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Reservatorios subterraneos
de agua potavel
escavados em rocha (x)

RESUMO

Das necessidades de reservacio de
4gua potdvel na Regido Metropolitana
de Sdo Paulo, R.M.S.P., com uma po-
pulacdo da ordem de 13,5 milhGes de
habitantes em 1982, onde a disponibi-
lidade de dreas adequadas para amplia-
¢do ou implantac¢do de novas unidades,
cada vez mais & restringida, seja fisica-
mente ou ainda devido ao alto custo
do solo urbano, surge uma solugdo al-
ternativa, levando em conta principal-
mente as condicionantes técnicas, eco-
némicas e financeiras a que estdo e
estardo sujeitas a execucdo de reserva-

‘térios convencionais.

Referido a um problema espec/(fi-
co, representado pela ampliacio da
capacidade de reservacio junto 3 Es-
tagdo de Tratamente do Guaral
{(méxima producdo nominai de 33
m3/s), onde as condicionantes
topogréficas dificuitavam a execucao
de reservatérios convencionais, a so-
lugdo encontrada, consiste na implan-
tacdo de uma rede de taneis escava-
dos em rocha granitica, exatamente
sob a elevagdo topogrifica que res-
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tringia os espagos disponiveis para
ampliacdo das unidades de reserva-
¢do anteriormente previstas.

Os f(ndices de custos por metro
cObico armazenado resuitaram em re-
ducgtes totais da ordem de 57% nos
custos das obras civis, em compara-
¢io com unidades de mesmas capaci-
dades executadas em concreto arma-
do.

A possibilidade de reservar-se gran-
des volumes a custos sensivelmente in-
feriores, levou inclusive 3 reviso nos
conceitos de reservacio anteriormen-
te admitidos com relagio ao Centro
Produtor Guarad, criando-se novo con-
ceito de Reservagdo Integrada, aplicd-
vel ao Sistema de Abastecimento de
Agua da Regifio Metropolitana de
Sédo Paulo.

Tal conceito, projetado até os ho-
rizontes do ano 2000, quando a de-
manda meédia didria na R.M.S.P. atin-
gird cerca de 105 m®/s implicando
em volumes armazenados superiores
a 3,5 milhdes de metros cObicos, abas-
tecendo uma populagdo de 22,5 mi-
Ihdes de habitantes, introduz novas
alternativas para a reservacdo setorial,
permitindo inclusive a liberacdo ou
destinagdo a outros usos de dreas
previstas para ampliacde ou implan-
tagdo de novas unidades, mediante a
execucdo de grandes reservatérios re-
gionais escavados em rocha.

A utilizacdo de reservatérios escava-

dos em rocha, apresenta uma série de
vantagens sobre as unidades conven-
cionais executadas em concreto arma-
do, principalmente tangentes a custos;
facilidades de execucdo: maximizacdo
de volumes armazenados; aproveita-
mento de dreas topograficamente aci-
dentadas; preservacdo de equipamen-
tos urbanos; geracdo de recursos com
a comercializacdo do material escava-
do, entre outras.

1. INFTRODUGCAO

A necessidade de reservacdo de dgua
potdvel em grandes centros urbanos,
é continuamente majorada em funcio
ndo somente da prépria expanséo po-
pulacional, muitas vezes em muito su-
perior ds projecOes estatisticas, bem
como das prdprias variagdes incremen-
tais com relagdo as quotas de abasteci-
mento ‘‘per capita’, referidas 3 popu-
tagdo usudria.

Tais aspectos, implicando numa de-
manda sempre crescente, decorrem
consequentemente na necessidade de
maiores volumes de reservagdo requeri-
da, de sorte a regular e regularizar as
variagles entre as vazdes de producio
e consumo, dentro de comportamen-
tos perigdicos.

A implanta¢do das unidades de re-
servagdo encontram, dentro do espa-
¢o urbano das grandes cidades, cada
vez mais, uma crescente gama de res-
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trigBes, que vio desde a dificuldade
de obtencio de 4reas adequadas, até
a inviabilidade econémica, decorren-
te de custos proibitivos dos terrenos,
causados pela especulacdo imobilidria,
face a disponibilidade cada vez menor
de dreas edificaveis.

