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APRESENTACAO

A documentacdo aqui apresentada compreende o Relatorio Final do Projeto
Executivo da Barragem Bengué, desenvolvido nos Termos do Contrato n°
021/97/PROURB/CE/COGERH. firmado entre a AGUASOLOS - Consultora de
Engenharia Ltda e a SRH - Secretaria de Recursos Hidricos

O Projeto do Agude BENGUE faz parte de um Plano do Governo do Estado do
Ceara, em parceria com o Banco Mundiai, para implementacéc estratégica de um
conjunto de barragens no proprio Estado. em cumprimento a uma adequada Politica
de Recursos Hidricos para toda regi&o estadual

O agude BENGUE, com uma capacidade armazenavel de 19.56 hm®, ¢ um dos
acudes escolhidos dentro do elenco de quarenta umidades previstas pelo refendo
Plano Estadual, devendo ter como fungéo prnimordial o abastecimento de agua da
cidade de AIUABA e perenizagdo do nacho Umbuzeiro para fins de irngagao

O projeto do Agude BENGUE compreende os seguintes estudos

* Projeto Executivo da Barragem,

+ Projeto Executivo da Adutora de AIUABA,

¢« Piano de Aproveitamento do Acude, com identficacdo dos usos
programados para o reservatorio, com énfase a irrigagao de area propicia e
a piscicultura,

Em sintese, o Relatério Final esta composto dos seguintes documentos

Tomo | - Relatérnio Geral do Projeto Executive da Barragem,
Volume 1 - Descrigao Geral do Projeto,
Volume 2 - Quantitativos e Orgamentos,
Volume 3 - Memdna de Calculo.
Volume 4 - Especificagdes Técnicas,
Volume 5 - Plantas,
Volume 6 - Relatorio Sintese.

Tomo Il - Relatério dos Estudos Basicos,
Volume 1 - Estudos Topograficos.
Volume 2 - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos,
Volume 3 - Estudos Hidrologicos

MS5:CFrgelzsBengue-TOMO 1:TTVS_Sintese aoc  10/29:98 02 57
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Tomo lll - Relatorio do Plano de Aproveitamento do Reservatorio.
Volume 1 - Estudos Basicos.
Volume 2 - Relatono Geral

Tomo IV - Relaténio dos Estudos Basicos da Adutora
Volume 1 - Estudos de Alternativas de Tracado.
Voilume 2 - Estudos Basicos.
Volume 3 - Estudos Basicos Complementares - Topografia e Geotecnia.
Volume 4 - Estudos de Concepgao do Sistema

Tomo V - Relatorno do Projeto Executivo da Adutora.
Volume 1 - Relatorio Geral e Memornial de Calculo,
Volume 2 - Quantitativos e Orgamentos.

Volume 3 - Espectficagdes Técnicas e
Normas de Medigdo e Pagamento.
Volume 4 - Plantas
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1 - INTRODUCAO

O presente relatorio referente ao Projeto Executivo da Barragem Bengué fo:
elaborado em decorréncia do Contrato firmado entre a Secretaria dos Recursos
Hidncos - SOHIDRA e a Aguasoios - Consultora de Engenharia Lida

A obra em questao devera barrar o riacho Umbuzeirc no extremo sul do Estado
do Ceara no municipio de Aluaba. possibilitando a crniacao de um reservatorio com
19.56 x 10° m". constitundo-se uma fonte de recursos hidricos para o abastecimento
da localidade de Aiuaba e irngacao do vale a jusante

A barragem compreendera um conjunto de obras. constituidas essencialmente
por

- Macigo de terra homogénea com filtro vertical € honzontal. com trincherra
de vedacdc sobre o substrato rochoso no trecho entre as estacas 22 +
0.00e 37 +0.00

- Sangradouro localizado na ombreira direita sobre rochas gnaissicas. com
150.00 metros de largura. com canal escavado a cota 446.00 e solera
Creager a cota 448,50

- Tomada d'agua localizada na ombreira esquerda. estaca 26 + 5 00 sendo
constituida de uma caixa de entrada. galena e uma bacia de dissipagao
contendo um registro e uma valvula borboleta para controle da vazao

