Etapa Jaguari
do Sistema Cantareira

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO

Foi inaugurada no dia 9 de maio de
1982 pelo Governador do Estado de
Sdo Paulo, engenheiro Paule Salim
Maluf, a Etapa Jaguari do Sistema Pro-
dutor Cantareira, constituida pelas
barragens dos rios Jacarei e Jaguari,
que formam um enorme reservatdrio
com volume total de mais de um bi-
Ihdo de metros clbicos interligade por
um tanel ao restante do Sistema Can-
tareira, em plena operacdo, e que pos-
sibilitard aduzir mais 22 m3/s de dgua
para o abastecimento da Regifo Me-
tropolitana de Sdo Paulo, benefician-
do uma populagdo da ordem de 59
milhSes de habitantes.

1. O SISTEMA PRODUTOR
CANTARE!IRA

Denomina-se Sistema Produtor Can-
tareira o conjunto de obras destinadas
a captar as dguas dos rios Jaguari, Ja-
caref, Cachoeira, Atibainha ¢ Juqueri,
conduzi-las, por bombeamento, através
da Serra da Cantareira, e submeté-las
a tratamento para abastecimento
pablico na Regido Metropolitana de
S&do Paulo — RMSP, Apds o tratamen-
to das dguas sdo aduzidas por um con-
junto integrado de adutoras, denomi-
nado Sistema Adutor Metropolitang —
SAM, aos reservatorios setoriais de dis-
tribuicdo e daf as redes locais, Dos 37
municipios que compSem a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo e que con-
somemn atualmente 36 m3/s, 28 sio
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abastecidos através deste Sistema Inte-
grado.

0 aproveitamento das dguas do Sis-
tema Cantareira para abastecimento
da RMSP foi objeto de inGmeros es-
tudos, cuja evolugdo histdrica € apre-
sentada resumidamente a seguir. Em
1966 o antigo DAE — Departamento
de Aguas e Esgotos desenvolveu o
entdo chamado Projeto Juquerl, com
capacidade final fixada em 17 ma/s,
tendo nessa ocasido iniciado as pri-
meiras obras de barramento no rio
Juqueri e os tuneis adutores.

Em 1967 constatou-se a possibili-
dade de aumentar a capacidade de
aducdo do Sistema para 22 mafs,
através de algumas reformulagGes
do projeto original.

Em 18968, o “Plano de Desenvol-
vimento Global dos Recursos Hi-
dricos das Bacias do Alto Tieté e
Cubatdoc” — Plano HIBRACE — ela-
barado para o DAEE — Departamen-
to de Aguas e Energia Elétrica, fixou
a capacidade final do Sistema em
33 m3/s, ampliando a vazdo reverti-
da dos rios Jaguari e Jacaref,

Os principais elementos consti-
tuintes do Sistema Produtor Canta-
reira sd0 Os seguintes:

— Barragens Jacarei e Jaguari, reser-
vatbrio Jaguari-Jacare/ e canal de
ligagdo: concluidos e em fase de
enchimento do reservatério.

— Ligacdo Jacarei-Cachoeira (Tinel
7).

— Barragem e reservatdrio do rio Ca-
choeira.

— Ligagdo Cachoeira-Atibainha {Tlnel
6).

— Barragem e reservatério do rio Ati-
bainha.

— Ligagdo Atibainha-Juqueri {Tanel
5}.

— Barragem Paiva Castro e reservats-
rio do rio Juqueri.

— Tunel adutor da elevatdria {Tlinel
3).

— Estacdo Elevatdria Santa Inés.

— Ligagdo Elevatoria — reservatorio
de Aguas Claras [Taneis 1 e 4},

— Barragem e reservatério de Aguas
Claras.

— Ligagdo Aguas Claras — ETA Gua-
raG {Tdnel 2).

— Estagdo de Tratamento de Aguado
Guarad.

Todas as obras acima estdo em
operagdo, encontrando-se em Tase de
ampliagdo de 22 m3/s para 33 m>/s
a Estagdo Elevatoria de Santa Inés e
a ETA do Guarad.