Por outro lado, os indices de custo
por metro cObico armazenado de re-
servatdrios convencionais, tem aumen-
tado significativamente, encarecendo
cada vez mais 0 empreendimento.

Da somatdria de tais aspectos, re-
sulta a necessidade de solucdes de en-
genharia que se por um lado maximi-
zem as capacidades de reservacdo lo-
calizada, por outro lado minimizemn
os custos relativos por metro cabico
armazenado. Justamente sob tal enfo-
que, a THEMAG Engenharia e a
SABESP - Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sdo Paulo, desen-
volveram um estudo especifico, objeti-
vando viabilizar a reservacdo de dgua
potdvel em unidades subterrdneas es-
cavadas em rocha, para atender as ne-
cessidades do Sistema de Abastecimen-
to de Agua da Regifo Metropolitana
de Sdo Paulo — R.M.S.P.

Tal conceito, aplicado ao proble-
ma especifico de majorar a capacida-
de de reservacdo, junto 3 Estacdo de
Tratamento de Agua de Guarad {ca-
pacidade nominal de 33 m?3/s), onde
as condicionantes topograficas dificul-
taram a implantacdo de reservatérios
convencionais, conduziu 4 solucdo da
execucdo de um sistema de taneis con-
correntes escavados em rocha graniti-
ca, exatamente sob a elevagdo topogrd-
fica que restringia os espagos disponi-
veis para a ampliacdo dos reservatérios
anteriormente previstos.

O objetivo do presente trabalho é
justamente apresentar sucintamente,
as condicionantes e diretrizes que nor-
tearam a concep¢do do maior reserva-
toério de dgua tratada do Brasil, com
uma capacidade instalada prevista de
400.000 m>, com possibilidades de
ampliagdo além de 1.000.000 m> ar-
mazenados; abrindo ainda a discus-
sdo sobre os conceitos de reservagdo,
face 3 confiabilidade e operacionali-
dade das unidades de producdo e dis-
tribuicdo de dgua e a reservacdo regio-
nal de grandes capacidades, a Custos
unitdrios reduzidos, em substituicdo
a reservatérios setoriais convencio-
nais, aproveitando-se para tail, dreas
topograficamente acidentadas, com
presenca de rocha adequada', inse-
ridas dentro dos sftios urbanags.

1. Macigo granitico ou gnaisse dé média
gualidade (velocidade sismica > 4.000
m/sh.
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2. CONSIDERAGGES SOBRE
RESERVATORIOS
ESCAVADOS EM ROCHA

A utilizagdo do espago subterrdneo
para finalidades civis, outrora restrita
a propdsitos militares, vem aumentan-
do consideravelmente nas Gltimas dé-
cadas, em consegiiéncia das vantagens
técnicas e custos reduzidos em relacdo
as obras de usos similares dispostas na
superficie.

Somente nha regido metropolitana
de Estocolmo-Suécia, as escavagOes
subterrdneas ultrapassavam 10 milhoes
de metros cabicos em 1977 (1), aten-
dendo a maditiplas utilidades, tais co-
mo armazenamento de vinhos, lico-
res, alimentos refrigerados ou ainda
como depdsito de resfduos industriais,
etc.

Experiéncias obtidas em armazena-
mento de petréleo, revelaram que os
reservatérios escavados em rocha, além
de comprovadamente adequados, apre-
sentam custos de manutencdo bastan-
te reduzidos.

Baseado no conhecimento sueco $0-
bre as diversas relagbes de custos de
escavagdo em granito e outras rochas
semelhantes, em funcdo das formas e
capacidades volumétricas de diversas
obras, Nilsson (1} levantou em 1977,
05 custos comparativos entre reserva-
tarios de superficie e subterrdneos para
produtos petroliferos, apresentado no
grafico abaixo.

Os custos reduzidos obtidos nas
construgdes subterrineas suecas, refle-
tem uma tradigdo mineira de mais de
50 anos, ac lado da disponibilidade
de macigos rochosos de excelente gua-
lidade em contrapartida com os ele-
vados custos dos espagos superficiais
em centros urbanos de alta densidade
demogréfica.

