesmo sistema e perfeitamente compativeis em

escala e preciséo.

Para o caso de edicdo estruturada para SIG sera nesta etapa que serdo preparados os dados
vetoriais (geracdo de topologias e continuidade de linhas) e os atributos para ambiente de Sistema

de Informacdes Geogréficas.

A plotagem definitiva sera feita em Plotter Jato de Tinta Colorido HP Deskjet Z6100 em padrdo a
ser aprovado previamente. Os produtos finais atenderdo as especificacdes do PEC (Padréo de
Exatidao Cartografica), para a escala de apresentacao, classe “A”, conforme decreto 89.817
de 20/06/1984

4.2. ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos a serem realizados ao longo dos estudos de viabilidade objetivardo a
checagem e definicdo das vazdes para o dimensionamento das barragens das estruturas do

sistema adutor, e das obras do sistema de drenagem e protecdo do projeto.

Estes estudos serdo refinados a partir de base cartografica mais detalhada que propiciara a
correta e definitiva localizagdo dos boqueirdes e elaboracdo de curvas cota x area x volumes
precisas e adequadas. Estes dados s&o fundamentais na determinacdo do dimensionamento dos

reservatorios e estimativas de vazfes derivadas do sistema projetado.

r
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Os dados pluviométricos serdo tratados, e, selecionadas as estagfes que possuem as séries de

maior duracdo e melhor qualidade. A partir delas, seréo realizados os estudos de chuvas intensas,
que a critério da Fiscalizacdo podera ser feito pela metodologia do Eng. Jaime Taborga Torrico.
Essa metodologia permite, a partir da regionalizagdo das relagdes entre a chuva de 1 dia e a
chuva de duracdes menores, estabelecer o grafico intensidade x duragdo para diversos periodos

de retorno.

Para as vazbdes de cheia afluentes as barragens, no caso da inexisténcia de dados de vazdes,

poderdo ser utilizadas séries sintéticas de vazdes de cheias.

As séries serdo definidas para os periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. As
séries com menor periodo de retorno, entre 10 e 100 anos, servirdo para o dimensionamento das
obras de menor responsabilidade estrutural, tais como drenos, bueiros e pontilhdes. Os
hidrogramas de periodo de retorno de 1.000 e 10.000 anos serdo utilizados para a verificacdo do

dimensionamento dos sangradouros das barragens e delas proprias.

Para andlise de consisténcia dos dados, a base regional ou simplesmente denominada estacéo
regional, € definida por HIEZ e RANCAN como "uma série cronoldgica, sintética, de indices
pluviométricos ou fluviométricos anuais ou mensais, oriundos da extrapolacdo por um método de
maxima verosimilhan¢a, da informagdo mais provavel, contida nos dados de um conjunto de

observacdes de esta¢cdes agrupadas por regido”. Essa série constitui 0 chamado Vetor Regional.

Nesta etapa se dispdem de séries anuais e mensais ja consistidas e compativeis entre si, porém,
incompativeis, pelo menos nos anos com valores consistidos, com a série histérica diaria. Para
tais anos processa-se a correcao dos valores didrios correspondentes aos meses consistidos de
maneira semelhante & desagregacao descrita a nivel mensal: os percentuais de cada um dos dias
de um dado més consistido sobre o correspondente valor histérico mensal sdo calculados e

utilizados para desagregacéo do valor consistido mensal.

by

Decorre desse procedimento que as correcbes efetuadas serdo proporcionais a ordem de
grandeza da chuva diaria, e, consequentemente, a distribuicdo de ocorréncia de dias chuvosos no

més € preservada.

O preenchimento de falhas a nivel diario constitui ainda um campo aberto a pesquisa, assim,

optou-se por ndo proceder ao preenchimento diario.
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A principio, os hidrogramas afluentes serdo bem estimados utilizando-se o modelo HEC-HMS

(Hydrologic Engineering Center, U.S Coorps of Engineers), que permite a combinagéo de diversos

métodos sintéticos chuva — deflivio, entre eles o0 método do Soil Conservation Service (SCS).

A chuva média em cada sub-bacia sera determinada pelos poligonos de Thiessen.
ENGESOFT/IBI dispbe, para isso, de programa computacional que, a partir das estacdes
pluviométricas existentes e suas coordenadas e das coordenadas das bacias hidrogréaficas,

automaticamente gera os poligonos de Thiessen e a chuva média diéria.

As vazdes mensais afluentes aos reservatorios identificados terdo um estudo mais cuidadoso. A
auséncia de dados observados de vazdo pode levar a duas abordagens, dependendo dos

resultados de cada uma.

Na primeira, pode-se aperfeicoar a regionalizacdo da vazdo média anual elaborada no Plano
Estadual dos Recursos Hidricos. A partir da vazdo anual, pode-se também regionalizar o

coeficiente de variacdo dos deflivios anuais (Cv) e gerar-se séries sintéticas estocasticas.

Dependendo da extenséo dessas séries obtidas, pode ser necessaria ainda a geracéo estocastica

de séries de longo periodo a partir das séries mensais.

