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APRESENTACAO

O Consorcic ANB/HIDROSTUDIO, no ambito do- Contrato N.°001/PROGERIRH-PILOTO/SRH/2002,

firmado com a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara e com base nas definicdes contidas

no Edital, vem desenvolvendo os Estudos de Viabilidade Técnica, Ambiental, Econémica e Financeira da

Barragem Feij&o, localizada no municipio de Morada Nova, no Estado do Ceara.

Os referidos estudos serdo apresentados através dos relatérios abaixo relacionados:

FASE | — Estudos Preliminares
e VOLUME 1 - Condigdes Sécio-Econdmicas e Ambientais da Area
— Tomo 1.1 — Relatdrio Preliminar
e VOLUME 2 - Estudos de Alternativas Locacionais das Barragens e Adutoras
— Tomo 2.1 — Localizagdo dos Eixos
FASE Il — Desenvolvimento dos Estudos Basicos e dos Anteprojetos das Barragens e Adutoras
e VOLUME 1 - Estudos Bésicos
— Tomo 1.1 — Topografia
— Tomo 1.2 — Geologia e Geotecnia
— Tomo 1.3 — Hidrologia
— Tomo 1.4 — Aspectos Soécio-Econdmicos
e VOLUME 2 - Anteprojetos
— Tomo 2.1 — Relatoério Geral
— Tomo 2.2 — Desenhos e Plantas
FASE Il — Estudos de Viabilidade Ambiental (EVA)
e VOLUME 1 - Estudos de Viabilidade Ambiental (EVA)
— Tomo 1.1 — Estudos Basicos e Diagnodsticos Ambientais
FASE IV — Avaliagao Econdmica Financeira dos Projetos
e VOLUME 1 - Viabilidade dos Projetos

— Tomo 1.1 — Avaliacdo Técnico-Econdmica-Financeira e Ambiental

O presente documento refere-se ao Tomo 2.1 — Relatério Geral (FASE Il — Desenvolvimento dos

Estudos Basicos e dos Anteprojetos das Barragens e Adutoras, VOLUME 2 — Anteprojetos), dos Estudos

de Viabilidade Técnica, Ambiental, Econdmica e Financeira da Barragem Feijdo, localizada no municipio

de Morada Nova, no Estado do Ceara.
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1 — INTRODUGAO

Nos Gltimos anos, tem sido uma das preocupacdes méximas do Governo, dotar o Estado de uma infra-
estrutura hidrica capaz de atender as demandas das populacdes, quanto ao abastecimento de agua. No
tltimo decénio muito tem sido realizado no setor. Além da criacdo de todo um aparelhamento
institucional, vem dedicando-se o Governo na execucio de obras, através de programa especifico, tais
como 0 PROURB e o0 PROGERIRH que visam tanto fortalecer o sistema comunitario municipal, como

equacionar e resolver os problemas de abastecimento de agua das populacgdes.

Este trabalho trata dos Estudos de Viabilidade Técnica, Ambiental, Econdmica e Financeira da Barragem

Feijdo, localizada no municipio de Morada Nova, no Estado do Ceara.

O Estado do Ceara tem desenvolvido um extenso programa de recursos hidricos que inclui, desde a
mobilizacdo de &dgua através da perfuracdo de pocos ou em reservatorios, até sua distribuicdo as
populacdes, através de adutoras, ap6s tratamento para torna-ia potavel. O armazenamento de agua
para as populacdes e outros usos no Estado, historicamente, é feito através de mananciais artificiais
constituidos por barramentos de rios, formando os agudes. No passado a consirucdo destes
reservatorios, tinha sempre um caradter emergencial, isto &, eles eram implantados sempre que se
instalava uma seca mais prolongada. Nos anos de pluviometria normal, praticamente ndo se exercia
essa atividade de modo continuado. Os acgudes ptblicos eram construidos em locais muitas vezes néo
estratégicos, face a localizacdo dos maiores contingentes de usuarios, deixando-se de levar em conta
outros fatores importanies, os quais sé tiveram maior destaque com criacdo, o desenvolvimento e o

debate dos aspectos ambientais.

Com o crescimento mais acelerado da populagio a partir da década de 1940, e sua concentracdo nas
cidades, iniciada nos anos 60, o problema do abastecimento de agua, no Estado, passou a ser
encarado de modo a atender a requisitos mais técnicos tais como a localizagdo dos acudes
relativamente as cidades e as aglomeracdes rurais. Também tiveram um grande incremento os usos
multiplos da 4gua, a qual passou a ser encarada como um bem econdmico, sendo mais largamente
utilizada, notadamente na agricultura irrigada, pecuaria, piscicultura a nas atividades de lazer. Este
aumento de consumo aliado as irregularidade pluviométricas, induziu o governo do Ceara, a partir do
final da década dos anos 80, instituir programas que tratam a questdo hidrica de modo racional, com
continuidade e procurando sempre conferir um carater de sustentabilidade as iniciativas do setor,

podendo assim assegurar um desenvolvimento mais equilibrado do Estado.

Diante dessa realidade, a partir de 1987 o Governo Estadual vem institucionalizando a implementacéo
de politicas publicas destinadas a encaminhar a questdo da agua. Assim, foram criados a partir da
Secretaria dos Recursos Hidricos — SRH, a Superintendéncia de Obras Hidraulicas — SOHIDRA e a
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard — COGERH; foram também
elaborados o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH e o Fundo Estadual de Recursos Hidricos —
FUNORH.
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O estudo objeto deste trabalho, se insere nas agdes que o governo estadual esta implantando em todo o
territorio cearense, o qual consiste na construgio de novos barramentos permanentes, de portes médios,
e de adutoras que conduzam a &gua até as cidades, de modo a dotar os centros urbanos do interior de

fontes de 4gua seguras, que garantam o abastecimento nos periodos secos.

Atualmente, as acdes empreendidas pelo Governo do Estado, no tocante a construc&o de obras hidricas,
devem satisfazer a critérios técnicos, ambientais e socio-econémicos, antes de terem garantido recursos

para suas implantacdes.

O estudo objeto deste trabalho € uma das etapas deste processo de selecdo de locais para obras
hidricas e da comprovacéo de suas viabilidades técnica, financeira e econémica, além da avaliagao das

condicOes ambientais que advirdo com a concretizacio dessas obras.

Nesse trabalho, buscamos estudar mais detalnadamente, as alternativas de atendimento &s demandas
de &gua junto as cidades e aglomerados urbanos que se situam nas areas de influéncia direta destes
reservatorios, e subsidiariamente atender as necessidades de promover o desenvolvimento de
atividades econdmicas, através da irrigacéo de areas estrategicamente situadas em relagdo aos acudes,

da piscicultura intensiva e promocéao de atividades de lazer.

Apresentamos, em seguida, uma caracterizacdo da regido em estudo, a nivel municipal e a nivel local,
onde os dados apresentados refletem a realidade atual, uma vez que eles foram colhidos recentemente,
durante viagem de inspecio aos municipios e povoados situados na area de influéncia e nos proprios

locais dos eixos barraveis.
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2 - LOCALIZACAO E ACESSOS

O local escolhido para o estudo da Barragem Feijdo localiza-se no riacho de mesmo nome, afluente pela

margem direita do rio Pirangi, no municipio de Morada Nova, Estado do Ceara.

O municipio de Morada Nova localiza-se na regido Centro Leste do Estado do Ceara com latitude 5° 06"
24" S e longitude 38° 22' 21" W, ocupa uma area de 2796,6 Km? , com altitude média da sede em torno
de 89 m acima do nivel do mar. Limita-se ao Norte com Russas, Beberibe, Cascavel e Ocara, ao Sul
com Jaguaretama, Jaguaribara, Alto Santo e S&o Jo&o do Jaguaribe, ao Leste com Sdo Jodo do
Jaguaribe, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte e Russas e a Oeste com Ocara, Ibaretama, Quixada,

Ibicuitinga e Banabuiu.

O acesso a sede do municipio de Morada Nova, a partir de Fortaleza, se faz pela rodovia federal BR-116

e pela rodovia estadual CE-138, percorrendo-se 144 km.

Para 0 acesso ao eixo selecionado a partir da sede do municipio toma-se a rodovia estadual CE-138, no
sentido Norte, trafega-se por 30 km, até uma localidade conhecida como Lagoa Funda, onde toma-se no
sentido Oeste uma estrada de terra que alcanca a localidade de Boa-agua ap6s 15 km, prosseguindo-se
no acesso a Nova Vida trafega-se por mais 15 km e alcanga-se o sitio selecionado, préximo da

propriedade do Sr. Genival.
O percurso entre a sede municipal de Morada Nova e o local do barramento é, portanto, cerca de 60 km.

As figuras apresentadas a seguir, mostram o mapa de localizagc@o e acessos no contexto estadual e o

mapa do municipio de Morada Nova.
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3 - VISITA DE CAMPO

De forma a se obter informacdes complementares aos dados disponiveis - necessarias para a
identificacdo de alternativas de barramento, vertedouro, condicdes de fundacdo, materiais naturais de
construcdo, e programacio dos servigos de campo, foi realizada, no més de abril de 2002, uma visita de

reconhecimento ao local da barragem.

O reconhecimento foi realizado no periodo de chuvas, com o local apresentando densa cobertura

vegetal.