A experiéncia brasileira no setor,
resumia-se até recentemente a pou-
cas unidades subterrdneas de peque-
na capacidade, utilizadas para ar-
mazenamento de dgua tratada, como
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por exemplo os reservatdrios de "Pe-
dra do Leme” e "“Merro do Cantaga-
lo”’, no Rio de Janeiro.

Com a execucgdo pela SABESP, em
Santos-SP, do Reservatério Tlnel San-
ta Tereza-Voturud, com capacidade
atil de 110.000 m?, a reservagdo sub-
terrinea através de escavacdc em ro-
cha, atingiu novas conotagdes em rela-
¢do aos sistemas convencionais consti-
tufdos por unidades apoiadas ou enter-
radas executadas em concreto armado.

O projeto do Reservatéric Tanel
Guarad, permitiu confirmar a viabili-
dade técnico-econdmica da solugio
proposta, abrindo novas perspectivas
para reserva¢do de grandes volumes a
custos reduzidos, conforme estudo
comparativo apresentado no presente
trabalho.

3. CONCEPCAQ DO
RESERVATORIO TUNEL
GUARAU

As principais condicionantes gue le-
varam a configuracdo final do Reserva-
tério Tanel, decorreram dos seguintes
aspectos:

e Indisponibilidade de dreas para im-
plantagio de unidades convencio-
nais de superficie.

¢ Existéncia de macigo rochoso de
boa qualidade mecanica.

e Contorno estrutural do topo rocho-
50.

e RevisGes nos conceitos de reserva-
cdo requerida, junto 3 E.T.A. Gua-
rau.

e Condicicnantes operacionais da
E.T.A. e das adutoras principais, li-
mitandc as |a&minas Oteis de reserva-
gdo.

3.1. CAPACIDADES REQUERIDAS

DE RESERVAGAO

3.1.1. Antecedentes

A concepgdo original das unidades
de reservacdo junto a E.T.A. Guaral
baseou-se no fato de que estas seriam

@ Reservatorio subterrdneo ern
granito ou gnaisse de madia
qualidode

Reservatério de superficie
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hasicamente dimensionadas, para aten-
der principalmente as variacGes de pro-
dugdo, objetivando compatibilizar as
atividades operacionais da Estacdo de
acordo com as fases de ampliagdo pres-
supostas.

Desta maneira, foram inicialmente
previstos trés reservatdrios de 40,000
m? /s cada, correspondendo respectiva-
mente a cada fase sucessiva de produ-
cdo nominal modular de 11 m?3/s,

O reservatorio existente dencmina-
do R., corresponde exatamente ao

. 1 o
primeiro médule de produgdo de
11 m3/s. Com a ampliagdo da E.T.A.
para 22 m3/s: o sequndo reservatério
(R.} foi concebido de acordo com o
volzume anteriormente definidoe ou se-
ja 40.000 m? e disposto em érea
remanejada especificamente para tal
fim, dentro do sitio da E.T.A. Por
analogia, quandc a E.T.A. atingisse a
capacidade nominal de tratamento
de 33 m¥/s, deverse-ia implantar no-
va unidade de reservagdo, de caracte-
risticas semelhantes as anteriores,

QOcorre contudo, que a reservagdo
requerida na drea da E.T.A. para regu-
lar a producdo, considerando-se ape-
nas os reservatérios R, e R_, represen-
taria cerca de 7,8% da reservacdo total
do Municipio de Sdo Paule ou ainda
5,4% em relagdo ao Sistema Integrado,
abrangendo a Regido Metropolitana
de S3o Paulo. Tal fato impunha que a
reservacdo para variagbes de consumo
fosse obtida através dos reservatérios
setoriais.

A falta de disponibilidade de &reas
adequadas para implantagdo das novas
unidades de reservagdo na éarea da
E.T.A. Guara(, que j& havia levado a
remanejar a estrada de Santa Inés pa-
ra propiciar condigbes de implanta-
¢do do Rz' impds restricSes para a lo-
calizagdo do reservatdrio a terceira fa-
se de producdo.