O presente relatorio apresenta as informagdes e os resultados diretamente
assoclados ao Projeto Executivo. visando a implantacdo e o aproveitamento da
Barragem Bengué

Apresenta-se uma ficha tecnica. onde sao apresentadas as caracteristicas
principais do empreendimento. incluindo areas. cotas. volumes e parametros
geomeétncos associados a cada um dos elementos constituintes do projeto

Em seguida e apresentada uma sintese descritiva do Projeto Executivo da

barragem. onde sao apresentadas todas as obras que lhe sao inerentes destacando
as suas caracteristicas tecnicas e construtivas

0o .10
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2 - LOCALIZAGAO E ACESSO AO LOCAL DA BARRAGEM

A obra situa-se na localidade de Agua Branca a aproximadamente 4.0 km da
sede do Municipio de Aluaba O acesso a cidade de Aluba. partindo-se de Fortaleza ¢
feito atraves da BR-116 até o Municipio de Ico Deste segue-se pela CE-084 ate o
Municipic de Iguatu O trajeto ate esta cidade pode ser feito tambem pela CE-013 ate
Quixada e CE-021 ate lguatu A partir desta. segue-se ate a cidade de Antonina dc
Norte pela CE-184. tomando-se dai. 42 km de estrada carrogavel ate o Municipio de
Ajuaba Apresenta-se a seguir o Mapa de Localizacao da Barragem Bengué (Ver figura
a seguir)
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3 - CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO — FICHA TECNICA
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31 - CARACTERISTICAS GERAIS

Localizagdo

Sistema

Rio Barrado

Area da bacia hidraulica
Area da bacia hidrografica
Vazao regulanzada f=90%
Precipitagdao média anual
Nivel d’agua maximo

32 -MACICO

Tipo

Cota do coroamento
Altura maxima

Largura do coroamento
Largura maxima na base
Volume de matenal
Taludes

TR e i Ve e e T atal s
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3 - CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO - FICHA TECNICA

Aluaba-Ce
Jaguarbe
Umbuzeiro
347 .927 ha

1 062.30 km*
0.199 m°/s
577.0 mm
45020 m

Aterro homogéneo
452,00

23.61Tm

6.00 m

100.00 m

195 747 10 mv

Montante Talude 2 (H) 1 (V). cota 452.00 ate a cota 443.00.Talude 2.5 (H) 1
(V). cota 443.00 ate o terreno natural

Jusante Talude 2 (H) 1 (V). a partir do coroamento da barragem. cota 452.00
ate a cota 440.00 Desta cota ate a 434 00. com um enrocamento de
pé embutido ho macigo da barragem. com berma de 4.00 metros e

talude 1.5 (H) 1 (V)

3 3 - VERTEDOURO

Tipo

Cota da soleirra

Largura maxima

Vazao efiuente (TR = 1 000 anos)
Vazao efluente (TR = 10 000 anos)
Vazao afluente (TR = 1 000 anos)
Vazao afiuente (TR = 10 000 anos)
Lamina de sangna

Volume de corte

P TOMG TTR 5 vess o

Perfii Creager
448 50
150.00 m

1 020.44 m/s
1343.79 m/s
1085.00 m/s
1395 00 m/s
2.14m

47 690.80 m®

—~o
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34 - TOMADA D'AGUA

Tipo Gaieria
Cota do porao 438.00
Diametro do tubo 500 mm
Comprimento da tubulagao 83.50 m
Estaca 26+5.00
Angulo em relagéo ao eixo 67.84°
Vazao regularizada 0.199 m'/s

3 5 - RESERVATORIO

Volume de acumulagéo 19 560 000 m’
Volume morto 1305613 m°
Nivel minimo operacional 438.288

Cota do N A maximo operacional 448 50
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4 - LISTA DE DESENHOS
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4 - LISTA DE DESENHOS

BARRAGEM BENGUE

014185 — PLANTA GERAL DA BACIA HIDRAULICA

2118 — PLANTA E PEFIL GECLOGICO:GEOTECNICO DA BARRAEM E SANGRADOURC
93/18 - LOCALIZAGAO E ACESSO DAS OCORRENCIAS

04:18 — ARANJO GERAL DA BARRAGEM

05:18 — SECOES-TIPO MACICO DA BARRAGEM

06/18 - SECOES TRANSVERSAIS DIQUE - EST 1C A *3 E MACIGQ DA BARRAGEM - EST “6 A 23
0718 — SECOES TRANVERSAIS MACICO DA BARRAGEM — EST 24 A 3C