A figura 1 mostra esquematicamen-
te o Sistema Produtor Cantareira,

2. A ETAPA JAGUARI —
DESCRIGAO

A Etapa Jaguari do Sistema Produ-
tor Cantareira ¢ caracterizada basica-
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mente pelo barramento dos rios Jagua-
ri e Jacarel, ambos pertencentes &
bacia do rio Piracicaba, e pela rever-
sdo das suas dguas para o reservatorio
do rio Cachoeira através de um tlnel
de interligagdo denominado Tuanel
n® 7. Esta etapa & responsdvel pela
regularizacdo de 22 m3/s de 4gua pa-
ra abastecimento, que somados aos
11 m3/s j4 disponiveis perfazem a
capacidade final de 33 m3/s do Sis-
tema Cantareira,

A seguir serdo descritas as unida-
des componentes da Etapa Jaguar(
e adiante destacados aspectos de seu
dimensionamento e efeitos ambien-
tais.

2.1 — BARRAGEM DO JAGUARI

A barragem situa-se no municipio
de Bragancga Paulista, numa regido co-
nhecida pelo nome de Fazenda Recan-
to, pouco a montante do ponto onde
o rio Jaguari cruza a rodovia Ferndo
Dias, que liga Sdo Paulo A Belo Ho-
rizonte.

O barramento compreende barra-
gem de terra, vertedor em trés vaos,
tipo Creager, dotado de comportas
setor implantade na ombreira direi-
ta, em estrutura independente da bar-
ragem, e Grgdos de descarga para ma-
nutengdo das vazbes necessdrias a ju-
sante,

A barragem € em macigo de terra
compactado, com seg¢do transversal ho-
mogénea, provida de sistemas de dre-
nagem interna e externa. Para sua
fundagdo foi executado um “‘cut-off’’
apOs a remogdo da camada de aluvio
existente, Os dados fisicos da obra sdo
05 seguintes:

Barragem Jaguar(

Tipo: Terra, com eixo curvo

Cotada Crista: 847,00 m

Comprimento da Crista: 860 m

Largura da Crista: 10 m

Altura méxima: 62 m

Volume de aterro compactado:
3.950.000 m®

Escavagdes: 2.170.000 m® sendo
940.000 m> em solo, 535000 m°
em turfa e 1.695.000 m> em rocha,
na &rea do vertedor.

Vertedor: Tipo Creager, soleira na
cota 835,00 m, comprimento 250 m.
~ Comportas; 3 unidades de 6 m x

9m
— Capacidade: 1240 m3/s.

2.2 - BARRAGEM DO JACAREY

Esta barragem também estd situa-
da no municipic de Braganga Paulis-
ta, a montante do local onde o rio
Jacarei, afluente do rio Jaguarf, €
atravessado pela rodovia Ferndo Dias.
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Barragem do Jaguari

Barragem do Jacarel

O barramento compreende barra-
gem de terra e Grgdo de descarga pa-
ra manutengdo das vazOes minimas
a jusante.

A barragem do Jacarel é estrutu-
ralmente muito semelhante 3 do Jagua-
ri. Para sua fundacdo também foi exe-
cutade um “‘cut-off'’, apds a remacgdo
do aluvido, que se estende por toda a
vdrzea do rio. Os dados fisicos da obra
s80 os sequintes:

Barragem Jacarel

Tipo: Terra, com eixo em forma de
“§" alongado

Cotada crista: 847,00 m

Comprimento da crista; 1320 m

Largura na crista: 10 m

Altura méxima: 62 m

Volume de aterro compactado:
5.540.000 ra°

EscavacSes: 2.610.000 m3, sendo
1.350.000 m3 em solo e 1.260.000
m3 com drag-line.

Vertedor: N3o tem. O 6rgdo de se-



guranga é o vertedor na barragem do
Jaguarl.

2.3 - CANAL DE LIGAGAO

O Canal de ligagdo entre 0s reserva-
torios € escavado numa sela topografi-
ca existente no divisor de dguas entre
a bacia do rio Jaguari e a sub-bacia
do rio Jacarel, e préximo aos bar-
ramentos citados.

QO canal tem um tragado predomi-
nantemente retilineo, com duas curvas
nas extremidades ; ¢ escavado parcial-
mente em terra e na parte central, em
terra e rocha. A secdo transversal €
trapezoidal com bermas horizontais de
3 m de largura para cada 10 m de al-
tura.