O principal elemento restritivo era
uma elevacdo topogrifica, constituida
por um segmento da Serra da Cantarei-
ra, apresentando um macigo granitico
de grandes dimensBes, que inclusive
impedia a utilizagdo da parte inferior
do morro, pois implicava no trabalho
de estabilizagdo de encosta, de grande
vulto.

A concepgdo originalmente prevista
evoluiu entdo para a concepcdo de um
reservatério subterrdneo escavado em
rocha sob o referido morro. Conse-
qlentemente, diante da possibilidade
de obter-se grandes volumes de reser-
vacdo a custos reduzidos através da es-
cavacdo subterrinea, procedeuse 3 re-
visdo dos conceitos de reservacdo jun-
to & E.T.A. Guarad, admitindo-se a
ampliacdo de um centro de reserva-

¢do que, além das variagbes de produ-
cdo, fosse suficiente para atender as
variaces de demanda dos centros
consumidores abastecidos, conjunta-
mente com os demais reservatorios se-
toriais.

Desta maneira, efetuou-se um estu-
do visando definir os seguintes aspec-
tos:

a) Capacidades de reservacdo atual-
mente implantadas, em execucio
g previstas no Municipio de Sdo
Paulo e R.M.S.P.

b} Capacidades de reservacdo requeri-
das isoladamente em funcdo da
producdo da E.T.A. Guarad.

c} Capacidades de reservacdo reque-
ridas dentro do Sistema Integra-
do de Distribuicdo de Agua.

d) Capacidades limites de reservacdo
subterrdneas através de unidades
escavadas em rocha, sequndo os as-
pectos técnicos e econdrmicos perti-
nentes.

3.1.2. Reservagdo Atual

A tabela 3.1-A apresenta a situacdo
atual de reservacdo de dgua tratada,
dentro do Municipio de Sdo Paulo e
nos demais Municipios abastecidos pe-
lo Sisterma Integrado {Arujd, Barueri,
Caieiras, Carapicuiba, Cotia, Diadema,
Embu, Embu-Guacu, Ferraz de Vas-
concelos, Francisco Morato, Franco da
Rocha, Guaruihos, |tapecerica da Ser-
ra, ltapevi, ltaquaquecetuba, Jandira,

Tabela 3.1-A — Reservacdo na R.M.S.P.

Maud, Megi das Cruzes, Osasco, Pod,
Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra,
Santo André, Sdo Bernardo, Sdo Cae-
tano, Suzano & Tabodo).

3.1.3. Reservacdo Requerida em
Fung¢do das Variagdes de
Demanda E.T.A. Guarai

Considerando-se unicamente o cen-
tro produtor Guaral, pode-se deter-
minar a reservacdo requerida em fun-
cdo das fases de producdo nominal
previstas,

Utitizando-se de varios métodos de
dimensionamento, chegou-se aos re-
sultados apresentados na tabela 3.1-B.

3.2. PRODUCAO E CONSUMO
DE AGUA NA R.M.S.P.

Com base nas estudos do Relatério
SAM-63 (5), que apresenta o planeja-
mento e programacdo das obras de
aducdo e distribuicdo de dgua na
R.M.S.P., foi possivel estabelecer-se as
variacdes percentuais de consumo e
suas correspondéncias com 0s acrés-
cimos de producdo da E.T.A. Guaraq,
expressos na tabela 3.2-A.

Note-se que o acrésc'imo de consu-
mo acumulado em relacdo & producdo
da E.T.A. Guara( seria inferior teorica-
mente até pouco apds o ano de 1995,
guando assumiria valores superiores ao
acréscimo acumulado de producio.

Tal aspecto atesta que a proporcio-

RESERVATOR1DS EXISTENTES EM EXECUGAD EM PROGRAMAGAD
LOCAL | ZACAO Ne | VOLUME(m'} | 8o ] voLumE(m®) | N9 | VOLUME ()
E.T.A. Guarau 1 40.000 i Lo.ogoo
Municipio de $Sao Paulo 52 524.000 1 30.000 2 60.000
Sistema Integrado
{inclusive Sao Paulo) 1 1.375.500 > h7.500 t 65.000

Tabela 3.1-B — Reservagdo Requerida — E.T.A. Guaral (m?)