08:18 — SECOES TRANVERSAIS MACIGO DA BARRAGEM - EST 31 A 38

05718 — PLANTA DE ESCAVAGCAQ PERFIL LONGITUDINAL E CORTES DA TOMADA D AGUA
10:18 - CORTES E DETALHES DA TOMADA D AGUA

*1/18 - TOMADA D AGUA - FORMAS

12¢18 — TOMADA D AGUA - ARMADURA

“3:18 — PLANO DE ESCAVAGAQ DO VERTEDQURO

14:48 — PERFIL CREAGER

*5:18 - BACiA HIDRAULICA - ART:CULADA 0*

16718 — BACIA HIDRAULICA — ARTICULADA G2

17:18 — BAC:A HIDRAULICA — ARTICULADA 032

18:18 — BATIA HIDRAULICA — ARTICULADA G4
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CARACTERISTICAS
DA BARRAGEM
MACICO

HED MACIGO HOMOGENF &
& TURA, 25,81
VOILUME 1A% 707 10 m3
COTA (0 CORGAMENTEY 452,00
SANGRADOURC
I I (i AGE
LARGURE 19000
CO A SOLLIRA 448,00

TAMING T SANGHLE 2 lam 1 oW

TOMADA D"AGUA

LIEIETN Y 0
EXTENSAD A3 50m
NIAMETRG DA TUALLAGAD 00 mm

COME 1D 11X 43800

HIDRAULICA

VO UME ACUMULADG 1A 280 OO0 O mb
VAZRD RIGULAIIZADA U180 mi/s

YOLUME MORID
N L MINMO O RACIONAL 438,74

1 4081500 ms
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5 - SINTESE GERAL DO PROJETO

O projeto da Barragem Bengué. em fungdo das condigbes geologicas e
geotecnicas locais. apresenta situagdes convencionals dentro dos padrdes tecnicos de
obras que narmalmente se tem desenvolvido na regido Nordeste

O lay-out” espactal das obras esta apresentado. de forma reduzida. na planta
04/18. enquanto o detalhamento de todos 0s elementos tecnicos constituintes do
projeto pode ser melhor visualizado no volume 5 do Relatorio Geral - Piantas

As caracteristicas das obras definidas nesta etapa de projeto sao as seguintes
5 1 - BARRAGEM DE TERRA

O macigo compactado da barragem foi projetado dentro dos seguintes critérios
basicos

a) Balanceamento dos mateniais de construgao disponivels no local.

b} Estabihdade em relagao a qualquer tipo de solicitacao que possa ocorrer
durante o processo construtivo e de operagao.

¢) Cota da cnsta compativel com os resuftados dos estudos hidrologicos/hi-
draulicos. ou seja 452.00

O material de construgao basico para a execu¢édo das obras de terra e uma
areia silto-argiiosa com pedregulho fino, classificada como SM, com boas condicdes de
exporacao e caracteristicas de trabalhabilidade satisfatorias

As fundagdes da barragem consideram a remocao dos solos superficiais
promovendo a regulanizacao da superficie de assentamento do macico

Na ombreira direita. no trecho entre as estacas 10+0.00 e 13+0.00. sera
construido um pequeno digue, e as escavagoes nesta area deverao ter espessura de
0.50 m ou rocha si efou alterada

Ainda na ombretra diretta. entre as estacas 13+0 00 e 16+0 00. sera efetuada
apenas uma limpeza superfictal para locagdo do eixo pois trata-se de um trecho
situado acima da cota de corcamento (452.00)

Y5. Fragios Sy e TOHO | T1y6_Srlesese ZIDAGE X2
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Da estaca 16+0.00 a estaca 37+0.00. a secac-tipo final consta de uma
barragem de terra homogénea. com filtro honzontal e vertical com espessura de 1 00
m, enrocamento tipo "rip-rap” a montante com Dmax 0.50m. transicdo de montante
com Dmax 0,30m. enrocamento de jusante com Dmax 0.30m da cota de coroamento