Qs principais dados fisicos do canal
sdo:
Canal de Ligagdo

Secdo: Trapezoidal

Largura da base: 10 m

Profundidade mdax. de escavagio:
40 m

Comprimento: 640 m

Cota do fundo: 817,50 m

Volume de escavagdo: 856.600
m3, sendo 695.000 m2 em solo e
161.500 m? em rocha,

2.4 — RESERVATORIO JAGUARI-
-JACAREI

Os barramentos dos rios Jaguari e
Jacarei formam dois reservatdrios par-
ciais que se fundem num dnico, pela
existéncia do Canal de Ligagdo, j§
mencionado, apresentado as caracte-
risticas seguintes:

fe. Joguan  RAes. Jacarel Reservatbrio

Jaguari/Jacarsi

Nivel mdx. maximarum {m} B45 DG 84500 845,00
Nivel mix. normal imi 84400 344,00 B44.00
Nivel min. operacional {m) 822,00 B22.00 822,00
Volume Gul 1105m3} 95 888 763
Volume morte (105m3) 45 210 255
Volume total 1108m} 140 :2k) 1038
Ares da bacia contopuinte lkm?) 1057 195 1252
Area do reservaténo kw2t 7 58 €5
Vacdo regulanzada para abasteci-

menta {m3s} 3 4 22

25— LIGACAQ JACAREI -
CACHOEIRA

A transferéncia das dguas acumula-
das no reservatdrio Jaguar(-Jacarei
para o reservatéric do Cachoeira é
feita através de um tlnel, denomi-
nado Tanel n® 7,

O emboque de montante encontra-
-5e no reservatdrio do Jacarei, num
local denominado morro da Vilva,
e em virtude de sua proximidade ao
leito do rio praticamente dispensou
a escavacdo de um canal de aproxima-
¢do, o qual ficou restrito a um compri-
mento de 120 m, iniciando na cota
820,00 m e concordando com o embo-
que do tinel na cota 810,00 m,

Canat de Ligacdo

1 ;; . :
Tomada d'agua setetiva do Tanel n® 7

O thnel propriamente dito tem decli-
ve constante no sentido Jacarei-Ca-
choeira e funciona afogado em toda
sua extensdo. Q tunel se estende por
58B5 m, apresentando em sua maior
parte uma se¢do transversal do tipo
ferradura, com 32 m.

O desemboque € constituido par
uma estrutura de concreto com pro-
visdo para stop-logs, de modo a possi-
hilitar o esvaziamento e inspecdo do
tanel. A soleira do desemboque es-

t4 na cota 806,00 m seguindo-se um

canal de descarga, trapezoidal, de
cerca de 170 m de comprimento.

O controle da vazédo através do tu-
nel é feito numa estrutura de tornada
d'dgua, dotada de 8 comportas do ti-
po vagdo, dispostas numa torre de 47,5
m de altura, junto ao emboque o t0-
nel no reservatério do Jacarei. As com-
portas operam aos pares e estdo locali-
zadas em quatro niveis distintos, per-
mitindo a captagdo d’d4gua na faixa
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em que esta se apresenta com melhor
qualidade; por este motivo a tomada
d'dgua do tinel é dita Seletiva.

Os principais dados fisicos do ta-
nel sdo os seguintes:

Tanetn® 7

Comprimento: 5885 m

Secdo: Ferradura, 32 m?

Volumes de escavagdo, incluindo

emboque, desembogue e tomada:

Em terra: 1.010.100 m3

Em rocha: 229.100 m3

Concreto, incluindo revestimento
e tomada d'4gua: 24.700 m3

Comportas na tomada d’'dgua: 8
unid. de 1,6 m x 8m

3. A ETAPA JAGUARI —
DIMENSIONAMENTO

3.1 — ALTERNATIVAS DE

SOLUCAOD ESTUDADAS

Tanto para o barramento do Ja-
guari como para a sua ligacdo com o
reservatorio do Cachoeira, apresen-
tavam-se diversas alternativas de solu-
¢do, cuja escolha foi objeto de exaus-
tivos estudos.

Para o barramento do rio Jaguari
foram consideradas duas possibilida-
des principais quanto a sua localiza-
¢cdo: ou uma s6 barragem, a ser im-
plantada um pouco a jusante da con-
fluéncia com o rip Jacarei ou duas
barragens, uma em cada rio, a mon-
tante de sua jun¢do, sendo neste ca-
s0 0§ reservatérios interligados por um
canal. Cada alternativa por sua vez foi
objeto de andlise de variantes, quan-
to a eixos possiveis de implantagdo
dos macigos. Para a ligacdo deste re-
servatorio com o de jusante {Cachoei-
ra}, apresentaram-se trés alternativas
principais de tracado, cuja escolha por
sua vez seria, entre outras, fungdo da
profundidade minima necesséria.