RESERVACAD P/PRODUCAD NOMINA
METODO DE DIMENSIONAMENTO
11 m'/s 22 mi/s 33 mi/s
1. Cury§ de consume assemelhada a 151.200 302,400 L5600
senoide
2, An?Iogna a curva observada por 144,000 | 268.000 | 432.000
Thierry (2)
3. Segundo vazoes de alimentacao
previstas para o Sistema Adu- 151.800 363.550 L55.330
tor Metropolitano (3)
4. Curva de consumo observada na
> c
E.T.A. Guarad (4) 150.000 300.000 Lg0.000

REVISTA DAE — 37



Tabela 3.2-A — Acréscimos Acumulados — Consumo e Produgio

ACRESCIMO ACUMULADO ACRESCIMD ACUMULADO DE
ANO L) CONSUMC PRODUGAD ETA-GUARAU(x)
(%) (%)
1981 - -
1982 6,28 57,14
1983 12,38 57,14
1984 18,99 67,14
1985 26,49 57,14
1986 32,87 135,71
1987 4,00 135,71
1988 48,42 135,71
1289 56,76 135,71
1930 64,59 135,71
1995 111,59 135,71
2000 168,25 135,71
{2} Admitindo-se produgio média de 14 m®/s em 1981
Tabela 3.2-B — Produgdo de Agua Tratada na R.M.S.P.
VAZRD MEDIA VAZAD MAXTMA
SISTEMA PRODUTOR ATUAL PREVISTA OBSERVAGAD
{m*/s) (m/s)
Cantareira 4 33 a ser ampliada
ate 1987
Alto Cotia 0,8 1,0
Baixe Cotia 0,5 - a ser desativada
até 1585
ABV + T. Ramos 11 12 aumento planejadd
para 1983
Rio Grande 3,5 4,0
Ribeirao de 0,1 - a ser desativada
Estiva até 1983
Rio Claro 3,7 4.0
TOTAL 33,6 54,0
Demanda maxima diiria em 1981 = 39,35 m’/s

Tabela 3.2-C — Demandas Médias — R.M.S.P.

DEMANDA MEDIA DIARIA | DEMANDA TEORICA A | PRODUGAD Ncmlwt\Lﬁ
AND S1STEMA SER SUPRIDA PELA DA
INTEGRADO ETA GUARAD ETA GUARAD
(m*/s) (m*/s) (m’/s)
1981 39,35 16,39 1
1982 41,81 22,00 22
1983 4y, 21 23,21 22
1984 46,81 24,20 22
1985 k9,76 28,76 33
1986 52,26 31,26 33
1987 55,49 33,91 33
1988 58,40 35,69 33
1989 61,67 27,63 33
1350 64,74 39,56 33
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nalidade direta entre produgao e con-
sumo ndo pode ser admitida sem que

se defina um coeficiente de redugdo-

decrescente.

Por outro lado apenas o centro pro-
dutor Guarau tem ampliagGes significa-
tivas previstas, o gue significa que o
aumento de consumo deverd ser supri-
do quase gue exclusivamente pela
E.T.A. Guarad, do sistema produtor
Cantareira.,

Da andlise da tabela 3.2-B pode-se
verificar que em 1981 a E.T.A, Gua-
rai respondeu por 41,66% da produ-
co total de todo o Sistema Integrado,

Conseqlentemente, quando todos
os sistemas produtores atualmente pre-
vistos estiverem operando com suas
capacidades méximas, a E.T.A. Gua-
raii deverd responder por 61,11% da
producdo total.

A tabela 3.2-C a seguir apresenta,
segundo as previsdes do Relatdrio
SAM-53, os consumos tedricos a serem
supridos pela E.T.A. Guara( dentro do
Sistemna Integrado.

0O consumo referente ao centro pro-
dutor Guaral, deverd aumentar cerca
de 141% no periodo de 1981 — 1890,
contra um acréscimo acumulado de
producio de 136% no mesmo periodo,
o que leva a admitir que até o horizon-
te de 1990 pode ser considerada a hi-
pétese de proporcionalidade entre pro-
ducdo e consumo em relagdo & E.T.A.
Guarau.

