BARRAGENS SUBTERRANEAS: UMA ALTERNATIVA PARA SUPRIMENTO DE AGUA NA
REGIAO0 SEMI-ARIDA

POR
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RESUMO -- As barragens subterraneas sao obras de engenha
ria 1mplantadas no interior de dep051tos aluvionares cons
tituidas por um diafragma impermeavel, assentado em horl
zonte também impermeavel, que intercepta o fluxo de agua
subterranea. Sua lmplantagao requer a analise de determl
nadas caracterlstlcas hldrogeologlcas de aluvioes em 51
tuagoes propicias para criagao de um aquifero.

INTRODUCAO

0 fenomeno do @xodo rural das populagoes nordestinas_ durante
as secas, nao obstante a diversos fatores sociais e economicos, &
causado de modo decisivo pela carencia absoluta dos recursos hi
dricos para a realizacao das atividades agricolas e, principalmen
te, para o proprio consumo humano.

A necessidade de se garantir o suprimento de agua nestes pe
riodos criticos & de vital importzancia para evitar que o homem
abandone sua terra.

Existem diferentes altermativas para a criagao de reservas h1
dricas na regiao semi-arida.

Os reservatorios de superficie sao mais usados, devido as con
dicoes geologlcas que favorecem um elevado escoamento superflclal
Como a evaporagao média anual (2.000 mm) & sempre superior a pre
c1p1tagao medla anual (800 mm) estes reservatorios sofrem grandes
perdas de agua, chegando até mesmo a secarem completamente.

Os reservatorios de maior porte conseguem ultrapassar um ou
mais anos de seca garantlndo as necessidades hidricas das popula
goes locais, mas a maioria deles, que sao de menor porte, nao re
sistem a um ano sem chuvas. -

Qutra alternativa para o suprlmento e a extragao de agua sub
terranea. Desde que o lengol freatico nao seja muito profundo, es
ta solugao pode ser técnica e economicamente satisfatoria,

Entretanto, a agua obtida apresenta com frequencia diversos
graus de salinizacgao.

A criacgao de aqulferos artificiais pode ser uma alternativa ca
paz de armazenar agua de boa qualidade por extenso periodo de tempo.
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Uma das caracteristicas mais 1mportantes dos aquiferos artifi
ciais & que as perdas por evaporacgao podem ser reduzidas a vale
res praticamente nulos.

A maior desvantagem destes aqulferos se deve a sua pequena c
pac1dade de armazenamento, Tal 11m1tagao restrlnge 05 usos quand
sao requeridos grandes quantidades de agua. Eles nao sao adeq:
dos para a utlllzagao concentrada na 1rr1gagao ou para grandes
zoes em curtos periodos de tempo,

Eles atendem de modo satisfatorio as necessidades de uso
méstico ou de pequenas comunidades.

Embora estes aquiferos tenham uma capacidade de armazenamenteo
limitada, seu aproveltamento & quase total, devido as insignif
cantes perdas por evaporagao.

CARACTERIZACAO DO MEIO FISICO

Aspectos climaticos

A regiao sem1 arida do Nordeste Brasxle1ro, com aproximadame=
te 860.000 Km?, & caracterizado por um regime de chuvas mal dis
tribuidas no tempo e no espacgo.

A pluviometria média anual varia numa faixa de 800 mm mas, ==
certos locais, pode chegar a 250 mm. Ha, por outro lado, locais c=
jos microclimas elevam a média para 1.000 mm. A temperatura médiz
anual & da ordem de 27°C com amplitude media diaria de 10°cC. Fy
umidade relativa anual & igual a 50%7 e a taxa anual de evaporagas
excede os 2.000 mm.

Os solos sao, em geral, pouco desenvolvidos, rasos e pedre
sos com baixa capac1dade de armazenamento de 3gua. 0 relevo &
ve destacando-se areas acidentadas que condicionam a formagao
microclimas.

Os rios e riachos do semi-arido apresentam um regime temporz
rio permanecendo secos a maior parte do ano. Contudo, na estagas
chuvosa, se tornam torrenciais alcancando elevados vazoes.