Para a escolha da melhor alterna-
tiva do conjunto de obras, elaborou-se
um estudo paramétrico do menor
custo, em fungdo simultinea do volu-
me minimo e do volume (til.

3.2 - DEFINICAO DOS VOLUMES
DO RESERVATORIO

Inicialmente procedeu-se a uma
anédlise do nivel minimo do reservaté-
rio, entre os provdveis limites de sua
variagcdo, parametricamente ao volume
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atil e ao custo das obras. As curvas
assim obtidas maostraram que 0 seu
valor 6timo estaria situado entre as
cotas B19 e B23 m, para qualguer das
alternativas de barramento e de inter-
ligagdo.

Como passo seguinte, cabia deter-
minar o volume atil a ser alocado ao
reservatério. Para isto desenvolveram-
-se novos estudos, dado ser este o fa-
tor mais significativo do custo da
obra. O volume Gtil deveria atender
simultaneamente a duas condigdes:
garantia de vazdes minimas a jusan-
te, em secdes a serem determinadas,
e reversdo da vazdo ohjetivo do Siste-
ma, de 33 m3/s, para o abastecimen-
tc da Regifo Metropolitana de Sio
Paulo.

Os estudos das vazdes minimas
a jusante consideraram o uso multi-
plo da 4gua nos aspectos de abasteci-
mento das comunidades ribeiras, gera-
¢do energética nas instalagdes existen-
tes, irrigacdo e diluigdo de esgotos.
Verificouse serem 3 as secbes criti-
cas: na barragem propriamente dita,
com vazdo minima de 1,0 m3/s;
em Paulinia, no rio Atibaia, com
15 m3/s; e junto a cidade de Piraci-
caba, com 40 m3/s. O atendimento
destas condigbes foi estabelecido como
pricritdrio, mesmo sobre o objetivo
de abasteicmento da RMSP, que sé
seria atendido quando satisfeitas as
condigdes de vazdo minima acima.

Com base nestes dados desenvol-
veu a SABESP um modelo matemnati-
co de simulagdo, concebendo uma re-
gra otimizada de operacdo do sistema
e utilizando os dados hidrolégicos do
perfodo de 1940 a 1970, entdo dispo-
niveis. Pode-se, deste modo, determi-
nar, através da exploragdo do mode-
lo, as freqliéncias de atendimento
para sucessivos valores de volume Gtil
alocado. Verificou-se que para o volu-
me de 750 x 10 m3, as condigBes
de jusante estardc satisfatoriamente
atendidas e que, o pequeno deficit
resultante para o abastecimento, ndo
justifica ser coberto, dado que os cus-
tos marginais necessarios o tornariam
anti-econdmico.

A restituicdo aerofotogramétrica
efetuada na etapa posterior, de proje-
to bdsico, permitiu a obtencdo de uma
curva cota-volume do reservatéric mais
precisa, mostrando ser de 783 x 108

m?, o volume util entre os niveis

822 ¢ B44 m anteriormente fixados.
33 - AALTERNATIVA
ESCOLHIDA

Voltamos agora para a escolha das
alternativas de barramento. A alter-
nativa 1, que contemplava a execucio
de um sé barramento a jusante da jun-
¢do do Jacarel, implicaria em proble-
mas de dificil quantificagdo econdmi-
ca, como a necessidade de relocacdo
da cidade de Vargem Paulista, os
problemas decorrentes da relocacio
de longo trecho da rodovia Ferndo
Dias e interferéncias com o tracado
da Ferrovia do Aco, entre outros. Por
outro lado, o estudo dos custos da
implantagdo mostraram que para volu-
mes Uteis acima de 600 x 108 m?3, a al-
ternativa 2, de duas barragens, seria
mais econdmica. Este conjunto de fa-
tores levou a SABESP & racional deci-
sdo de escolher a alternativa n® 2 {2
barragens) como solucdo a ser adota-

da.

4. A ETAPA JAGUARI —
BENEFICIOS

A Etapa Jaguari permitird manter,
por um periodo que se estenderd até
1986 inclusive, um elevado padrdo
de atendimento na RMSP, tanto no
que diz respeito ao indice de popula-
¢do abastecida — chegando a 92% da
populacdo total, quanto ao consumo
per capita, estimado chegar a 323
I/h.dia. Esta ampliagdo significa um
aumento de 22 m3/s na capacidade
de abastecimento, passando de 31,6
para 53,6 m3/s, atendendo a um acrés-
cimo de 5,88 milhdes de pessoas.