(452.00) ate o drenc de pé a jusante tipo rock-fill". sobre o topo rochoso

Estas estruturas serdo assentadas sobre uma fundagdo escavada a uma
profundidade minima de 1.50 m efou SPT=7. exceto quandc a superficie rochosa
apresentar profundidades inferiores a especificada Este tipo de escavagdo devera ser
empregado no trecho entre as estacas 27 + 0.00 e 34 + 10.00 e entre os off-sets de
montante e jusante Neste trecho sera escavado uma trincherra de vedacao que
devera ser aprofundada até o topo rochoso

Ainda dentro da se¢ao-tipo, como detalhe tecnico. podemos citar a trincheira
de vedacgao prolongada em profundidade por uma cortina de injegdes exploratorias

O sistema de drenagem interna e constituido de um filtro vertical e um tapete
drenante horizontal instalado no contato do maci¢e de jusante com sua fundagao

O filtro vertical controla as eventuais percolagSes gque venham a ocorrer no
macigo, impedindo que o fluxoc venha a saturar o macigo e aflorar no talude de jusante
O topo do filtro vertical for fixado na cota 448.50. compativel com o nivel maximo do
reservatorio, de maneira a captar eventuats percolacbes que normalmente se formam
nas cotas mais altas dos macigos

Durante a construgdo, o filtro vertical auxiha na dissipacdo das pressdes
neutras construtivas Foi dimensionado com largura de 1.00 m. em areia compactada
em camadas de 0.50 m, mais sob o aspecto de faciidade construtiva que pelo aspecto
guantitativo

O tapete drenante hornzontal. constituido de uma camada de arela compactada
com 1.00 m de espessura, da continuidade ao filtro vertical, coletando as aguas de
infiltragdo provenientes da fundagao e as conduz para fora da area da barragem
atraves do dreno de pé (cota 434,00 a 440.00) A partir da elevacao 444.00 em diregao
a cota 448.,5Q. o filtro horizontal e caracterizado como dreno cego. de comprimento
variavel. em direcdo ao talude de jusante

O gradiente hidraulico, no sentido longitudinal € da ordem de 1000 vezes
mailor que no sentido transversal, logo o fluxo se dara preferencialmente no sentido

5 L Foeros Bera- TOMS ! T1vE_Setese 2o 24 2808 T 52
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longitudinal. com a saida pelas se¢bes mais Inferiores. onde existe o coletor final -
enrocamento de pe

Na escolha dos taludes levou-s& em consideragdo as caracteristicas da
fundacao da barragem. além de outros elementos, como o material argiloso disponivel
para a construgao do macigo (bhpo SM da Classificagdo Unificada de Solos) e a altura
da barragem em 23.61m

- Montante Talude de 2 (H) 1 (V), a partir da cota 452.00m ate a cota
443,00m, .
Talude de 2,5 (H) 1 (V). a partr da cota 443.00m até o terreno
natural (428,39 m)

- Jusante Talude de 2 (H) 1 (V). a partr do coroamento da barragem. cota
452.00m até a cota 440.00m. com um enrocamento de pe da cota
434,00m & cota 440.00m (vanavel). embutido no macigo. com
talude 1,5(H) 1(V)

A largura adotada para a crista do macigo é de 6.00 metros para toda a
barragem. com inchnagao de 2% para montante. facilitando a drenagem superficial
com escoamento das aguas para montante Foi projetada uma camada de 0.20 m
constituida por cascalho fino, com fungao de acabamento e protegao do macigo

Na regido das ombreiras, o modelo utiizado segue o mesmo criterio da sec¢ao-
tipo do leito do rio. exceto no trecho entre as estacas 16+0.00 a 21+0.00 e 37+0.00 a
39+0,00, onde verficou-se uma cota de escavagdo superior a cota 448.50, néao
necessitando a execugdo do filtro vertical e do dreno hornzontal Nos locais onde a
escavacao nao ultrapassou a 0.50m de profundidade, a se¢ao sera totaimente
assentada sobre rocha alterada e/ou sa. nao existindo tnincherra de vedacgao