Aspectos hidrogeologicos

A 3agua subterranea encontra-se principalmente nas formacoes
sedimentares e aluvioes dos rios. Somente o fluxo subterraneo
continuo durante o ano.

Os dep051tos aluvionares sao unidades de captacao e acum
cao de Agua muito comuns nas bacias de base cristalina do semi-
do. Numa segao tipica de um vale, como mostra a figura 1, pode
observar os terragos aluvionares constituidos de areias finas com
pequenas quantidades de silte e argila. Na calha encontram-se
dimentos grosseiros (areia grossa e cascalho) que se estendem s
0s terracgos até o embasamento rochoso. Observa-se assim, em Var:
ocorrencias de aluviao, uma tendéncia de aumento de granulome

422



dos sedimentos 4 medida que se aprofunda no depdsito.

Os aquiferos aluvionares sao recarregados atraves das chuvas
que caem dlretamente sobre o leito aluvionar, da contribuigao 1la
teral das aguas de escoamento superf1c1a1 prov1n1ente da bacia de
captacao e da contribuicao das surgencias de aguas infiltradas
na mesma bacia.

As duas primeiras formas, superficiais, sac predominantes e
produzem uma recarga em aguas de baixo teor salino, favorecendo a
qualidade dos aquiferos aluvionares.

A contribuicao das surgéncias pode se dar com alto teor em
sais, comprometendo a qualidade das aguas armazenadas.

BARRAGENS SUBTERRANEAS

Generalidades

0 escoamento superficial dos rios depende do volume precipita
do e cessa apds o final do periodo de chuvas, enquanto o escoamen
to subterraneo permanece. Durante o perfodo seco este escoamento
diminue e o nivel freatico desce gradualmente.

Uma solugao para o armazenamento desta agua e a manutencgao
do nivel freatico em niveis elevados & a construcao de barragens
subterraneas como forma de aquifero artificial.

Estas barragens consistem de um diafragma impermeavel cons
truindo transversalmente ao leito do rio para interceptar o fluxo
subterraneo., O deposito aluvionar do local escolhido deve ser con
finado e se constituir de solos com boa porosidade e permeablllda
de e dimensoes adequadas para garantir uma satisfatdria capaclda
de de armazenamento.

0 diafragma impermeavel deve ser construido sobre uma camada
impermeavel e resistente do subsolo (em geral, camada rochosa) se
elevando ate a superficie do aluviaoc. As ombreiras devem também
se assentar em solo impermeavel em cada lado. O material a ser em
pregado no diafragma depende do custo e disponibilidade na area.

As aguas superficiais e subterraneas que escoam para a bacia
escolhida devem ser de boa qualidade.

ELEMENTOS DE PROJETO

Investigagoes geotécnicas

Nas barragens subterraneas as investigacgOes geotécnicas n3o
se restringem ao eixo da barragem. 0 plano investigativo deve
abranger tambem a bacia de acumulacido a fim de se avaliar a capa
cidade de armazenamento do aluviao. -

A aplicacao dos métodos de investigagao dependem das caracte
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risticas geoldgicas e topograficas do local.

As sondagens devem ser convenientemente distribuidas pela area
a ser estudada, permitindo o mapeamento geologico das diversas ca
madas do aluviao e da base rochosa bem como a determinagao da pro
fundidade atual do nivel freatico. .

As amostras de solos e agua recolhidas devem ser encaminhadas
ao laboratdrio para definicao dos seguintes elementos:

- granulometria, porosidade, permeabilidade, para os solos;

- cor, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, sais dissolvidos
(bicarbonatos, carbonatos, cloretos e sulfatos) e solidos
totais, para a agua.

As investigagoes devem proporcionar os seguintes dados para a
concepgao do projeto:

- Localizagao do eixo da barragem, determinando-se o perfil ro
choso para o assentamento da fundacao. -

- Estratigrafia, espessura e distribuigao em area do aluvizao.

- Avaliacao da capacidade de armazenamento de agua.