Os trabalhos desenvolvidos nesta etapa tiveram, por base, os estudos de Hierarquizacdo de Barragens
realizados pelo PROGERIRH - Programa de Gerenciamento e Integracdo dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara, de 1997, e da proposta técnica apresentada pelo Consoércio ANB/HIDROSTUDIO, para

os Estudos de Viabilidade Técnica, Ambiental, Econémica e Financeira das barragens.

Apés a andlise da documentacio existente, procedeu-se um reconhecimento de campo que consistiu de
caminhamento pelo leito do riacho, ombreiras do barramento, através de estradas, caminhos e abertura

de picadas quando possivel, de forma a se obter informacdes quanto a:

espessura e natureza dos solos
- existéncia de afloramentos de rocha e seu grau de alteragéo

- estruturas geolégicas como falhamentos, dobramentos, xistosidade, acamamentos, zonas de
cisalhamento, juntas e fraturas, obtendo-se, sempre que possivel, suas caracteristicas como: atitude,

tipo de preenchimento, espacamento, rugosidade, etc.

Do ponto de vista geotécnico, foram observadas as condicdes de fundagdo do macico da barragem e
vertedouro, estabilidade de taludes naturais e escavados, e disponibilidade de materiais naturais de

construcao.

No local foram escolhidos trés eixos alternativos de barragens, com seus respectivos vertedouros. Das

trés alternativas de eixo analisadas para o local, apenas uma foi indicada para o estudo de viabilidade.

A partir da visita de campo foi feita a programacdo dos servicos de levantamento topogréafico e

investigacdes geologico-geotécnicas.
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4 - LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS E PLANIALTIMETRICOS
4.1 — SERVICOS EXECUTADOS
Foram executados os seguintes servicos topograficos:

— Levantamento de coordenadas do eixo vertedouro, do eixo barravel e do eixo do dique, através do
uso de GPS;

— Locacdo e nivelamento do eixo do vertedouro, com estaqueamento a cada 20m — Estaca S00 a

Estaca S11, com extensdo de 220,00 metros;

— Levantamento de secdes transversais ao longo do eixo vertedouro, com uma faixa variando de 140 a

180 m, com um namero de 11 se¢des levantadas, com a respectiva extensdo de 1.600,00 metros;

— Levantamento cadastral ao longo do eixo do vertedouro, abrangendo toda sua faixa, apresentando o

nome dos proprietarios, inclusive detalhando cercas, estradas, etc.;

— Locacdo e nivelamento do eixo da transicdo entre o eixo do vertedouro e o eixo da barragem, com
estaqueamento variavel — Estaca TR0=S11 & Estaca TR3=EQ, numa extensdo de 214,76 metros;

— Locagéo e nivelamento do eixo da barragem, com estaqueamento a cada 20m (unid.(est.)=20m) —
Estaca EQO a Estaca E40, totalizando uma extensao de 800,00 metros;

— Levantamento de sec¢des transversais ao longo do eixo da barragem, com faixa variando de 20 a
140m, a cada 20m, com um numero de 40 secdes levantadas, com a respectiva extensdo de
4.145,00 metros;

— Levantamento cadastral ao longo do eixo da barragem, apresentando o nome dos proprietarios,

inclusive detalhando cercas, riacho, etc.;

— Locacdo e nivelamento do eixo da transicdo entre o eixo da barragem e o eixo do digue, com
estagueamento variavel — Estaca TRD0= E35 3 Estaca TRD12, numa extensdo de 1.228,53 metros;

— Locag&o e nivelamento do eixo do Dique, com estaqueamento a cada 20m — Estaca D00 a Estaca
D28, com extensdo de 560,00 metros;

— Levantamento de secdes transversais ao longo do eixo do Dique, com uma faixa média de 30m, com

um numero de 14 segdes levantadas a cada 40m, com a respectiva extensdo de 410,00 metros;

— Levantamento cadastral ao longo do eixo do Dique, apresentando o nome dos proprietarios, inclusive

detalhando cercas, estradas, etc..
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4.2 — METODOLOGIA ADOTADA
4.2.1 — Implantacdo de marcos com coordenadas

Foram materializados marcos nas margens esquerda e direita do vertedouro, nas ombreiras esquerda €
direita da barragem e no eixo do digue, conforme apresenta-se na planta baixa. As coordenadas
verdadeiras destes marcos foram obtidas através da utilizacdo de rastreadores de satélites GPS, marca
Garmim, dispondo de 12 canais, freqiiéncia L1e codigo CA. O datum horizontal de referéncia é o
CORREGO ALEGRE - MG.

4.2.2 — Cotas dos eixos do vertedouro, da barragem e do dique

A cota geométrica referenciada ao sistema altimétrico nacional, foi obtida através de restituicdo com o
apoio das coordenadas levantadas em campo. A partir da cota obtida e dos elementos de campo, foram

calculadas as demais cotas.
4.2.3 — Locagao, estaqueamento e nivelamento dos eixos do vertedouro, da barragem e do dique

Os referidos eixos foram levantados com estaqueamento a cada 20m (unid.(est.)=20m), inclusive com

levantamento dos pontos notaveis como riachos, rio e vértices; as estacas foram entédo niveladas para

dar origem ao levantamento das segdes, enquadrando-se na precisio toleravel de 10mm +K , onde k =

km nivelados. Este servico foi executado através do uso de estacio total TopCon — GTS 229 e prisma.
4.2.4 — Levantamento de sec¢des transversais aos eixos do vertedouro, da barragem e do dique

Nas estacas dos referidos eixos locados foram abertas secdes transversais, variando de acordo com a
necessidade de cada, com pontos levantados a cada 20m e detalhamento dos pontos criticos. Nos
eixos do vertedouro e da barragem as secdes foram levantadas a cada 20m, enquanto que no eixo do

dique foram levantadas a cada 40m;
4.2.5 — Levantamento cadastral

Em funcédo da locacdo dos eixos, foi realizado o levantamento cadastral pelo método de irradiacdo, com
utilizacdo de estacio total TopCon — GTS 229 e Prisma. Neste levantamento foram considerados os

nomes dos proprietarios, o detalhnamento de cercas, estradas, riachos, etc.
4.2.6 — Calculos topograficos

Para dar maior precisdo e agilidade, todos os célculos topograficos realizados neste estudo foram feitos

a partir da utilizacdo de um SOFTWARE especifico para tais servicos, denominado SOFTDESK.
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5 — DEFINIGAO DO N.A. MAXIMO NORMAL DO RESERVATORIO

Com base na visita de campo e nos levantamentos topograficos e de restituicdo aerofotogramétrica,
percebeu-se que o barramento poderia ter condicdes topograficas de fechamento nas ombreiras em
cotas superiores & cota 114,00 m, sendo que da cota 110,00 m para baixo o vale € mais encaixado do

que desta cota para cima.

Os estudos prévios elaborados e as avaliacbes de capacidade de regularizacdo de vaz&o mostraram
também ndo ser interessante ter-se um barramento acima da cota 113,00 m. Assim, estabeleceu-se a

cota do nivel d'agua méaximo normal do reservatorio como sendo 110,00 m.
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6 — RESERVATORIO

O reservatério a ser formado com a construcdo da Barragem Feijdo, cuja planta pode ser vista no
Desenho FJ-01, ocupara uma area em sua superficie, para o nivel d'agua maximo normal de 110,00m,

igual a 8,167 x 10° m?, acumulado um volume total nesta cota de 35,884 x 10° m®.
No Desenho FJ-05 é apresentada a curva cota x area x volume do reservatério Feijéo.

Com base na série de volumes afluentes médios mensais do periodo histérico de 1912 a 1988, verifica-
se que o reservatorio apresenta uma relativa capacidade de regularizacdo, equivalente a 55,86% da
vazio média, com 10,1 % de sangria, considerando-se nivel de garantia de 90%, e que o seu regime de

regularizacio é plurianual.
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7 - ESTUDOS E INVESTIGAGOES GEOLOGICAS
7.1 — ELEMENTOS DISPONIVEIS
Para os estudos geol6gico-geotécnicos foram utilizados os documentos relacionados a seguir:

e Mapa da Bacia Hidraulica com Resenha Fotografica, elaborado com base em levantamento da
SUDENE na escala 1:25.000

e Mapa da Bacia Hidraulica com curvas de nivel (5 x 5m), produzido pela ANB, na escala 1:10.000
e Reconhecimento geoldgico-geotécnico de campo

o Nove sondagens a p4 e picareta, denominadas SPP-01 a SPP-09, oito sondagens & percusséo (SP)
denominadas SP-01 a SP-09, e ensaios de infiltragdo (Le Franc) realizados ao longo do eixo da

barragem e sangradouro.
7.2 — ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS LOCAIS

O local do sitio barravel é aberto, com longa planicie aluvial no seu funde plano. O comprimento total

possivel do barramento é de 800 metros, com altura maxima de 16 metros.

A geologia local é representada por quarizitos do Complexo Nordestino, de idade pré-cambriana. A
planicie aluvial apresenta espesso corpo de aluvido, constituido por camadas de areias siltosas e argilas

escuras com matéria organica.

Nas ombreiras foram observadas afloramentos de rocha e exposicdes de solo residual, os quais devem

apresentar espessuras reduzidas.

O vertedouro para essa alternativa localiza-se ap6és a ombreira esquerda, aproveitando-se uma sela

topogréfica existente.

A existéncia de uma sela topografica apés a ombreira direita devera exigir a construgdo de um dique de

solo compactado com altura méaxima de 3,0 metros.