O trecho entre as estacas 13+0.00 e 16+0.00 apresentou cota do terreno
natural actma da cota do coroamento (452.00). devendo ser executada apenas um
desmatamento parcial para a locagao do eixo

52 - VERTEDOURO

Na defimigao do sangradouro, foram considerados os dados relativos aos
estudos hidrolégicos (ver quadro das caracteristicas hidraulicas a segurr). as condigbes
geotecnicas e geometricas da ombreira. e do volume de rocha a ser escavado ha sua

implantacao
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O vertedouro esta focalizado na ombreira direita. em uma seia topografica
entre as estacas -2+0.00 e 6+0,00, tendo sua forma em perfil Creager com soleira a
cota 448.50, com largura de 150.00 metros. permitindo na cota maxima uma vazao

para um periodo de retorno de 1 000 anos. de 1 020.44 m*

O vertedouro escolhido for do tipo perfil Creager por oferecer garantia do tipo
do fluxo d'agua para a vazao prevista. com uma ldmina maxima de sangria em torno
de 2.14 m Geometricamente. a area mostrou-se extremamente favoravel. permitindo
gue o volume escavado em material de 32 categonia fosse maior que o previsto para as
obras O produto da escavagao sera utlizado para a construgdo dos enrocamentaos de
montante e jusante. bem como para agregados nas obras de concreto. por se tratar de
rocha sé&. pouco alterada. propicia para tais fins

A vazao de sangria devera fluir sobre rocha gnaissica sa. que confere ao
conjunto do sangradouro uma estrutura solida sem riscos de erosao

A Jusante do sangradouro existe um canal de fuga natural que ira direcionar as
aguas para fora da area da barragem Neste canal existem varios afloramentos de
rocha gnaissica sa, com pequenc grau de fraturamento. que servirao de dissipador de
energias. diminuindo os efeltos erosivos na calha e encostas do canal. evitando que o
fluxo retorne ao leito do no com velocidades que possibiitem a erosado do pacote
aluvionar

QUADRO DAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

COTA DA R LARGURA VAZAO VAZAO LAMINA
SANGRADOURO AFLUENTE . EFLUENTE  MAXIMA DE
SOLEIRA | (ANOS) '
(m) (m3/s) (mdls) SANGRIA (m)
1000 1085.00 1020 44 14
448 50 150.00
10 000 1395 00 “ 343 76 257

5 3 - TOMADA D'AGUA

A tomada d'agua foi projetada para dar fluxo a uma vazao capaz de atender as
necessidades hidricas para wrrigar as manchas de aluvido a jusante do barramento

A mesma fol locada em relagao ao eixo da barragem com uma inflexao de
67.84°, a estaca 26+5.00, com a finalidade de mimimizar as escavacdes para
implantacao da estrutura bem como reduzir o volume de concreto de regulanzacgéo
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Sera formada por estrutura de captacdo. uma tubulagado de ferro fundide

envolvida em concreto armado. com diametro de 500 mm e registros para controle de

salda. uma bacia de dissipagaoc e um canal de fuga Ela sera esconsa ao eixo com
angulo de inflexao de 67.84° Seu comprimento sera aproximadamente 83.50 m

A montante da tubulagdo havera uma grade de protecdo .enquanto que a
jusante foi prevista uma valvula tipo borboleta para funcionar como valvula de "guarda
e um registro de gaveta na sua extremidade

- -
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6 - CRONOGRAMA DE CONSTRUCAO DAS OBRAS
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6 - CRONOGRAMA DE CONSTRUGAO DAS OBRAS

Previu-se de acordo com as dimensdes das obras da Barragem Bengué e com
as caracteristicas chmaticas da regldo. um prazo de 9 meses para o conciusao das
obras, em que devera ser observada a sequéncia de execucao dos servigos a fim de
se obter um maximo aproveitamento do tempo e uma eficiéncia completa no
andamento das obras

Considerou-se na concepg¢ao do cronograma de construcadc que as obras de
terraplenagem tém seu andamento prejudicado no periodo chuvoso do ano. devendo
portanto ser executadas no periodo de estlagem. ao passo que os trabalhos de
concretagem poderao ser desenvolvidos em qualquer periodo do ano

Assim sendo .o ideal € que a obra se nicie no final do periodo chuvoso. por
voita do més de maio ou junho e se prolongard ate os meses de dezembro ou janerro.
quando se Inicla uma nova eépoca de precipitacdes pluviometricas

Alem de implantacdo do canteiro de obras e abertura dos caminhos de
servigos. serao realizados 0s seguintes servigos

- Limpeza geral da area de implantagao das obras.

