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BARRAGEM BREJO GRANDE
PROJETO EXECUTIVO DE ADEQUAGOES
MEMORIAL DESCRITIVO

1 APRESENTAGAO

Este documento tem por objetivo apresentar informagdes descritivas relacionadas ao projeto de
adequacdo da Barragem Brejo Grande, de propriedade da Prefeitura Municipal de Paraisépolis,

localizada no Municipio de Paraisépolis - MG (vide Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do empreendimento (Google Earth, 2019).
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2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

A Barragem Brejo Grande é utilizada para p abastecimento do Municipio de Paraisépolis — MG
durante os meses de estiagem. Trata-se de uma barragem de terra homogénea, executada com
solo argilo arenoso compactado, com aproximadamente 50 anos de idade. Sua crista estd locada
na El. 1.417,03m, tendo uma altura total de 16 metros, e seus taludes tém inclinacdo 1V:1,5H a
montante e 1V:2H a jusante. A barragem tem nivel maximo operacional na El. 1.415,80m, sendo
essa a cota de vertimento do vertedor existente. O nivel madximo atual, entretanto, é na El.

1.402,00m, cota do vertedor auxiliar executado por meio de Método Nao Destrutivo.

A barragem apresenta uma série de anomalias que colocam em risco suas condigdes de
seguranca que a classificam em Categoria de Risco Alta, tais como:
e Regides com erosdes e deformacdes nas proximidades da ombreira direita e préximo ao
vertedor, devido a auséncia de dispositivos de drenagem adequados;
e Ocorréncia de escorregamento na regidao proxima a ombreira esquerda na regido central
do barramento, com a presenca de encharcos com surgéncias de agua;
e Abatimento da crista, provavelmente resultante de um processo de recalque do macico,
gue compromete a borda livre da barragem nas condi¢des de nivel maximo operacional
e maximo maximorum;
e Desgastes decorrentes da acdo do tempo na estrutura de concreto armado do vertedor,
€,
e Os taludes da barragem apresentam fator de seguranca critico, préximo ao equilibrio

limite.

O barramento esta inserido no Parque Ecolégico Brejo Grande (area de protecdo ambiental), e
localizado a montante de uma regido habitada, de modo que em caso de ruptura o potencial de
perda de vidas humanas é existente e os impactos sdcio-econ0micos sao médios. Dessa forma, a

barragem tem Dano Potencial Associado Alto.
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3  SOLUCAO TECNICA EMPREGADA

O arranjo geral das solugdes técnicas para a corregao das anomalias da Barragem Brejo Grande
é apresentado na Figura 2. O projeto foi dimensionado a fim de restabelecer as condi¢des de
estabilidade do barramento através do rebaixamento da crista e regularizar a borda livre através

da construcdo de um novo sistema extravasor dimensionado para atender com seguranca as

cheias de projeto.
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Figura 2. Arranjo geral da solugdo técnica empregada.

A seguir sdo apresentados os detalhes técnicos das solugdes empregadas.

3.1 Caminhos de servigo para obra

O trecho de estrada indicado na Figura 3, é um trecho de aproximadamente 4 km de extensao,

com revestimento em cascalho, sendo um trecho que possui uma rampa com inclina¢ées criticas.
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Para o trafego de veiculos e equipamentos que operam na obra neste trecho, deverdo ser
previstos pelo construtor, obras de melhorias, que permitam que os caminhos de servigo
possuam condicdes de rampa, de desenvolvimento, e de drenagem, suficientes para permitir a

circulagao dos equipamentos da obra.

Por se tratar de um trecho essencial para o acesso operacional e de seguranca da barragem,
mesmo durante as obras de adequacdo do barramento, estas vias deverdo ser mantidas em boas
condicOes de trafego e de acesso livre, evitando obras que impecam totalmente o trafego. Caso

necessario, devera ser providenciado acesso provisorio.

Caminho de acesso ¥ Legend

Barregem Brejo Grande » Caminho de acesso dos equipamentos

‘Barragém Brejo Grande

D/ ;
- Caché®iinha zen

Google Earth

Figura 3. Trecho da estrada de acesso a barragem (Google Earth, 2019).