Quanto as condicdes do leito aluvial, dispde-se de poucas informagdes. Os solos aluviais deverdo ser

totalmente removidos quando para a execucdo da trincheira de vedag&o na porgéo a montante da

barragem e nas profundidades com SPT < 7.

O vertedouro devera ser escavado em rocha com um cord&do de fixacdo da crista da soleira em concreto,

face a pequena profundidade do topo rochoso no local.
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8 — ESTUDOS HIDROLOGICOS E DE REGULARIZAGAO

Os estudos hidrolégicos e de regularizagio estdo apresentados no Relatério de Hidrologia - Tomo 1.3,
Fase Il - Desenvolvimento dos Estudos Bésicos e dos Anteprojetos das Barragens e Adutoras, Volume 1

- Estudos Bésicos.

Neste Relatério Geral apresenta-se, de maneira a facilitar a compreensdo dos dimensionamentos
efetuados, os resultados obtidos a partir dos estudos hidrolégicos, a saber, as vazdes regularizadas e as

vazdes das cheias de projeto.
8.1 — ESTUDO DA VAZAO DE REGULARIZACAO

Utilizando a equacéo do balango hidrico, os dados de precipitacdo e evaporacdo mensais da estacfo
meteorolégica Morada Nova, bem como a curva Cota x Volume do Acude Feijdo e suas vazbes mensais
afluentes, determinou-se sua curva de garantia (%) x Vaz8o regularizada (hm3/an0) para a capacidade
de 35,884 hm® (cota = 110,0 m). A Tabela 8.1 e a Figura 8.1 apresentam os valores de Garantia x Vazéo
regularizada do Acude Feijdo.

Tabela 8.1 — Garantia versus Vaz&o Regularizada do Acude Feijéo,
para a Capacidade de 35,884 hm> (cota = 110,0 m).

SANGRIA(%) - ANUAL| SANGRIA(%) GARANTIA(%) VAZAO REGUL. {(hm3/ano)
41,7 12,8 100,0 9,519840
41,5 12,2 99,0 9,875640
36,4 10,8 85,0 11,259840
35,1 10,1 90,0 13,246920
32,5 9,3 85,0 15,216120
100 ©
95 W
£ 90 -
S
s 851
80 -
75 ! i i 1
9,519840 9,875640 11,259840 13,246920 15,216120
! Vazdo Regularizada (hm®/ano)

Figura 8.1 — Curva Garantia versus Vazio Regularizada do acude Feijdo, para a Capacidade de
35,884hm° (cota = 110,0 m).
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8.2 — ESTUDO DA CHEIA DE PROJETO
8.2.1 — Introducéo

A seguranca e a economia de um agude esta diretamente relacionada com a obtengéo da cheia de
projeto, a qual pemitira o dimensionamento adequado de seu sangradouro. Em agudes, onde ha o
perigo de grandes prejuizos e de perdas humanas, geralmente utilizam-se as cheias maximas milenares

ou decamilenares.
8.2.2 — Metodologia utilizada

A inexisténcia de série de dados fluviograficos de boa qualidade e de razoavel extens&o, toma inexoravel

a utilizacdo de métodos indiretos na determinac&o da cheia de projeto do agude estudado.

Adotar-se-4, no presente estudo, a metodologia indireta do HEC-1, a qual se baseia em seu hidrograma
unitario triangular do Soif Conservation Service e no parametro CN (Curve Number). Esse par@metro CN
representa o complexo solo-vegetagdo e seu relacionamento com a potencialidade da bacia na formagé&o

de picos de cheias.
Para a bacia do Acude Feijéo, obteve-se o valor CN igual a 78.
8.2.3 — Hidrograma Unitario Triangular do SCS

Para a obtencéo do Hidrograma Unitario Triangular - HUT -, € necessaria a determinacéo do tempo de

concentracdo da bacia estudada, t., o que foi obtido pela formula de Kirpich:
t. =57 x (LY H)®* )=57x (26,67 /142,0>*" = 375,0 min. = 6,25horas
onde:
t. - tempo de concentracdo, em minutos;
L - comprimento do curso d'agua principal, em km; e
H - desnivel entre as cotas da cabeceira e do exutdrio da bacia, em m.

Apés o calculo do tempo de concentragéo - t,, em horas, foram determinados os trés parametros basicos
do HUT do SCS, quais sejam:

t.=t /6= 6,25/6 =1.04 horas
t,=0,5xt+0,6xt.=0,5x1,04 + 0,6 x6,25=4.27 horas

t, = 2,667 x t, = 2,667 x 4,27 = 11.41 horas
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Q, = (0,2081 X Apacia X 1Tmm) / t,= (0,2081 x 173,633) / 4,27 = 845 m/s

onde:

1, - duracio da chuva efetiva unitaria do HUT, em horas;

t, - tempo decorrido até a vazdo de pico do HUT, Qp, em horas;

i, - tempo de base do HUT, em horas; e

Q, - vazao de pico correspondente & chuva efetiva unitaria de 1mm, em m?/s.

Na Figura 8.2 é mostrado o HUT de 1,04 horas do SCS, para o caso da bacia do Acude Feijdo.

Hidrograma Unitario Triangular para Duracdo D =1,04 h

10,0

1

9,0

807 Qp=845mYs
7,0 -
6,0 -

5,04

Vazio (m%/s)

4,0

3,0
2,0 A

1,0 4

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
S AR =427 h tec=7,14h
L=11,41h

Tempo (h)

Figura 8.2 - Hidrograma unitario triangular do SCS para duragéo de 1,04 horas
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8.2.4 — Hidrogramas das Cheias de Projeto

Para a obtencdo dos hidrogramas das cheias de projeto, correspondentes aos tempos de retorno de
1.000 e 10.000 anos, utilizando a metodologia do HEC-1, tornou-se necessério, inicialmente, a
determinacao do hietograma efetivo balanceado com duragdo igual ao tempo de concentracdo da bacia

estudada, para os referidos periodos de retorno.

As chuvas intensas na bacia foram obtidas através da metodologia de TABORGA-TORRICO, conforme

descrito anteriormente.

As chuvas intensas efetivas na bacia foram obtidas através da equacdo do SCS, em unidades do S.I.:

Petetiva = [ P - (5080/CN) + 50.812

[P + (20320/CN) - 203,2 ]

onde:

Peretiva - Chuva intensa efetiva na bacia, em mm;

P - chuva intensa na bacia, em mm; e

CN - parametro CN - “Curve Number” - do SCS.

Com o CN = 78 - obtido anteriormente - da bacia estudada, obtiveram-se as chuvas intensas efetivas

para os tempos de retorno escolhidos.

Tabela 8.2 — Célculos do hietograma efetivo balanceado da bacia do agude Feijdo, para duracdo igual

ao tempo de concentracio e periodo de retorno de 1.000 anos

D(h) Pacumulada (mm) Pefen(:r:;;: ;nulada Pefetiva (mm) Pefetiva ordenada (m m) Pefetiva balanceada (mm)
1,04 100,29 46,89 46,89 7,08 8,59
2,08 130,08 71,50 24 61 8,59 15,10
3,13 147,51 86,59 15,10 10,94 46,89
4,17 159,87 97,53 10,94 15,10 24 61
5,21 169,46 106,12 8,59 24,61 10,94
6,25 177,30 113,20 7,08 46,89 7,08

Tabela 8.3 — Célculos do hietograma efetivo balanceado da bacia do acude Feijdo, para duracdo igual
ao tempo de concentracdo e periodo de retorno de 10.000 anos

P

D(h) Pacumulada (mm) (ne.lf::l‘ia acumuiada Pefeﬁva (mm) Pefetiva ordenada (mm) Pefetiva balanceada (mm)
1,04 140,74 80,69 80,69 9,62 11,71
2,08 179,64 115,33 34,64 11,71 20,85
3,13 202,39 136,18 20,85 14,99 80,69
4,17 218,53 151,17 14,99 20,85 34,64
5,21 231,05 162,88 11,71 34,64 14,99
6,25 241,28 172,50 9,62 80,69 9,62
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Aplicando os hietogramas efetivos balanceados da bacia do agude Feijdo ao H.U.T. de 1,04 horas de

duracdo da bacia, obtiveram-se os hidrogramas das cheias de projeto, para os tempos de retorno de

1.000 e 10.000 anos, conforme mostrados na Figura 8.3.

Na Tabela 8.4 sdo apresentadas as vazdes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto, para os

tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos.

Tabela 8.4 - Vazdes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto

para os tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos

Tempo de Retorno (anos)

Vazbes de Pico dos Hidrogramas das Cheias de
Projeto (m’/s)

1.000

777,89

10.000

1210,27

Hidrograma de Cheias de Projeto
(Periodos de Retorno de 1.000 e 10.000 anos)

——TR=1.000 anos
TR=10.000 ancs

Tempo (h)

1500
1250 -
1.210,27m3/s

% 1000 -
E
o 7504 77789 m37
T
N
S 500 -

250 -

0 ; ‘ :
0 5 10 15 20

Figura 8.3 - Hidrogramas das cheias de projeto, para os tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos.

(Vol.2)Tomo 2.1 - Rel. Geral - Anteprojeto(Feijao).doc

29



2o

() Hidrostudio

engenhana

9 — ESTUDOS GEOTECNICOS
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9 — ESTUDOS GEOTECNICOS

9.1 — CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS MATERIAIS DE EMPRESTIMO

9.1.1 — Solos
Foram localizadas duas areas de empréstimo para fornecimento de solo impemmeavel.