- Exame da qualidade da agua.

= Definigﬁo do tipo de material a ser empregado no diafragma.

Capacidade de armazenamento

A capacidade minima requerida de um aquifero artificial & di
mensionado em funcdo do consumo minimo diario de 3gua e da dura
¢ao do periodo critico de seca.

0 atendimento da demanda de agua para consumo humano na zona
rural do semi-arido nordestino deve requerer no mimino 50 litros/ha
bitante/dia.

Admitindo que uma barragemn subterranea, cujo aguifero seja for
mado de uma areia com porosidade efetiva de 10%Z, tenha 100 metros
de largura, 1000 metros de comgrimento e 5 metros de espessura, O
volume armazenado & de 5.10% m® de Bgua, que seria possivel abas
tecer uma comunidade de 1.370 pessoas por um periodo de 2 anos de

s5ecas

Considere—-se que as perdas nestes aquiferos sao bastante redu
zidas e que nao houve recarga durante o periodo mencionado.

ASPECTOS CONSTRUTIVOS

As fases construtivas mais usuais para a implantagao de barra

gens subterraneas sao0: escavagao do aluviao, construgao do diafrag
ma impermeavel e construgao de obras de captacgao.

Escavacao do aluviao

A escavacao do aluviao deve ser em taludes, adotando-se incli
nagoes compativeis com o angulo critico do material, garantindo-
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lhes a estabilidade. £ necessario que ao se atingir a camada im
permeavel haja espacgo para se iniciar a construgao do diafragma,
como mostra a figura 2.

Quando a escavagao @ realizada abaixo do nivel freatlco, se
ex1ge a utlllzagao de bombas de recalque para esgotar a agua. Es
ta e a solugao menos dispendiosa mas requer cuidados especiais com
a estabilidade dos taludes. Eles devem ser protegidos com a colo
cagao de filtros invertidos para evitar o carreamento de material
do aluviao devido o fluxo de agua, como mostra a figura 3.

A escavagao em talude & a que envolve maior volume de mate
rial a ser removido, porem quando devidamente dimensionada com re
lagao a estabilidade dos taludes e ao rebaixamento do nivel de
agua, pode se tornar a mais viavel, tecnlca e economicamente, per
mitindo garantir uma perfeita execugao do diafragma. -

A escavagao e construgao do diafragma pode ser realizada em
etapas ou trechos, de modo a se controlarem as vazoes a serem bom
beadas, em vez de abertura total da escavagao.

A escavagao mecanica com o uso de lama bentonltlca, dispensa
0o rebaixamento do nivel freatico. E uma solugao mais dlspendiosa
pois requer a utlllzagao de equipamentos especiais e tecnicas pou
co usadas na regiao, alem de obrigar a construgao do diafragma de
concreto ou alvenaria., Esta alternativa deve ser considerada quan
do o aluviao & muito espesso e requer um grande volume de escafé
gao.

Construcao do diafragma impermeavel

0 material mais recomendado para a construcao do dlafragma e
a argila compactada. As argilas sao abundantes na regiao e tem um
custo muito baixo. Em alguns casos, o uso de alvenaria de pedra
pode ser uma alternativa melhor. Mas, a utlllzagao de material r{
gldo sobre fundacoes compressiveis nao & recomendada, pois ha
veria o risco de recalques que provocariam fissuracao e consequen
temente perda de agua. A compactagao do material argiloso e do
reaterro da escavacao deve ser executado simultaneamente. Durante
esta fase, uma transmgao granulometrlca deve ser feita entre a fa
ceé jusante do dmafragma e o aluviao, com o objetive de se evitar
o fenomeno da erosao intermna.

O problema se agrava quando o aluviao possue umpercentual exa
gerado de material grosseiro. A tranSLgao pode ser obtida pelo pe
neiramento do proprio material do aluviao. Esta fase & mostrada
na figura 4.

0 bombeamento deve ser mantido enquanto o servigo estiver sen
do feito abaixo do nivel freatico.