3.2 Limpeza vegetal do terreno

Os servigos de limpeza vegetal, consistem em todas as operagdes de desmatamento necessarias,
como o destocamento, retirada de restos de raizes envoltos em solo, solos organicos, entulhos,

e outros materiais impeditivos a implantagdo da solu¢ao empregada.
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Deverao ser removidos todos os arbustos dentro area de intervengdes na barragem, e a drvores
de grande porte existente no macico da barragem (Figura 4), bem como devera ser
completamente removida a camada superficial de matéria organica/solo solto no talude a ser

recomposto.

"

Figura 4. Arvores na regido de jusante.

Os equipamentos devem ser selecionados de acordo com o tipo e densidade da vegetacdo a ser
removida, e eventualmente complementada com emprego de servicos manuais. Apds a limpeza,
estes materiais deverdo ser depostos em uma area de bota fora, devidamente regulamentada

pelos 6rgdos ambientais, e fora da faixa de jusante indicada em projeto.

3.3 Demoligoes

As demoligdes previstas neste projeto englobam toda a estrutura do vertedor existente (Figura
5), os dispositivos de drenagem superficial existentes nos taludes de montante e jusante (Figura
6) e o muro de pedra arrumada existente préximo ao pé do talude de jusante da barragem (Figura

7). Todo o material proveniente das demoli¢gdes deverd ser encaminhado drea de bota-fora.
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Figura 5. Sistema extravasor a ser demolido.

Figura 6. Dispositivos de drenagem a serem demolidos.
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Figura 7. Muro de pedra arrumada a ser demolido.

3.4 EscavagOes

Neste projeto serd necessario a realizacdo de escavacOes para a construcdo do novo sistema
extravasor, rebaixamento da crista, drenagem interna e troca de solo a jusante, na regido das

trincheiras drenantes.

As escavacoes para o novo sistema extravasor deverdo ter taludes com inclinacdo mdaxima
1V:1He, em caso de afloramento de agua, deverdo ser avaliadas pelo engenheiro responsavel

pela obra, visando sempre minimizar os riscos aos trabalhadores que estardao no local.

Ja as escavacgoes para a regularizacdo da crista deverdo ser iniciadas a partir da ombreira direita
em direcdo a ombreira esquerda. O rebaixamento deverd ser uniforme, de modo a evitar a

formacdo de degraus com altura superior a 0,50m entre os patamares de escavagao.

Na area de jusante devera ser realizada a escavagao para troca de solo com uma espessura de

1,00m. Devido aos baixos valores dos fatores de seguranca do barramento, para evitar acidentes
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com deslizamentos durante a execucdo dos servigos, as escavacdes para limpeza da fundacao
nao poderdo ter uma grande extensao horizontal, devendo ser executada em nichos com até
10m de extensdo para assegurar a estabilidade da barragem. As profundidades de escavacao
deverdo ser as menores possiveis, para possibilitar a adequada limpeza do terro. Apds a

escavacdo de um nicho, o trecho deverd ser reaterrado antes da execu¢ao do préximo nicho.

No talude de jusante, as escavagBes previstas sao referentes aos drenos e trincheira drenante.
As escavacoes dos drenos deverdo ser feitas de modo isolado, ou seja, a escavacdo do préximo
dreno sé poderd ser realizada depois que o dreno atual estiver finalizado (totalmente
preenchido). Esta medida visa minimizar os riscos de ruptura em decorréncia das escavacdes no

local.

3.5 Regularizacao da geometria do macico

A estabilizacdo da barragem sera feita por meio do rebaixamento (corte) da por¢do superior do
macico, e regularizacdo da inclinacdo dos taludes de montante e jusante. Na geometria da
solugdo para estabilizacdo, a crista devera ser construida com 6 metros de largura, para garantir
a integridade dos instrumentos durante a passagem de veiculos, e serd regularizada para cota na
El. 1.404,00m. A partir deste ponto, os taludes de montante e jusante deverdo seguir na
inclinacdo de 1V:2,5H. O perfil longitudinal do macico e a secdo transversal esquematica do

barramento apds adequac¢ao sao apresentados na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente.