A jazida no. 1 dista 100m da estaca 45 do eixo da barragem € foi investigada através de 19 furos de
sondagem a trado. A jazida no. 2 dista 4000m a montante do eixo, sentido do povoado de Boa Agua e foi

investigada através de 2 furos a trado. Os furos de sondagem foram rasos com profundidade média de

1,00 m.
O material encontrado é constituido por areia silto argilosa.

Foram realizados 6 ensaios de caracterizacdo (granulometria por peneiramento e Limites de Atterberg) e

6 ensaios de compactacao.

Os ensaios mostraram que a fragdo granulométrica predominante € constituida por areia (15 a 59%),
seguida da fragdo silto-argilosa (23 a 85%), complementada pela fragéo pedregulho (0 a 26%).

Os ensaios de Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade mostraram que 0 material localiza-se em torno

da linha A, ora abaixo ora acima desta sendo portanto classificado como CL ou SC.

Os ensaios de compactacdo mostraram umidade 6tima variando de 12,8 a 15,0% e densidade seca

maxima variando de 1,778 a 1,852 kg/m3.

Nos Desenhos FJ-07 e FJ-08, podem ser vistos os resultados dos ensaios e a localizagdo das areas

investigadas.
9.1.2 — Areia

Foi selecionado um trecho do riacho Feijdo, proximo do eixo, onde observava-se uma concentracéo de
sedimentos arenosos com caracteristicas adequadas para o emprego como agregado miudo de
concretos e como elemento do sistema de drenagem interna do macico terroso. O trecho escolhido, dito
areal A-01, situa-se imediatamente a montante e a jusante do eixo, sendo demarcada uma extensio da
calha do rio de 2.000 m e com uma largura representativa de 10 m. neste areal foram realizadas 7

sondagens manuais que revelaram um pacote de areia fina a média com cerca de 1,30 m de espessura.

Nos Desenhos FJ-07 e FJ-08, podem ser vistos os resultados dos ensaios e a localizacdo das areas

investigadas.
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9.1.3 — Pedreiras

Foi localizada uma extensa area de ocorréncia de afloramentos rochosos com a finalidade de suprir as
necessidades das obras para a andlise do Projeto. O local situa-se a cerca de 4.000 m & montante do
eixo, na margem direita do caminho de acesso a localidade de Retiro, onde foram identificados
graniticos. Estes afloramentos foram chamados de Pedreira P-01 e foram avaliados como s&os.

9.2 - FUNDACAO DA BARRAGEM/VERTEDOURO

Ensaios de infiliragdo realizados nas sondagens executadas na fundagdo da barragem mostraram

valores de permeabilidade variando de 4,9 x 10°a 2,3 x10° cms.

Vérias sondagens realizadas ao longo do eixo da barragem mostraram a ocorréncia de camada
aluvionar superficial constituida de areia média e grossa junto a calha do riacho e nas laterais silte
argiloso e areia fina. Mais em profundidade (méxima de 4,80 m) da-se ocorréncia de areia fina siltosa e

argila siltosa.

O Desenho FJ - 02 mostra o perfil geoldgico-geotécnico pelo eixo da barragem/vertedouro.
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10 — ESTUDOS HIDRAULICOS

10.1 — VAZAO PELO VERTEDOURO

O vertedouro adotado é do tipo livre, com perfil da soleira vertente tipo Creager. Em funcdo das
condicdes de arranjo e dos estudos de amortecimento de cheias no reservatério, estabeleceu-se o

comprimento da crista igual a 100 metros.

A vazao pelo vertedouro é dada pela seguinte express3o:

0 =CLH*™
Onde:
O é avazao pelo vertedouro, em m?/s;
C é o coeficiente de vazio, cujo valor adotado € 2,0;

L é o comprimento da crista do vertedouro, em m,

H ¢é a carga hidraulica sobre a crista do vertedouro, em m.

O amortecimento das cheias de 1.000 e 10.000 anos foi efetivado, através da utilizag&o da curva cota x

volume apresentada no tabela 10.1 e da metodologia de Puls, que é dada pela equag&o:
Vi + Y4 (OF, DT = (QENDT) + Y5 (QEipeDT + Y, (04 + 04, xDT

Onde:
V7 volume acumulado no agude, em metros cubicos;

QA vazdo afluente ao agude, em metros clbicos por segundo;
QF vazao efluente ao agude, em metros clbicos por segundo;

DT intervalo de tempo utilizado.
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TABELA 10.1 — Valores de cota versus volume do Acude Feijdo.

COTA (m) ACUMULADO (hm®)
97 0,000000
98 0,086772
99 0,281703
100 0,678387
101 1,369793
102 2,448261
103 4,005506
104 6,132615
105 8,920048
106 12,457640
107 16,834596
108 22,139496
109 28,460292
110 35,884311
111 44,498251
112 54,388184
113 65,639555
114 78,337182
115 92,565256
116 108,407340
117 125,946373
118 145,264664
119 166,443896
120 189,565127

Considerando o volume do Acude Feijdo em sua cota de sangria de 110,0 metros, com largura do
sangradouro de 100 metros, bem como a utilizacdo da metodologia de Puls, obtiveram-se as cheias
efluente para os tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos, respectivamente. Nas figuras 10.1 e 10.2

s8o apresentadas as cheias afluentes e efluentes para os tempos de retorno de 1.000 e 10.000 anos.

Na tabela 10.2 s3o apresentadas as vazdes de pico afluentes e efluentes e respectivas laminas

efluentes, para os tempos de retorno de 1.000 anos € 10.000 anos.

Tabela 10.2 — Vazbes de pico afluentes e efluentes

Tempo de Retorno de 1.000 anos Tempo de Retorno de 10.000 anos

Qpioo fﬂuente Qpioo 3eﬂuz—:nte Lamina efluente (m) Qpico fﬂuente Qpico 3§ﬂuente Lamina efluente
(m’/s) (m’/s) (m’/s) (m/s) (m)
777,89 336,42 1,41 1210,27 549,58 1,96
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Amortecimento da Cheia Milenar
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FIGURA 10.1 — Amortecimento da cheia milenar para cotas do sangradouro do Acude Feijdo

Amortecimento da Cheia Decamilenar
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FIGURA 10.2 — Amortecimento da cheia decamilenar para cotas do sangradouro do Acude Feijao

10.2 — BORDA LIVRE

A borda livre ou folga da barragem € a diferenca de cota entre o coroamento e o nivel d'dgua maximo

para a cheia de projeto, considerada a cheia milenar.

Para o calculo da borda livre foi utilizada a metodologia a seguir apresentada.
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a) Célculo do Fetch

O fetch é o comprimento efetivo méximo da area de influéncia da superficie do reservatério, sobre o qual

a acdo do vento provocara a formacéo de ondas.
O calculo do fetch esta apresentado no Desenho FJ-08, tendo sido obtido o valor de 1,77 km.
b) Célculo da Altura da Onda
A altura da onda formada pela acéo do vento sobre o reservatério é dada pela expresso:
h=0,75+035(F)'* —0,26(F)'* para F <18Km
sendo:
h = altura da onda (m)
F = comprimento maximo da area de influéncia (km)
Portanto, vem:
h=0,75+034(,77)"* —0,26(1,77)"*
h=090m
c¢) Calculo da Velocidade da Onda

A velocidade da onda € pela expresséo:
v=15+2h
sendo:
v velocidade da onda (m/s)
# altura da onda (m)
v=15+2.020

v=330m/s
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d) Céalculo da Borda Livre

A borda livre (f) é dada pela expresio:

£=0,75h +@
2g

sendo:

f altura da borda livre (m)

}h altura da onda (m)

v velocidade da onda (m/s)

(3,30%)
2g

£=0,75.092+

f=1,23m
10.3 — COTA DA BARRAGEM
A cota da barragem ser4 definida de modo a atender aos dois seguintes critérios:
Nivel d'agua para a cheia milenar mais a borda livre calculada em funcéo do fetch; e
Nivel d'agua para a cheia decamilenar mais folga de 0.60m.
- Para o primeiro critério, vem:
C=H+f+s
sendo:
C = cota da vista da barragem (m)
H = carga hidraulica sobre o vertedouro para a cheia milenar (m)
f = borda livre
s = cota da crista da soleira do vertedouro (m)
Entdo, vem:
¢c=141+1,23+110,00

c=112,64m
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- Para o segundo critério, vem:
C=H+f+s
sendo:
C cota da crista da barragem (m)
H carga hidraulica sobre o vertedouro para a cheia decamilenar
f borda livre de 0,60m
s cota da crista da soleira do vertedouro (m)
Entdo, vem:
C =196+0,60+110,00
C=11256m

Portanto, a cota da crista da barragem foi estabelecida na el. 112,64 m.
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11 — DESCRIGAO DO ARRANJO GERAL DAS OBRAS
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11 — DESCRIGAO DO ARRANJO GERAL DAS OBRAS

A topografia no eixo escolhido para o barramento se apresenta na forma de um vale bastante aberto,

sendo que as ombreiras apresentam inclinacdo suave nas extremidades da barragem.

O vertedouro tera 100 m de extensdo e sera executado todo em canal escavado numa cela topografica

situada ap6s a ombreira direita.

O macico da barragem sera de solo compactado, com filtro vertical e tapete horizontal interligado a um

dreno de pé “rock fill".

Devera ser retirada parte da fundagdo em argila siltosa e areia fina e média e para o controle da
percolacdo devera ser executado um “cut-off” face a pequena a média de profundidade do aluviao

(maximo 4,8 metros).