Com a maior coleta de informacdes durante a elaboracdo do trabalho, a metodologia adequada
serd escolhida. Dependerd, basicamente, dos objetivos, dos dados disponiveis e do passo de
tempo desejado.

De posse das vazbes regularizadas para diversas dimensdes dos reservatorios, serao
combinadas a otimizag&o e a simulagdo do sistema com parametros econdmicos para a definicao
da vazdo ideal de transposicdo e das dimensdes 6timas das obras de armazenamento (se for o
caso), dos canais e das estacdes elevatorias. Isso sera realizado a medida que as alternativas
forem estudadas e selecionadas, e servird como um dos critérios para a hierarquizagdo dessas

alternativas.
4.3. ESTUDOS GEOLOGICOS

Sera elaborado um estudo da geologia regional com base nos mapas geoldgicos existentes e
aprofundados pela analise das imagens de satélite, que serdo obtidas como descrito no item dos

Estudos Topograficos.
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ApOs a selegcdo dos eixos das obras a serem projetadas, serdo elaborados estudos em uma

escala que permita detalhar o local dos reservatérios, eixos dos barramentos, do canal, tlnel,
Penstok e PCH. O referido estudo apoiar-se-a num levantamento de superficie que definira as
principais descontinuidades tectonicas, suas dire¢Bes, mergulhos e preenchimentos, além de
buscar identificar os niveis mais resistentes as solicitacdes das cargas das estruturas e aos

processos erosivos.

Com base na geologia dos locais das obras sera elaborado um plano de sondagens objetivando a

definicdo dos parametros geoldgicos intervenientes no projeto.
4.4, ESTUDOS GEOTECNICOS

No que diz respeito a auscultacdo geotécnica dos eixos selecionados para as barragens, esta
devera consistir-se de sondagens mistas com didmetro NX ou AX, de modo a garantir uma
recuperacao superior a 85%. Como dito anteriormente, buscar-se-a que as futuras campanhas de
sondagens mecéanicas sejam feitas empregando-se equipamentos e técnicas mais sofisticados,
capazes de fornecer uma continuidade dos testemunhos que permitam identificar com clareza as

caracteristicas de coeréncia das sucessivas camadas do substrato rochoso.

Ensaios de perda d'agua serdo realizados em todos os furos, de forma ascendente, sendo
preliminarmente com extenséo de 3 metros e, nos trechos de perda acentuada, subdivididos em
extensBes menores até a identificagdo do nivel relativo as fraturas responsaveis pelo fluxo. Como
as observag0Oes realizadas até o momento levam a evidencia de grande fluxo pelas fraturas do
embasamente rochoso, os ensaios de perda d'agua serdo realizados de forma a embasar um
conhecimento solido sobre a transmissibilidade hidraulica da fundacgéo, permitindo selecionar uma

solucdo adequada para o problema.

Mesmo tendo sido observados indicios da existéncia de uma delgada espessura do manto de solo
recobrindo o substrato rochoso, que podera ser facilmente interceptada por uma trincheira de
vedagédo, serdo realizadas campanhas de ensaios de infiltragdo nesse material, em todo trecho

percussivo das sondagens mistas.

Concomitantemente com a analise geoldgica das imagens de satélite, sera realizada uma
campanha de investigacdo preliminar da regido lindeira as obras, para identificacdo de materiais
naturais e coleta de amostras, visando o futuro emprego na constru¢cdo dos macicos das

barragens.
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Os planos de sondagens geotécnicas, de investigagcdo e ensaios das fontes de materiais
construtivos, soO serdo detalhados apds a selegdo da alternativa de localizagdo das obras, do tipo
de secdo a ser adotada nos macicos das barragens, do sistema extravasor e do arranjo das

obras.
4.5. ESTUDOS PEDOLOGICOS

Os estudos dos solos da area, nesta primeira etapa dos trabalhos, se resumiram ao levantamento
e analise dos Estudos de Solos, a nivel exploratério, dos municipios da Ibiapaba que se inserem

na area que se beneficiara diretamente com a constru¢céo das barragens Lontras e Inhucu.

Apbs este levantamento foi feita uma viagem ao campo, observando-se o0s solos das areas
préximas (a jusante e a montante) dos provaveis eixos barrveis em vias de estudos nesta etapa

inicial.

Do ponto de vista de classificacdo dos solos da Ibiapaba, observa-se, a nivel exploratorio, uma
grande predominancia de solos arenosos de baixa fertilidade, constituidos, principalmente de
Areias Quartzosas. (Ver mapas dos solos dos municipios de Carnaubal, Croata e Guaraciaba do

Norte apresentados no Anexo 12 do Tomo 1B).

Entretanto, ao longo dos cursos d’agua barraveis, observa-se a presenca de solos aluviais com
potencial para futuras exploracdes irrigadas, utilizando culturas mais nobres, que possibilitem a
obtencéo de renda pelas familias que serdo retiradas das areas que serdo inundadas pelas dguas
dos lagos a serem formados pelas barragens Lontras e Inhucgu.

Essas areas serdo, posteriormente, objeto de levantamentos de solos detalhados, com trabalhos

de campo, a fim de aquilatar o seu total potencial e as suas possibilidades fisicas e quimicas.
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