- Implantacdo dos sistemas de esgotamento do nivel freatico para
escavagao das trincheiras no trecho do leito do rio.

- Escavacao das trincherras drenantes e de vedacdo.

- Inicio das escavagdes do sangradouro,

- Escavagéo da tomada d’agua,

- Escavacéo da trnincheira de vedacgao. ' cut off”. nas ombreiras.

- Injegéo de cimento no trecho das obras de terra e tomada d'agua.

- Concretagem do condute forgado. caixa de entrada e bacia de dissipagéo.

- Benefictamento das rochas das escavagdes para se obter os matenais de
transigéo,

- Execugao das tnincherras drenantes e da tnincheira de vedagaoc ate o nivei
do rio,

- Protegdo das trincheiras. com uma camada de material de bota-fora. para
enfrentar o periodo de cheta do rio,

- Desativagao dos sistemas de esgotamento.

- Retirada do material de protegao das trincheiras.

- Beneficlamento dos matenais de transigdo do macigo,

- Conclus&o dos servigos de injecao de cimento,

- Execucgdo do macigo, no trecho do leito do rio e ombreiras.

- Escavacgao final do sangradouro

O cronograma de construgdo, em que sao citados 0s servigos das obras com
seus prazos minmos de execugdo bem como o penodo do ano apropriado para
desenvolvimento das atividades, é mostrado. no Quadro 6 1 a seguir
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QUADRO 6.1

 ATIVIDADES

Instalacdo do Canteiro de Obras

@l 0 msnssmUanes

consul tora de engeaharia |ida

Manutengéo do Canteiro de Obras, Estrada de Acesso e Caminhos de Servico

Mobilizacao do Equipamento

Construcéo da Estrada de Acesso e Caminhos de Servico

Limpeza do Local da Barragem e Empréstimo

Escavacao e Tratamento da Fundagéo da Barragem

Limpeza e Escavagéo da Tomada D'Agua

Limpeza e Escavacéo do Sangradouro

O 0 N ;s W N -

Concretagem da Tomada D'Agua

-
o

Execucdo do Macico da Barragem Principal

—
=i

Aquisicéo e Instalacdo do Equipamento Hidromecanico

=
N

Desmatamento Racional da Bacia Hidrallica

-
w

Acabamento e Limpeza da Obra
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7 - RESUMO DOS INVESTIMENTOS

Os guantitativos e o argamentos do projeto executivo da Barragem Bengué. séo
apresentados a seguir, em forma de planilhas, onde sao mostrados os quantitativos. os
precos unitarios e os pre¢os globais dos diversos itens de construgao

Todos os volumes indicados has planithas foram medidos nas segdes. para os
materails langados e compactados, e no corte para 0s volumes escavados

Os precos unitéarnios utilizados sao originarios de uma Tabela de Pregbs e
Servigos fornecida pela SRH - Secretaria de Recursos Hidricos, acrescentado um BD!

de 30%

7 1- QUADRO RESUMO DOS CUSTOS E SERVICOS DA OBRA

QUADRO 1 - RESUMO DOS CUSTOS E SERVIGCOS DA OBRA

ITEM | DISCRIMINACAO DOS SERVICOS " ToTals
(RS)
1 ADMINISTRACAO E FISCALIZACAO 76 920.00
2 | TRABALHOS PREPARATORIOS | 444310.96

3 BARRAGENS PRINCIPAL E AUXILIARES (A B.C) | 128543939

4 SANGRADOURO | 602913.68
5 | MUROS DE CONTENCAO . 832213
6 | INJECOES DE IMPERMEABILIZACAQ 7956000
7 | TOMADA D'AGUA | 23024328
Total Geral '+ 2.727.709,44
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