Dado o carater ndo perene do riacho Feijdo, no presente estudo nio foram contempladas obras de
desvio, uma vez que a barragem devera ser construida no periodo de estiagem. Entretanto, ressalta-se
que, quando da execucdo das obras, o empreiteiro devera ter feito um planejamento da eventual
colocacdo de dispositivos que permitam a limpeza e tratamento das fundagdes e a construgdo do

préprio macico da barragem, caso ocorram pequenas vazoes.

Na ombreira esquerda da barragem esté prevista a implantacdo de uma estrutura para tomada d’agua, a

partir da qual sera feita a aducéo da vaz&o para o abastecimento.

O arranjo geral das obras pode ser visto no Desenho n.® FJ -03.
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12 — BARRAGEM
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12 - BARRAGEM

A barragem acha-se sobreposta a solos residuais/alteracdo de rocha nas ombreiras e junto ao canal do
rio por camadas aluvionares. A maior espessura de solo aluvionar foi encontrada na sondagem SP - 03,

com uma espessura de 4,80 m.

Na escavacdo da fundacgio da barragem de terra deve-se remover os aluvides arenosos/siltosos fofos
superficiais (SPT<7).

A barragem podera ser assente sobre os solos aluvionares sobrejacentes devido sua altura modica.

O macico serd constituido pelas areias silto-argilosas com cascalho investigadas nas areas de
empréstimo devidamente compactadas e a jusante do filtro vertical por solos provenientes das

escavacoes obrigatérias do vertedouro (“random”).

O sistema de drenagem interna da barragem sera constituido por filtro vertical de areia de 1,00 m de
espessura e filtro horizontal de 1,00 m de espessura. O filtro horizontal descarrega no dreno de pé (rock

fiif).
Os taludes da barragem serdo de 1,0V:2,5H a montante e 1,0V:2,3H a jusante.

A montante os taludes serdo protegidos por enrocamento com didmetro médio das pedras de 0,50m com

espessura de 1,00m.

E prevista uma camada de transicdo bem graduada entre a camada de enrocamento € 0 macico de terra

compactado.

Este material de transicdo protegera a crista da barragem bem como o talude de jusante contra a acéo

das aguas pluviais.

A implantacdo, a segéo tipica e o perfil longitudinal pelo eixo da barragem/vertedouro podem ser vistos
nos Desenhos n.° FJ-03 e FJ-04.

43

(Vol.2)Tomo 2.1 - Rel. Geral - Anteprojeto(Feijéo).doc



_ ) Hidrostudio

engenhana

13 - VERTEDOURO
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13 - VERTEDOURO

O vertedouro sera implantado numa sela topogréafica ap6és a ombreira direita, aproximadamente centrado

em relacdo & sela, com condigdes de fundagdo apropriadas para suportar o efeito erosivo do fluxo de

sangria.

O vertedouro tera soleira livre em canal escavado em rocha com corddo de fixagdo na cota 110 m e

comprimento de 100 m.

Para o dimensionamento do vertedouro, fez-se o estudo de laminacéo através da utilizacdo das cheias

milenar e decamilenar, conforme descrito no item 10, cujos resultados estdo apresentados na Tabela

13.1 a seguir.
Tabela 13.1 - Carga Hidraulica sobre o Vertedouro
R Vazao de pico Vazao de pico Carga Hidraulica
afluente (m3/s) efluente (m?/s) (m)
Milenar 777,89 336,42 1,41
Decamilenar 1210,27 549,58 1,96

A implantacio, a secdo tipica e o perfil longitudinal pelo eixo da barragem/vertedouro podem ser vistos
nos Desenhos n.° FJ-03 e FJ-04.
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14 - TOMADA D’AGUA
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14 - TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua para a adutora sera implantada na ombreira direita da barragem. A vaz&o a ser aduzida

é de 0,42 m%/s considerando-se a garantia de 90%.

A tomada d’agua estara incorporada na propria estrutura do vertedouro, sendo dotada de grade

removivel e comporta plana tipo adufa com dimensdes 0,70 x 0,70m.

Na ranhura da grade podera ser colocada uma comporta ensecadeira, no caso da necessidade de

executar-se manutencio na adufa.

A partir da adufa quadrada, sera feita uma transicdo de secdo para tubo circular de didametro 0,70 m.
Este tubo atravessa a fundacio da barragem transversalmente, e logo a jusante do pé da barragem
prevé-se a instalagdo de um registro de gaveta e valvula borboleta no interior de uma caixa de

dissipacdo de energia.

A cota do eixo da tomada d’agua esta prevista na el. 102 m, de modo a deixar um pequeno volume no

fundo do reservatorio cuja cota é aproximadamente 98,00m, para aciimulo de sedimentos.

A posicdo da tomada d’agua e a sua segéo tipica podem ser vistos nos Desenhos n.° FJ-03 e FJ-04.
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15 — ADUTORA
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156 — ADUTORA
15.1 — JUSTIFICATIVA

A populacéo das localidades a serem beneficiadas pelas adutoras, no dispdem de agua para consumo
humano em quantidade e qualidade adequadas. O abastecimento daquelas comunidades € feito a partir
de fontes pouco seguras. Tratam-se de pequenos reservatérios que captam as aguas no periodo

chuvoso e que na estacdo seca praticamente esvaziam.

Para atender as demandas locais, é necessario que se facam severos racionamentos e ainda se

complemente o fornecimento de &gua para o abastecimento humano com carros-pipa.

Esse quadro tem agravado o empobrecimento das pessoas daquelas localidades e impedido o

desenvolvimento econdmico sustentavel.
15.2 - OBJETIVO

O objetivo das adutoras planejadas é garantir o fornecimento de 4gua as localidades por ela alcancadas
em termos de quantidade e qualidade. O fornecimento da &gua bruta até as estacbGes de tratamento
locais e a implantacdo de estagbes de tratamento complementares, bem como a inclusdo de

reservatorios de distribuicdo sdo objetos deste Anteprojeto.
15.3 — SITUACAO ATUAL DO ABASTECIMENTO
15.3.1 — Populacéao alvo: Distrito de Boa Agua (Morada Nova)

A populacdo a ser beneficiada pelo projeto € a populacdo do distrito de Boa Agua composta de 200
residéncias, em Morada Nova. Tratam-se de pessoas, em sua grande maioria, de baixa renda. Suas

principais fontes de renda s&o as aposentadorias rurais e a agricultura de subsisténcia.
A localidade de Boa Agua conta com sistema de abastecimento de 4gua conforme descrito a seguir.
Os componentes do sistema s&o:

Manancial: .......ccoooeiiiiiiiiineene. Acude publico do Riacho do Garrote, com capacidade de
armazenamento de 2,50 hm?3. Este foi concluido em 1986 € 0 maximo

que atingiu foi 80% de sua capacidade, no mesmo ano de concluséo.
Captaco e recalque: .............. 01 bomba, sem reserva.

Adutora de 4gua bruta:............. Tubulacdo (PVC) de recalque medindo 70,00 m, didmetro de 75mm;
Tubulacdo (PVC) trecho gravitario, medindo 800,0 m, didmetro de 50mm

(pouca presséo devido o didmetro do tubo).
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“ANB

Estacao elevatéria
(captacdo e recalque): ............. Estacdo de bombeamento com um conjunto eletrobomba acionado por
motor com poténcia 5,0 CV; Vaz&o de 20,0 m*¥h; e altura manométrica

de 15 m.c.a.
Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA): wooeeeeeeeceeneene N3o existe.
Reservagao: ........cceeeeeeeeeinennnns 01 reservatorio apoiado com capacidade de 40 m3, situado a 800 m da

sede do distrito de Boa Agua.

Distribuicd0: ......ccooiiiiiiiiiiinees Dispde de rede em cerca de 55 % da localidade, sendo um total de 110
(100%) de ligagbes domiciliares ativas, ndo sendo dotadas de

hidrémetros.
15.3.2 — Populacéo alvo: Distrito de Nova Vida {Ibaretama)

A populacio a ser beneficiada pelo projeto € a populacdo urbana do distrito de Nova Vida, composta de
115 residéncias, em lbaretama. Tratam-se de pessoas, em sua grande maioria, de baixa renda. Suas
principais fontes de renda sfo as aposentadorias rurais e a agricultura de subsisténcia. Em menor

proporcdo, ocupam-se com empregos da prefeitura, pecuéaria e pequeno comeércio.
A localidade de Nova Vida conta com sistema de abastecimento de agua conforme descrito a seguir.

Os componentes do sistema sio:

Manancial: ........cocoeviiiiiiii. Poco tubular pablico. Barreiro particular (a 0,6 km), do qual paga-se frete
de R$ 2,50/300 litros pelo transporte da 4gua até a sede do distrito. O
barreiro é antigo e secou por varias vezes. No presenie momento
(dezembro de 2002) tem apenas 30% da capacidade de seu volume.

Captacdo: ......cccceeeeeviiiceinininnns Bomba submersa.

Estacio elevatoéria (captacdo): ....... Estacido de bombeamento com um conjunto eletrobomba acionado
por motor com poténcia 5,0 CV; Vazdo de 1,0 m%h; e altura

manomeétrica de 85 m.c.a.

Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA): .oovoveveeeeeeeeenn. Dessalinizador, com capacidade de 1,0 m¥h.