Os beneficios proporcionados pela
Etapa Jaguari, como previstos na épo-
ca de seu planejamento {1976/77),
podem ser visualizados no quadro
ao lado.

5. A ETAPA JAGUARI —
INVESTIMENTOS

O Quadro ao lado mostra os inves-
timentos realizados na Etapa Jagua-
ri do Sistema Cantareira, o montan-
te investido nas demais unidades do
Sistema & o que resta por aplicar
nas altimas etapas da Elevatdria
Santa Inés e ETA-Guarad, incluin-
do reservatdrio de dgua filtrada.
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BENEFICIOS DA ETAPA JAGUARI

SISTEMA EXISTENTE ETAPA JAGUART
POPULAGAO | DEMANDA | QUOTA DEFICIT LIGACGOES NOVAS ACRESCIMOS ANUAIS
ANO | ABASTECIVEL | TOTAL PER | OFERTA . A
TOTAL CAPITA :gg%gglﬁ?h POPUDLEAc.RO :g:‘_élfggm?n QFERTA { AREA ATUAL DE AREA
(mis) | EQUIVALENTE | ABASTECIVEL | EQUIVALENTE CONCESSAQ TOTAL
thab) (m3/s) (/dia) {hab) {hab} {hab) i) ~ALT.M - - ALT. I -
1678 10.212.300 323 273 316 10.000.000 215.300 - _ _ _ _
1579 10.725.200 34,3 276 316 9.892 200 833.000 833.000 2.7 93.060 17,600 110.660
1980 11.100.400 36,2 282 31,6 9681700 1.418.700 1.418.700 46 62.060 16.700 78.760
1981 11.659.000 389 288 3.6 9.480.000 2.179.000 2.179.000 73 64 880 17.800 82.680
1982 12.217.500 a6 294 36 9,286,500 2.931.000 2.931.000 10,0 62 580 19.100 81.680
1983 12.751.800 44,3 300 316 9.100.800 3.651.000 3651.000 127 £5.600 20.600 86.200
1984 13.286.000 47,0 306 36 8.522.400 4.363.600 4.363.500 15.5 65 400 20.200 85.500
1985 13.825.800 498 311 316 8.778.500 5.046.900 5.046.900 18,2 £6.860 22100 88.960
1986 14.365.500 52.7 317 316 8.612.700 5.752.800, 5.752.800 211 66.620 20.300 86.520
1987 14.910.800 55,7 323 316 8.452.800 6.458.000 5.884.800 220 70,210 6.570 26.780
* Deficit superior 3 oferta da Etapa Jaguar( indica gue em 19B7 haverd necessidade de uma nova fonte de produgdo,
Investimento
Unidade
UPC* Cr$% 1000 usg "
19 Etapa do Sist. Cantareira {11 m3/s), até 1377 27.000.000 45.444 800 282.125.700
Etapa Jaguari (+ 22 m3/s):
— Barragem Jaguar{ 6.014.800 10.123.800 62.849.500
— Barragem Jacare( 4.420.000 7.439.500 46.185.100
— Liga¢do Jacarei-Cachoeira {Tanel 7) 1.818.100 3.228.400 20.042.200
— Desapropriaces 3.630.000 6.109.800 37.930.200
— Limpeza do Reservatoério 1.346.200 2.265.800 14.066.300
— Sistema Vidrio 2.424.400 4.080.600 25.332.800
— Obras Complementares executadas e por execu-
tar 2.444.900 4.115.100 25.546.900
— Custos Administrativos e Financeiros 4.689.400 7.892.900 48.999.900
TOTAL Etapa Jaguari 26.887.800 45.255.900 280.952.900
ETA-Guaratl, ampliacdo de 11 m° /s para
22 m3/s 5.000.000 8.415.700 52.245.500
Etapa Final Elevatéria Santa Inés 433.300 729.300 4.527.600
Etapa Final da ETA-Guarad 33 m3/s
tincl. Reservatdrio} 6.597.000 11.103.700 68.932.800
TOTAL GERAL 65.918.100 110.949.400 688.784.500

'"".'."'-.C'5995595599599HDQQH?EQQQ""""'.'.'ﬂ

" Unidade Padrdo de Capital equivafente a Cr$ 1.683,14 no 20 trimestre de 1982.

**1US$ = Cr$ 161,08 em 20.05.82.
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