VTB-237-MD-001-R01 www.vtbengenharia.com.br
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Figura 9. Secdo esquematica da solucdo proposta.

As andlises de estabilidade para esta nova geometria, estdo apresentadas no documento VTB-
237-MC-001. A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos, onde se observa que com
esta melhoria, a Barragem Brejo Grande apresentara os fatores de seguranca minimos exigidos

pelas normativas vigentes.
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Tabela 1. Resumo fatores de seguranca com obras de melhoria da estabilidade da barragem.

Condicao FSmin. exigido FS obtido
Operagao normal 1,5 1,52
Rebaixamento rapido 1,1 1,38
Ocorréncia excepcional 1,0 1,28

3.6 Drenagem interna

O projeto de drenagem interna, é dimensionado visando evitar o carreamento de particulas

solidas pela dgua no interior do macico, mitigando assim, a formacdo de erosdes internas

(“piping”).

Portanto, o sistema de drenagem interna tem como base fundamental a granulometria do
material empregado. Os vazios do filtro devem ser suficientemente pequenos para bloquear a
passagem dos finos que constituem o macico, e ter o tamanho necessario para que propiciem a
livre drenagem das 4guas, e o controle de forcas de percolacdo no interior do macico. Dessa
forma, os materiais utilizados no sistema de drenagem interna deverdo atender aos requisitos
abaixo:
e Inicialmente, o solo do macigo existente devera ser testado, e devera ter granulometria
adequada ao critério de estabilidade interna, cuja verificacdo é feita através do critério

de Chen et al (1981).

Dgs

D D
Dso >  D3s>=2%  Dig >

5
Onde:

Dss: Dgs do solo a ser retido (solo do aterro) — conforme granulometria
Ds35: D35 do solo a ser retido (solo do aterro) — conforme granulometria
D1s: D15 do solo a ser retido (solo do aterro) — conforme granulometria

OBS.:Caso seja constatado que o solo é instavel internamente, o projetista devera ser

consultado.
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e Areia lavada: A areia deverd ser constituida de particulas quartzosas, duras, duraveis,
isentas de raizes e detritos organicos. A areia devera ser caracterizada como areia média
a grossa, devendo atender aos seguintes critérios granulométricos:
D15 Dys

—=>4q5 d—<4a5

dis 85

Onde:
Dis: D15 da areia — conforme granulometria
dis: D1s do solo de fundagdo — conforme granulometria
dss: Dss do solo de fundagdo — conforme granulometria
e Geotéxtil ndo tecido agulhado com as seguintes caracteristicas:
Gramatura minima (ABNT 1SO 9864/2013): 800 g/m?;
Resisténcia a tragdo minima (ABNT I1SO 103019/2013): 31 kN/m
Coeficiente de permeabilidade ket > 3,02x102cm/s
Abertura aparente Ogs < C.Dsgss
e Tubo corrugado perfurado de polietileno de alta densidade - PEAD, com 150 mm de

diametro.

No pé do talude de jusante deverdo ser executados drenos, transversais ao eixo do barramento
(Figura 10), cujo objetivo é o rebaixamento do nivel fredtico no interior do macigo. Os drenos
serdao preenchidos com areia lavada grossa, terdao 8 metros de comprimento e 50 cm de largura,
com espacamento de 5m entre si. Devido a geometria dos drenos, ndo é permitida a realizacao
de servicos manuais no seu interior. Todas as atividades voltadas a execu¢ao dos drenos
(escavacdo, preenchimento e acabamento) deverdo ser executadas dentro do alcance da lanca

da retroescavadeira.
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Figura 10. Detalhe em planta dos drenos longitudinais.

Imediatamente a jusante, devera ser executado uma trincheira drenante (Figura 11) que terd a
funcdo de coletar a dgua interceptada pelos drenos e direciond-la ao medidor de vazdo. A
trincheira devera ter uma altura minima de 1,00m e largura constante de 0,50m. Em seu interior
deverd ser executado um tubo drenante de 200mm de didmetro, envolto por geotéxtil ndo
tecido, com o entorno preenchido por areia lavada grossa. A trincheira devera ser fechada com
um selo de argila compactada, cujo objetivo é evitar a percolacdo de agua de chuva para o seu

interior a partir do topo.