Reservacao: .....cccooeveveiiniciinens Dois reservatorios apoiados (s/ pressdo — utilizados como chafariz), com

capacidade de 5m?® cada.
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15.4 — ESTUDO DE ALTERNATIVAS

O estudo de alternativa baseou-se em reconhecimento de campo e avaliacdo de tracados em cartas da
SUDENE na escala 1:100.000

A regido n3o dispde de reservas subterrdneas que permitam a sua utilizacdo para o abastecimento
humano local. Os pocos da area tem baixa vaz&o e sua dgua é muito salina inadequada para 0 consumo

humano.

O Gnico manancial superficial disponivel com condicbes de fornecer agua com niveis de garantia de

abastecimento adequados é o Acude Feijdo.

Foram avaliadas duas alternativas de atendimento para a comunidade de acordo com o desenho

seguinte.
A alternativa adotada foi a alternativa 01 pelos seguintes motivos:

a) A topografia no seu tracado é mais favoravel, possibilitando um menor nimero de dispositivos de

controle e seguranca da tubulagéo;

b) O tragado acompanha, sempre que possivel, estradas existentes o que facilita 0 acesso aos locais da

aducio, e as operacdo e manutencéo dos sistemas;

c) Os desniveis geométricos sdo menores, reduzindo os portes dos equipamentos de bombeamento e 0s

custos operacionais;
d) Beneficia um maior niimero de comunidades e de pessoas;

e) Em conseqiiéncia dos demais motivos a alternativa selecionada tem menor custo somados os valores

de implantagdo, manutencéo e operag&o.
15.5 — ESTUDO POPULACIONAL

Para estimar-se a populacdo a ser beneficiada por cada adutora partiu-se dos dados dos censos do
IBGE de 1991 e 2000, e da contagem de 1996. Nas pequenas localidades em que o IBGE n&o
disponibilizou dados, avaliou-se a populacdo a partir da contagem das residéncias considerando-se 4,5

pessoas por residéncia. Incluiu-se ainda, uma populac&o difusa ao longo da tubulac&o adutora.
Para efeito de projecdo populacional adotou-se os dados do ano de 2000.

O horizonte de projeto, seguindo as recomendacdes dos Manuais Operativos do PROAGUA, foi de 30

anos.
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A projecdo populacional foi realizada pelo método geométrico adotando-se como taxa méaxima de

crescimento geométrico o valor de 2,5% ao ano, e minima de 1,5% ao ano.

No célculo, utilizou-se a formulagéo:
P, =Py, x(1+2,)", onde:
P, = populagio no ano n
P00 = populacdo em 2000, de acordo com o Censo do IBGE ou de pesquisa de campo.

ty = taxa de crescimento geometrico
n = nimero de anos.
Em algumas localidades, observou-se, de acordo com 0 IBGE, taxas elevadas acima de 4% ao ano. Tal

fato, que devera ser passageiro, deve-se & transferéncia da populacdo rural para os nucleos urbanos.

Nos préximos 30 anos, com certeza, estas taxas deveréo cair para valores de até 2,5% ao ano.

15.6 — PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto foram os indicados no Manual Operativo do PROAGUA/SEMI-ARIDO, que
vem sendo utilizados em todos os projetos da Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara —
SRH/CE.

ANO TNICIAI AO PIANO w.vevereeereeeeeeeeeresreseesseeseeseessssesssessssessnsanssemenssnssnnsns 2:002

Horizonte de ProjJeio ...coceeiiiiiiiiiiiie et 2.032

indice de abasteCcimento(IAB)......ccoeeveriiiiiciiiriit i 100% da pop. urbana
Consumo per capita brufo (C) ...ocueomeoe e 150 I/hab. x dia
Coeficiente de majoragdo p/ o dia de maior consumo (K1) ........cccceeiinns 1,20

Tempo de 0peragao di@MiO. ........cooveeiiiriinnnien e 24 hs

15.7 — VAZOES DE PROJETO
Vaz&do média
_ PxCxIAB
 86.400
onde: P = populacdo no horizonte de projeto (2032)
C = consumo per capita, incluindo perdas
IAB = indice de abastecimento

Vaz3o requerida no dia de maior consumo

g1 =qxKy
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15.8 — CONCEPCAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO
15.8.1 — Captacao
A captacdo da agua para o sistema adutor sera na bacia hidraulica do reservatorio.

Para evitar trecho de tubulacdo flutuante mais extenso poderdo ser implantados um canal de

aproximacao a ser escavado na bacia do reservatorio.

15.8.2 — Estacio Elevatéria de Agua Bruta

No anteprojeto considerou-se uma estagdo elevatoria unica na captacéo.
15.8.3 — Adutora de Agua Bruta

Esta tubulagdo podera ser executada utilizando qualquer material que atenda as condigbes de

assentamento, rugosidade, e suporte as pressodes de projeto.

Seus principais dados foram estimados assim:
- Extensio: obtida das cartas da SUDENE na escala: 1/100.000 e/ou do INCRA na escala 1/20.000;

- Diametro: estimado pela férmula de BRESSE
D=12-X"*J0

n° de horas operagéo por dia
24

onde: X=

Q = vazdo - m*/s
- Perdas de Carga: calculadas pela férmula de HAZEN-WILLIAMS:

j - 10,643 Q1,852 xC -1,852 x D —4,87

Onde: Q:vazdo (m%s)
D: didmetro interno do tubo (m)
j: perda de carga unitaria (m/m)
C: coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes dos tubos.

- Press&o de servico: avaliada a partir do perfil piezométrico estimado para a linha de adugio. Nesse
perfil considerou-se uma press&o disponivel minima de 10 m.c.a., para garantir a chegada até

reservatorios de distribuicdo e evitar formacao de bolhas de ar.
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15.8.4 — Estagbes de Bombeamento de Agua Tratada

Para cada adutora previu-se a nivel de Anteprojeto, uma estacéo de bombeamento Gnica localizada na
saida da ETA. Quando do projeto basico, poderd se utilizar mais estagbes de modo a minimizar os

custos de implantac&o e operacionais do projeto, bem como melhorar sua funcionalidade.
Na estimativa destas estaces, considerou-se o seguinte:

- Tipo de conjunto - bomba centrifuga de eixo horizontal com motor elétrico

- Ndmero de conjuntos motobombas - 1 operando + 1 reserva

- Altura manométrica — obtida a partir do perfil piezométrico pela soma do desnivel geométrico e das

perdas de carga.

- Poténcia por conjunto elevatério calculado por:

= H )
751

onde: P = poténcia (em cv)
v = peso especifico da 4gua (em kg/m?)
H = altura manométrica (em m)
n = rendimento adotado 0,65
15.8.5 — Reservatorios de Distribuicdo

Foram previstos reservatérios complementares para cada localidade de modo a garantir um volume de

reservacdo minimo igual a 1/3 do consumo méaximo diario.
15.9 — SISTEMA PROPOSTO
O sistema proposto esté ilustrado em planta e perfil na Figura 15.1.

No seu dimensionamento considerou-se um indice de atendimento de 100 %, e um horizonte de projeto

de 30 anos sendo o ano zero 2002.
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As perdas de dgua no sistema s&o estimadas a um méaximo de 25 %, ja incluidas no consumo per capita
de 150 I/s.

Por se tratar de um sistema de pequeno porte, admitiu-se que o mesmo fosse implantado em uma Gnica

etapa dimensionada para as necessidades do projeto no ano de 2032.

Em virtude da fragilidade do sistema atual, ndo deduziu-se de sua capacidade, o potencial do sistema

proposto, que foi planejado para as necessidades globais em 2032.

No quadro 15.1 mostra-se ano a ano os dados operacionais do sistema, em termos de adug&o de agua e

armazenamento.
15.9.1 — Fonte Hidrica

A fonte hidrica para o abastecimento dos distritos de Boa Agua e Nova Vida é o acude Feijdo. Este
reservatério barra o riacho Feijdo, na bacia hidrogréfica do rio Pirangi. O reservatério tem uma
capacidade de armazenamento de 35,884 hm® e uma descarga regularizada com 90 % de garantia de
420,06 I/s. Tal descarga é superior a vazdo de dimensionamento da adutora que é de 1,76 I/s (Boa

Agua) e de 1,60 I/s (Nova Vida).
16.9.2 — Captacéo

A captacéo da &gua bruta se faré do lago do reservatério do acude por intermédio de uma plataforma
flutuante circular dimensionada para conter um conjunto elevatério. Devendo a mesma ter as seguintes

dimensoes:
Diametro — 1,50 m
Altura—1,00m
Vazio maxima diaria — 152 m3/dia (Boa Agua) e 138 m3/dia (Nova Vida).

A tubulacdo para travessia do lago sera flutuante de polietileno de alta densidade com as seguintes

caracteristicas:
Diametro — 100 mm
Extensio aproximada — 100 m

Presséo de servico — 60 mca
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15.9.3 — Estag&o elevatéria de agua bruta

Esta estaco devera bombear a agua do lago do reservatorio até o reservatorio apoiado a ser construido

na margem do acude acoplado a ETA.