Se o diafragma for de alvenaria, a sua construgao independe
do reaterro que pode ser executado posteriormente,

Construgao de obras de captagao

0 acesso a agua deve ser permitide através de cacimbas cons
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truidas a4 jusante da barragem e devem ser localizadas de acordo
com a topografia, forma e dimensoes da bacia.

Para evitar o efeito da salinizagao & recomendavel que se fa
ca a renovagao da agua durante o periodo de chuvas, de modo a di
minuir a concentragao de sais no aluviao. Um tubo de descarga de
ve ser colocado na secao de altura maxima do diafragma, possibili
tando a remogao quase total da agua. -

CONSIDERACOES FINAIS

0 emprego de barragens subterraneas, capazes de interceptar o
fluxo de agua no subsolo e, consequentemente, provocar 0 armazena
mento de volumes ou condigoes favoraveis de captagao e controle
frequentemente se enuncia como uma solugao técnica e economicamen
te adequada para o problema de recursos hidricos na regiao semi-
arida do Nordeste.

Contudo, até o presente, muito pouco efetivamente se conhece
sobre a real potencialidade e efici3cia do uso de barragens subter
raneas no meio fisico do semi-arido nordestino; vantagens e des
vantagens sao confrontadas a um nivel ainda especulativo, devido
a ausencia de conhecimentostécnico—cientificos mais consistentes,
somente obtidos através de pesquisas praticas sobre unidades im
plantadas e continuamente observadas. -

Com o objetivo de adquirir e consolidar tais conhecimentos,
mesmo que em condigoes especificas e carater preliminar, a Univer
cidade Federal do Ceara, através do Curso de Pos-Graduagao em Re
cursos Hidricos, estd desenvolvendo um trabalho de pesquisa funda
mentado no acompanhamento do projeto, construcgao e comportamentg
posterior de uma barragenm subterrdnea a ser implantada na calha e
aluvides do rio Palhano, no municipio de Morada Nova, Ceara.

De forma global, a pesquisa visa satisfazer dois objetivos ge
raiss

- Estabelecer normas e procedimentos basicos para implantacao
de barragens subterraneas.

- Avaliar a potencialidade e restrigoes associados a utiliza
cao de barragens subterraneas no semi-arido.

O primeiro sera alcangado com o acompanhamento e controle tec
nolégico da construgao da barragem-piloto, enquanto o segundo se
obtera atraves do desenvolvimento de campanhas sistematicas de co
leta e analise dos parametros necessarios 3 definigao e interpre
tagao dos principais fenDmenos de interesse. Especificamente, bus
car-se-3a estudar:

- potencialidade de acumulagao e rendimento, em funcgao das con
dicoes geoldgicas e granulometricas do meioc poroso e condi
¢oes hidroldgicas de reabastecimento;

- fluxo sub-superficial e condigoes de recarga do aquifero
aluvial, quando submetido a diferentes graus de aproveita
mento;
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- influencia da evaporagao sobre as reservas sub-superficiais

acumuladas ;
- influéncia sobre o processo de salinizagao das camadas satu

rada e superficial.

Com base nos resultados obtidos se fara uma analise das tecni
cas existentes, visando se apresentar uma proposta mais consisten
te para projeto e construgac de barragens subterraneas na regiao
semi-arida.

Esta experiéncia de construcao pode se tormar um ponto de re
feréncia no aproveitamento da agua, favorecendo o desenvolvimento
de uma tecnologia voltada para a realidade regional que possa ser
aplicada em condigbes semelhantes a outras regioes.
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Figura 1. Segao Tipica
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UNDERGROUND DAMS: AN ALTERNATIVE FOR WATER SUPPLY IN SEMI-ARID

REGIONS
ABSTRACT -- Underground dams are engineering works in
alluvial deposites, composed by impervious diaphragm,

set alsoc on an impervious layer, intercepting the ground
water flow. The implantation of those dams requires the
analysis of certain hydrogeologics characteristics of
alluvia in adequate situations for aquifers formation.
This paper deals with definition of a methodology for an
experimental project of an underground dam in the semi-
arid region of Northeastern Brazil.
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