Na regido de jusante devera ser realizada uma troca de solo, visando a limpeza de material
organico e entulhos existentes na area, e entao, devera ser executado um sistema de drenagem
em espinha de peixe (Figura 12), cujo objetivo é manter a area seca, com percolacdes
controladas. A drenagem sera feita com trincheiras drenantes com as mesmas caracteristicas da
utilizada no pé da barragem. A drenagem somente sera executada ap9ds a finalizacdo da troca de

solo da area de jusante, a qual devera ser feita com solo argilo arenoso de boa qualidade.
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Figura 11. Detalhe da trincheira drenante.
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Figura 12. Vista em planta da drenagem da area de jusante.

3.6.1 POSSIVEIS JAZIDAS DE MATERIAL ARENOSO (DRENOS E TRINCHEIRAS)

Para o fornecimento de areia, foram apresentados na Figura 13 dois fornecedores na regidao de
Taubaté e Pindamonhangaba, porém esta regido possui diversas dreas de mineragdo de areia e,
o DMT para estas regioes varia na média entre 80 e 100km. Apesar de existir um fornecedor mais

proximo, a regido é um polo produtor de areia, é possivel encontrar materiais mais diversificados

e, que possam atender os requisitos minimos de projeto.
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Figura 13. Possiveis jazidas de areia e seus respectivos DMTs.

Ressalta-se que antes do inicio da exploragdo, os materiais devem ser caracterizados com os
ensaios granulometria e permeabilidade, afim de garantir que os materiais fornecidos atendem

as necessidades do projeto.

3.6.2 POSSIVEIS JAZIDAS DE SOLO (ATERRO DA TROCA DE SOLO)

Dentre todas as possibilidades, foi localizada uma possivel area para ser investigada para
empréstimo de solo, que estd localizada a aproximadamente a 375m de distancia do
empreendimento (Figura 14). Ressalta-se que antes do inicio da exploracdo, o material deve ser
caracterizado com os ensaios geotécnicos necessdrios, e a area deve ser devidamente

regulamentada para exploracao nos érgaos competentes.

VTB-237-MD-001-R01 www.vtbengenharia.com.br



ENGENHARIA

/
Q

Io\Birragem B&ej 0,Grande
X ¥,

Google Earth

m,

400 m

Figura 14. Possivel jazida para empréstimo de solo

3.7 Protecao superficial dos taludes

O talude e a area de jusante deverdo ser revestidos com gramineas cuja fungdo é atenuar o
impacto do escoamento das aguas de chuva sobre o solo, conter erosdes, reduzir as infiltracdes

de agua no barramento, além de contribuir também o fator paisagistico.

Para o talude de montante, a protec¢ao principal tem o objetivo de mitigar o efeito de erosdo que
as ondas do reservatorio causam ao corpo o aterro. Dessa forma, da crista até a El. 1.403,00m
(nivel maximo maximorum) o talude de montante sera protegido com o plantio de grama, e entre
a El. 1.403,00m e a El. 1.400,60m a protecdo serd feita a partir com rip-rap composto por
enrocamento langcado com didmetro D50=25cm e brita n2 3, nas espessuras indicadas na (Figura

15).
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Figura 15. Detalhe do rip-rap previsto para protecao do talude de montante.

Para a crista, devido ao baixo volume de trafego de veiculos na regido, sera necessario apenas

uma protecdo com material granular lancado (brita ou cascalho).

3.7.1 POSSIVEIS JAZIDAS DE MATERIAL GRANULAR

Algumas possiveis empresas mineradoras a serem avaliadas pelo construtor, para o

fornecimento de materiais granulares, estdo apresentadas na Figura 16. As distancias médias de

transporte (DMT) até o empreendimento estdo apresentadas junto ao nome do fornecedor.
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Figura 16. Possiveis jazidas de material granular e seus respectivos DMTs.