Sera constituida de conjuntos motobombas elétricos com bombas centrifugas de eixo horizontal a serem

instaladas na plataforma flutuante. Suas principais caracteristicas s&o:
Nuamero de conjuntos — 2, sendo um em funcionamento e 1 para reserva.
Vazdo por conjunto - 6,34 m3/h (Boa Agua) e 5,76 m3/h (Nova Vida).
Altura manométrica estimada — 30 mca

Poténcia de cada conjunto — 1,17 cv (Boa Agua) e 1,07 cv (Nova Vida)
15.9.4 — Estacio de Tratamento de Agua

A nivel de viabilidade previu-se uma Estag3o de Tratamento compacta incluindo no minimo, ca8mara de

carga, filtros, desinfecgio e reservatério de agua tratada. Seus principais dados sdo:
Vazio — 10,0 m3/h (Boa Agua) e 10,0 m3/h (Nova Vida)

Altura da cdmara de carga—7,0m

Diametro da camara de carga— 1,0 m

Diametro do filiro ascendente — 2,0 m

Altura total do filtro ascendente — 3,50 m

Capacidade do reservatério apoiado de agua tratada — 20 m3

15.9.5 — Estagdo de bombeamento de agua tratada

A agua do reservatorio de agua tratada devera ser bombeada até os reservatorios de distribuicdo das
localidades a serem beneficiadas por uma estacdo de bombeamento com bombas centrifugas de eixo

horizontal acionadas com motores elétricos com as seguintes caracteristicas:

Namero de conjuntos eletrobombas: 02, sendo um em funcionamento € um para reserva,
Vaz&o por conjunto — 6,34 m3/h (Boa Agua) e 5,76 m3/h (Nova Vida)

Altura manométrica total — 45,78 mca (Boa Agua) e 24,26 mca (Nova Vida)

Poténcia por conjunto — 1,82 cv (Boa Agua) e 0,87 cv (Nova Vida)
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15.9.6 — Adutora

A tubulacdo adutora devera chegar até o reservatorio de distribuicdo nas localidades de Boa Agua e

Nova Vida, tendo os seguintes elementos:

Extensdo — 9.055 m (Boa Agua) e 8.197 m (Nova Vida)

Diametro da tubulacdo — 100 mm

Pressio de servico — 100 m.c.a

Desnivel geométrico — 39,50 m (Boa Agua) e 19,50 m (Nova Vida)

A seguir, apresentamos o perfil topogréfico e piezométrico das adutoras de Boa Agua e Nova Vida.
15.9.7 — Reservagao

Foi previsto um reservatério de distribuico elevado a ser implantado em ponto estratégico nas
localidades de Boa Agua e Nova Vida, dimensionado para 1/3 do consumo maximo diario no ano de
2032. A sua capacidade de armazenamento € de 51 m3 (Boa Agua) e 46 m3 (Nova Vida).
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ADUTORA FEIJAO/BOA AGUA
Perfil Piezométrico da Adutora Principal em regime normal de operacao

Q (m3/s) 0,00176
C 140

D (m) 0,1

J (m/m) 0,000675825

V (m/s) 0,223899482

HI{%) 5,00

Hg (m) 36,00

PD max (m) 39,00
PD min (m) 1,54

Estaca Dist. Acum (m) | Cota do TN (m)| Cota Piez. (m) | P disp (m) | Pservico (mca)
0,00 0,00 99,000 138,00 39,00 100,00
1,00 757,00 118,000 137,46 19,46 100,00
2,00 2052,00 135,000 136,54 1,54 100,00
3,00 2535,00 132,000 136,20 4,20 100,00
4,00 3605,00 107,000 135,44 28,44 100,00
5,00 3992,00 106,000 135,17 29,17 100,00
5,00 4376,00 115,000 134,89 19,89 100,00
5,00 4829,00 107,000 134,57 27,57 100,00
5,00 5150,00 117,000 134,35 17,35 100,00
5,00 5710,00 112,000 133,95 21,95 100,00
5,00 6320,00 125,000 133,52 8,52 100,00
5,00 6847,00 111,000 133,14 22,14 100,00
5,00 7491,00 108,000 132,68 24,68 100,00
5,00 7801,00 119,000 132,46 13,46 100,00
5,00 8095,00 108,000 132,26 24,26 100,00
5,00 8460,00 124,000 132,00 8,00 100,00
5,00 9055,00 110,000 131,57 21,57 100,00
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ADUTORA FEIJAO/NOVA VIDA
Perfil Piezométrico da Adutora Principal em reg_;ime normal de operacao

Q (m3/s) 0,00160
(o 140
D (m) 0,1
J {m/m) 0,000566372
V (m/s) 0,203505373
H (%) 5,00
Hg (m) 16,00
PD max (m) 22,30
PD min (m) 1,29
Estaca Dist. Acum (m) | Cota do TN (m) | Cota Piez. (m) | P disp (m) | Pservico (mca)
0,00 0,00 99,000 117,00 18,00 100,00
1,00 447,00 114,000 116,73 2,73 100,00
2,00 1192,00 115,000 116,29 1,29 100,00
3,00 1547,00 100,000 116,08 16,08 100,00
4,00 2002,00 105,000 115,81 10,81 100,00
5,00 222400 102,000 115,68 13,68 100,00
5,00 2864,00 93,000 115,30 22,30 100,00
5,00 3026,00 98,000 115,20 17,20 100,00
5,00 3976,00 95,000 114,64 19,64 100,00
5,00 4214,00 98,000 114,49 16,49 100,00
5,00 4727,00 92,000 114,19 2219 100,00
5,00 6027,00 95,000 113,42 18,42 100,00
5,00 6457,00 95,000 113,16 18,16 100,00
5,00 972,00 92,000 112,85 20,85 100,00
5,00 7404,00 95,000 112,60 17,60 100,00
5,00 7671,00 93,000 112,44 19,44 100,00
5,00 8197,00 95,000 112,13 17,13 100,00
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16 — CRONOGRAMA DE OBRAS

(Vol.2)Tomo 2.1 - Rel. Geral - Anteprojeto(Feijao).doc

70



Hidrostudio

engenhana

16 — CRONOGRAMA DE OBRAS

O principal condicionante na definicdo do esquema para execucdo das obras diz respeito ao periodo e
construcdo da barragem, que devera estar inserido no periodo de estiagem, entre os meses de julho €

janeiro.

Para os volumes totais dos servicos principais previstos, estima-se o prazo total de 9 meses para

execucao das obras, conforme cronograma apresentado a seguir:
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17 - ORCAMENTO PARA IMPLANTAGAO DAS OBRAS

Com base nos quantitativos de obras, servicos € equipamentos obtidos a partir dos desenhos de

concepcao das estruturas foi elaborado o orcamento para implantagdo das obras.

Os precos unitarios utilizados so os usualmente empregados em obras deste tipo, tendo sido utilizados
precos praticados no Estado do Cear4, e constantes do banco de dados da ANB e da HIDROSTUDIO.

Os precos estéo referidos a data base de setembro de 2002, com a taxa de cambio igual a US$1,00 =
R$ 3,09.

A seguir apresenta-se a planilha de orcamento, onde pode-se ver que 0 valor estimado para a
implantacdo das obras é de R$ 6.184.157,65.
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BARRAGEM FEIJAO

RESUMO GERAL
ITEM SERVICO CUSTa IOl
e RS
1 |BARRAGEM FEIAO 4.153.696,80
2 |ADUTORA DE BOA AGUA 1.057.041,18
3 |ADUTORA DE NOVA VIDA 973.419,66
TOTAL GERAL 6.184.157,65




BARRAGEM FEIJAO

Orcamento das Obras

Data de ReferenCIa do Orcamento: Agosto/2002 - Taxa de Cambio: US$ 1,00 = R$ 3,09

TEMI  SERVICO QUANT UN CUSTO UN CUSTO TOTAL
- , R$ R$
1 RESERVATORIO
1.1 JAquisic&o de Terras 1.259 | ha 400,00 503.600,00
1.2 |Despesas Legais 10| % 50.360,00
1.3 |AcOes Ambientais vb 100.000,00
1.4 |Eventuais 101 % 65.396,00
SUBTOTAL 719.356,00
2 BARRAGEM
2.1 |Escavagdo em Solo 31.000 | m3 3,70 114.700,00
2.2 |Limpeza e Tratamento de Fundacdo 32.000 | m2 8,00 256.000,00
2.3 |Aterro Compactado 201.500 | m3 5,40 1.088.100,00
2.4 |Enrocamento de Protecéo 7.574 | m3 16,00 121.184,00
2.5 |Transicdo Graduada 10.282 | m3 10,00 102.820,00
2.6 |Filtro Vertical de Areia 20.626 | m3 16,00 330.016,00
2,7 |Eventuais 10| % 201.282,00
SUBTOTAL 2.214.102,00
3 VERTEDOURO
3.1 |Escavagdo em Solo 92.000 | m3 3,70 340.400,00
3.2 |Concreto 30 | m3 30,00 2.700,00
3.3 |Eventuais 10| % 34.310,00
SUBTOTAL 377.410,00
4 TOMADA D'AGUA
41 |Escavacdo em Solo 600 | m3 3,70 2.220,00
4.2 |Limpeza e Tratamento de Fundacio 960 | m2 24,00 23.040,00
4.3 |Concreto 220 | m3 180,00 39.600,00
4.4 |Tubo de Ago D=0,70m 50| m 700,00 35.000,00
45 |Grade 1| vb 2.000,00 2.000,00
46 |Comporta 1] vb 7.000,00 7.000,00
47 |Registro D= 0,70 2| un 14.000,00 28.000,00
4.8 |Eventuais 10 % 13.686,00
SUBTOTAL 150.546,00
CUSTOS INDIRETOS 20| % 692.282,80
TOTAL GERAL 4.153.696,80