3.8 Drenagem superficial

Os sistemas de drenagem superficial, tem como objetivo principal, evitar que a dgua precipitada

sobre nas encostas proximas as ombreiras provoquem erosdes no barramento.

Os dispositivos de drenagem serdao compostos por canaletas trapezoidais de concreto e descidas
d’dgua, também em concreto. Na saida destes dispositivos serdo executados dissipadores de

energia, cujo objetivo é evitar erosdes no terreno natural.

As canaletas de drenagem serdo locadas na ombreira esquerda da barragem, visando controlar
o fluxo de aguas pluviais proveniente dessa regido. Serao executadas tanto no contato com o
talude de montante quanto com o talude de jusante e desaguardo em descidas d’agua do tipo

rapido. A montante, os dispositivos de drenagem desaguarao no reservatorio da barragem e, a
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jusante, desaguardo na area de jusante. A Figura 17apresenta a localizacdo dos dispositivos de

drenagem previstos.

A crista da barragem tera declividade de 2% voltada para o talude de montante, de modo que
todas as aguas precipitadas nessa regido deverdo desaguar no reservatdrio. Por este motivo, ndo

sdo previstos dispositivos de drenagem ao longo da crista e do talude de jusante da barragem.
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Figura 17. Drenagem superficial prevista.

Os dispositivos de drenagem poderdo ser executados com elementos pré moldados, sendo que
algumas possiveis empresas de estruturas pré moldadas a serem avaliadas pelo construtor para
fornecimento estao apresentadas na Figura 18Figura 16. As distancias médias de transporte

(DMT) até o empreendimento estao apresentadas junto ao nome do fornecedor.
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Figura 18. Possiveis fornecedores de pré moldados e seus respectivos DMTs.

3.9 Dispositivo extravasor

Uma vez que a barragem passarad por uma escavacdo para o rebaixamento da cota da crista, é
necessario a construcdo de um novo dispositivo extravasor, em cota adequada para a

manutencdo da borda livre minima na barragem durante a passagem da cheia de projeto.

Os estudos para o dimensionamento hidraulico do novo dispositivo extravasor estdo
apresentados no documento VTB-237-MC-001. A Figura 19 apresenta o resultado do estudo do
transito de cheias, onde se observa que na passagem da cheia decamilenar a Barragem Brejo

Grande tera a borda livre minima definida pelas normativas vigentes.
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Figura 19. Estudo de Laminacdo e borda livre para a proposta de rebaixamento da crista.

O dispositivo extravasor serd executado na ombreira direita do barramento, sendo composto por
um canal trapezoidal com 6,5m de base, seguido de um bueiro tubular duplo com 1,50m de
diametro, para passagem sob a crista da barragem, e entdo, uma descida em degraus retangular
com 4,10m de base. Apds a descida em degraus, o fluxo desaguard em um dissipador de energia
em concreto armado, com 4,10m de largura de base e 10,0m de comprimento e entao,
encontrard uma bacia de enrocamento para ajuste e desdgue no terreno natural. A Figura 20
apresenta a locacdo do sistema extravasor, cuja soleira vertente estard locada na El. 1.401,60m,

conforme mostra a Figura 21.
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Figura 20. Vista em planta do sistema extravasor.
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Figura 21. Vista em corte do sistema extravasor.

O sistema extravasor devera ser executado em concreto, com a possibilidade de ser moldado in
loco. Na Figura 22 é indicada a localizacdo de possiveis fornecedores de cimento, a serem
avaliados pelo construtorFigura 16. Os fornecedores de areia e brita sdo indicados na Figura 13
e Figura 16, respectivamente. As distancias médias de transporte (DMT) até o empreendimento

estdo apresentadas junto ao nome do fornecedor.

CEMEECELES

Fornecedor cimento It3)ba

Bueno;Brandao
Estiva ér\afiépolls J

Barragem Brejo.Grand v g
. Pa%eisépolis_ — f Cruzeiro
7 P f

Socorro

2 = Serra\Negra i 2
piambras Az Gongalves: |

Jadaninal £ Ve <\ iCampgs;de Jorddo

g

ntonie-do Pinhal

* 'S0 Luiz de\Paraitinga

Jambeiro

Raraibuna NatividadeidaSerra

Ubatuba

Praia davEnseada

A
N

Cardguatatupa

Figura 22. Possiveis fornecedores de cimento e seus respectivos DMTs.
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Para a execucdo do novo sistema extravasor serd necessario rebaixar o nivel do reservatério para
a El. 1.401,00m e executar uma ensecadeira a montante, de modo a garantir que os trabalhos
para construcdo das estruturas serdo realizados em drea seca. A ensecadeira podera ser
executada com sacos de areia, e deverd ter uma altura média de 1 metro. A Figura 23 apresenta

um exemplo desse dispositivo.

Figura 23. Exemplo de ensecadeira executada em sacos de areia.

3.10 Instrumentagao

Para projetos de barragem, a instrumentacdo e monitoramento sdao entendidos como essenciais,
pois contribuem para interpretacao e controle das condi¢des de seguranga, permitindo detectar
antecipadamente anomalias que possam comprometer o desempenho ou a estabilidade do

empreendimento.

O projeto executivo contempla a instalacdo de réguas limnimétricas — RL - (para monitoramento
do nivel do reservatoério), medidores de nivel d’agua — INA - (para monitoramento do nivel d’agua
no interior do macico), marcos de deslocamento superficial — MS - (para monitoramento de
deslocamentos do barramento) e medidor de vazdao — MV - (para monitoramento das vazoes de

percolacdo interceptadas pelo sistema de drenagem interna).

VTB-237-MD-001-R01 www.vtbengenharia.com.br



QVIB

ENGENHARIA

A Figura 24 apresenta a locagdo dos instrumentos, e na Figura 25 sdo apresentados exemplos dos
instrumentos previstos. O projeto conta com especificacbes dos instrumentos a serem
instalados, e seus respectivos acessorios, incluindo os cuidados em sua instalagdo, utilizagao e

frequéncia de leitura.
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Figura 24. Locacdo da instrumentacao prevista.
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Figura 25. Exemplos da instrumentacdo prevista.

4 SEQUENCIA CONSTRUTIVA

As solucGes apresentadas no item anterior, deverdo ser executadas na sequéncia executiva
apresentada abaixo:
1. Rebaixamento do nivel do reservatério para a El. 1.401,00m;

Demoligdao completa do sistema extravasor existente;

Execugdo da ensecadeira a montante do sistema extravasor previsto;

2

3

4. Execugdo das escavagdes para construcdo do sistema extravasor;
5

Execucdo da parcela central e de jusante do dispositivo extravasor (bueiro tubular duplo,

descida em degraus, dissipador de energia e canal de restituicdo em enrocamento);
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6. Remocdo da ensecadeira;

7. Execucgdo da parcela de montante do dispositivo extravasor (canal de tomada d’agua);

8. Demolicdo do muro de pedras arrumadas e dos dispositivos de drenagem superficial
existentes;

9. Limpeza vegetal do talude de jusante e drea de jusante;

10. Escavagdo para rebaixamento da crista;

11. Execucdo da troca de solo na area de jusante;

12. Execucdo dos drenos;

13. Execucgdo das trincheiras drenantes;

14. Execucdo do sistema de drenagem superficial;

15. Protecdo do talude de jusante, area de jusante e parte superior do talude de montante
com grama de espécie nativa;

16. Protecdo da parte inferior do talude de montante com rip-rap;

17. Instalagdo da instrumentagao, e;

18. Protegao da crista com cascalho ou material granular.

Todas as metodologias executivas descritas, estdo detalhadas no relatério de especificacdo

técnica que acompanha esse projeto (documento VTB-237-ET-001).
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5 TERMO DE ENCERRAMENTO

Este volume denominado “Memorial Descritivo” é parte integrante do PROJETO EXECUTIVO DE
ADEQUACOES DA BARRAGEM BREJO GRANDE, sendo composto por 29 paginas, numeradas

sequencialmente, sendo estd a ultima pagina do relatério.
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