Dados da aducao

Extens&o (m) 9055
Largura da vala (m) 0,6l
Profundidade da vala (m) 1,6
% material primeira categoria 0,5
% material de segunda categoria 0,15

100

Digmetro (mm)

ESTIMA TNA DE CUSTO DA ADUTORA DE BOA AGUA (MORADA NOVA V)

“jtem Discriminagéo ud ot P unit R$ P total R$
1 INSTALAGAC E CANTEIRC DE OBRAS 43.769,82
11 oC;r;telro, instalagzo, placas alusivas, mobilizagao e desmobilizagao da id 1,00 43.769,82 43.769,82
2 ESTACOES ELEVATORIAS 39.540,00
2.1 Obras Civis das estacdes elevatorias estacdo 2,00 12.000,00 24.000,00
59 Aqursm_:ap de equipamentos hidromecanicos e elétricos das estagdes — 2,00 6.270,00 12.540,00
elevatérias *
23 Montagc_am de equipamentos hidromecanicos e elétricos das estagbes estagao 200 1.500,00 3.000,00
elevatdrias
3 ADUTORA 734.356,42
3.1 Obras Civis
311 |Desmatamento, destocamento e limpeza da faixa de construcao m2 28.523,25 0,72 20.536,74
319 chagao completa ’co_m estaqueamento espagado no maximo 20m, e mo 9.507.75 0,54 5.134,19
nivelamento geométrico
313 |Escavacao de vala em material de 1a categoria m3 4.563,72 1,72 7.849,60
31.4 |Escavacao de vala em material de 2a categoria m3 1.369,12 © 2,38 3.258,50
315 |Escavacao de vala em material de 3a categoria m3 3.194,60 31,75 101.428,68
3.1.6 |Leito de areia no funde da vala m3 855,70 12,44 10.644,88
317 Reatgrro controlado, compactado manualmente de material m3 2.966,42 8,74 25.926,49
selecionado
31.8 |Reaterro de vala com material proveniente das escavactes m3 5.305,32] 7,37 39.100,24
3.1.9 |Caixas de registros de descarga ou de ventosas ud 36,22 150,00 5.433,00
3.1.10 |Blocos de ancoragem em concreto simples m3 7,24 240,00 1.738,56
3.1.11 |Envelopamento de tubulagao m3 488,97 210,00 102.683,70
Assentamento e montagem de tubulagac com méo de obra,
3.1.12 |equipamentos, ferramentas, lubrificantes, incluindo tubos, pecas, m 9.607,75 0,35 3.327,71
conexdes, registros, vaivulas e acessorios
3.2 Fornecimento de Equipamentos
391 Aquisicao de:tubos, pegas, conexdes e equipamentos para a adutora m 9.507,75 4247 403.794,14
com tubulagéo D=100mm
3.2.2 |Teste hidrostatico da adutora ud 1,00 2.000,00 2.000,00!
323 |Limpeza completa da obra incluindo bota fora de materiais ud 1,00 1.500,00, 1.500,00;
4 ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA 34.500,00
4.1 Qbras civis das ETA ETA 1,00 20.000,00 20.000,00
42 Equipamentos hidromecanicos, elétricos e tubulacdes da ETA ETA 1,00 12.000,00 12.000,00
43 Montagem dos equipamentos hidromecanicos e tubulagdes das ETAS ETA 1,00 2.500,00 2.500,00
5 RESERVACAO 67.000,00
5.1 Obras civis dos reservatorios de distribuicao reservatorio 1,00 22.500,00 22.500,00]
52 E_qqpam?ntcs hidromecanicos de tubulagéo dos reservatérics de reservatsrio 1,00 7.500,00 7.500,00
distribuicéo
Montagem de equipamentos hidromecénicops e tubulagdes dos -
5.3 resarvatorios reservatorio 1,00 500,00 500,00
5.4 Obras Civis dos reservatorios unidirecionais tau 1,00 22.500,00 22.500,00
5.5 Equipamentos hidromecanicos dos reservatérios unidirecionais tau 1,00 12.000,00 12.000,00
Montagem dos equipamentos hidromecanicos dos reservatorios
5.6 unidiresionais tau 1,00 2.000,00 2.000,00
Sub-total 919.166,24
Eventuais (15%) 137.874,94
Total geral 1.057.041,18




Dados da aducdo

Extens&o (m} 8197
Largura da vala (m) 0,6
Profundidade da vaia (m) 1,6
% material primeira categeria 0,5
% material de segunda categoria 0,15
Digmetro {mm) 100
ESTIMATIVA DE CUSTO DA ADUTORA DE NOVA VIDA (IBARETAMA)
ftem Discriminagao ud ot P unitR$ _P total R$
1 INSTALAGAOC E CANTEIRO DE OBRAS 40.307,23
14 gsrr;telro, instalagéo, placas alusivas, mobilizagao e desmobilizacéo da ud 1,00 40.307,23 40.307.23
2 ESTACOES ELEVATORIAS 39.540,00
2.1 Obras Civis das estacbes elevatérias estacéo 2,00 12.000,00 24.000,00
29 Aqu1stc_:a_o de equipamentos hidromecanicos e elétricos das estagdes estagao 2.00 6.270,00 12.540,00
elevatérias
23 Montaggm de equipamentos hidromecénicos e elétricos das estagbes estagao 2,00 1.500,00 3.000,00
elevatdrias
3 ADUTORA 665.104,65
3.1 Obras Civis
3.1.1 |Desmatamento, destocamento e limpeza da faixa de construcao m2 25.820,55 0,72 18.590,80
319 Lf)cagao completa f:o_m estaqueamento espagado no maximo 20m, e mo 5.606.85 0,54 464770
nivelamento geomeétrico
3.1.3 |Escavacéo de vala em material de 1a categoria m3 4.131,29] 1,72 7.105,82
3.1.4 |Escavacio de vala em material de 2a categoria m3 1.239,39 2,38 2.949,74
3.1.5 |Escavacao de vala em material de 3a categoria m3 2.891,80 31,75 91.817,88
3.1.6 |Leito de areia no fundo da vala m3 774,62 12,44 9.636,23
317 Reatgrro controlado, compactado manualmente de material m3 268534 8,74 23.468 85
selecionado
3.1.8 |Reaterro de vala com material proveniente das escavagdes m3 4.802,62] 7,37 35.395,33
3.1.9 |Caixas de registros de descarga ou de ventosas ud 32,79 150,00 4.918,20
3.1.10 |Blocos de ancoragem em concreto simples m3 6,56 240,00 1.573,82
3.1.11 |Envelopamento de tubulacéo m3 442,64 210,00 92.953,98
Assentamento e montagem de tubulag&o com mao de cbra,
3.1.12 |equipamentos, ferramentas, lubrificantes, incluindo tubos, pegas, m 8.606,85 0,35 3.012,40
conexdes, registros, valvulas e acessorios
3.2 Fornecimento de Equipamentos
321 Aquisigdo de tub&zs, pecas, conexdes e equipamentos para a adutora m 8.606,85 2,47 365.532,92
com tubulagdo D=100mm
3.2.2 |Teste hidrostatico da adutora ud 1,00 2.000,00 2.000,00
3.2.3 |Limpeza completa da obra inciuindo bota fora de materiais ud 1,00 1.500,00! 1.500,00!
4 ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA 34.500,00
4.1 Obras civis das ETA ETA 1,00 20.000,00 20.000,00]
4.2 Equipamentos hidromecanicos, elétricos e tubulacdes da ETA ETA 1,00 12.000,00 12.000,00
43 Montagem dos equipamentos hidromecénicos e tubulagdes das ETAS ETA 1,00 2.500,00 2.500,00
5 RESERVACAO 67.000,00
5.1 Obras civis dos reservatorios de distribuicée reservatorio 1,00 22.500,00 22.500,00
59 E»qut_pamentos hidromecanicos de tubulagae dos reservatorios de reservatério 1,00 7.500,00 7.500,00
distribuicdo
Montagem de equipamentos hidromecanicops e tubulagdes dos -
53 reservalGHos reservatorio 1,00 500,00 500,00
5.4 Obras Civis dos reservatorios unidirecionais tau 1,00 22.500,00 22.500,00!
5.5 Equipamentos hidromecanicos dos reservatérios unidirecionais tau 1,00 12.000,00 12.000,00
56 Mo_nf(agt_em qos equipamentos hidromecéanicos dos reservatorios it 1,00 2.000,00 2.000,00
unidirecionais
Sub-total 846.451,88
Eventuais (15%) 126.967,78
Total geral 973.419,66
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FOTO 02 - Vista da ombreira direita a partir do aluvido
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FOTO 04 - Solo residual pedregulhoso na ombreira direita
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FOTO 06 - Rocha aflorante na ombreira direita
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FOTO 08 - Acude publico da prefeitura (Boa Agua — Morada Nova)
(Acude quase seco / E. B. Flutuante - Reservatorio Apoiado)
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RELACAO DE DESENHOS

DESENHO_ FJ-01 - RESERVATORIO.dwg
DESENHO_ FJ-02 - PERFIL-GEOLOGICO.dwg
DESENHO_ FJ-03 - IMPLANTACAO.dwg
DESENHO_ FJ-04 - SECOES-PERFIL.dwg
DESENHO_ FJ-05 - CURVA-COTA-VOL.dwg
DESENHO_ FJ-06 - FETCH.dwg

DESENHO_ FJ-07 - ENSAIOS.dwg
DESENHO_FJ-08 - ENSAIOS-LOC.dwg
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