Mantido este conceito, as reserva-
cOes requeridas em relacdo ao centro
produtor Guarad, seriam confirmadas
de acordo com o item 4 da tabela
3.1-B, definidas através da andlise do
comportamento  atual produgdo/de-
manda.

3.3. RESERVACAO ADOTADA

Dois aspectos nortearam a definicdo
da capacidade de reservacio a ser im-
plantada. O primeiro, referente as pré-
prias condicionantes gecl6gico-geo-
técnicas do macico rochoso onde serd
escavado o reservatério, definindo uma
envoltéria de exploragdo e consegten-
temente um volume méximo de arma-
zenamento de dgua, j& gue a altura atil
do reservatorio foi pré-fixada em ana-
logia ao Rl existente, ou seja cerca de
5 metros de 1dmina (til.

O segundo aspecto considerado foi
a insercdo do reservatorio Rs dentro

do sistema global de reservagdo do Sis-
tema Integrado de Abastecimento de
Agua da Regifo Metropolitana de S&o
Paulo (R.M.S.P.).

As investigagdes do macigo conclui-
ram que os volumes de reservacac de-
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finidos no item 3.1 poderiam ser im-
plantados segundo projecdo horizon-
tal da envoltaria definida pela conta
845, com uma 4rea explordvel de
150.000 a 200.000 m*.

O gréfico a seguir apresenta as re-
servacbes atuais, previstas e requeri-
das para a Regido Metropolitana de
Séo Paulo.

tada entre 1985 e 1987, elevando para
400.000 m>® a capacidade do Tanel
Reservatdrio Guarad.

O conceito admitido para determi-
nacdo das reservacdes requeridas para a
E.T.A. Guaral, baseou-se no bindmio
producdo demanda e o conceito de
reservacdo requerida para a R.M.S.P.
estd fundamentado no percentual de
1/3 da demanda total didria estimada.

RESERVACAO — REGIAO METROPOLITANA DE SAQ PAULO-R.M.S.P.
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Observe-se que a situacdo em 1981
& relativamente equilibrada, implican-
do contudo num deficit de reservacio
de mais de 300.000 m? em infcios de
1987 ou quase 700.000 m? em 1990.

Diante de tal consideracdo e em
fun¢dc da reservacdo requerida para a
E.T.A. Guarad, admitiu-se implantar o
reservatdrio com capacidade suficien-
te para suprir este deficit em primeira
instdncia até 1987, em duas etapas de
execucdo.

A primeira, de implantagdo imedia-
ta, terd um volume de cerca de
200.000 m? de reservacio e a segunda,
de igual capacidade, deverd ser implan-

Os dois conceitos, considerados iso-
ladamente, levam a resultados diferen-
tes, pois a adocdo de 1/3 da demanda
méxima didria como reservacio reque-
rida resulta em valores mais elevados
no caso de uma unidade isclada. Con-
tudo, em relagdo & prépria confiabili-
dade do centro produtor Guarad, ndo
seria procedente admitir-se para o R3
& mesma consideracdo estabelecida pa-
ra o sistema global de reservacdo, sujei-
to a uma maior gama de interferéncias
e eventuais interrupcdes de forneci-
mento.

Em conseqiiéncia, os conceitos de
reservacdo global deverdio ser revistos

no futuro, pois se admitidas as hipdte-
ses atuais, as reservacoes totais reque-
ridas em 1990 e no ano 2000 seriam
de 2,2 e 3,5 milhdes de metros cibicos
para atender a R.M.S.P.

3.4. CARACTERISTICAS
GEOLOGICO-GEOTECNICAS
DO LOCAL DE IMPLANTACAQ

O Reservatorio Tanel Guarai? serd
executado num macico granitico, exis-
tente junto ao sitio da Estacdo de Tra-
tamento do GuaraG®, segmento da
Serra da Cantateira, pertencente ao
Planalto Paulistano (B6). A regido de
implantacdo ¢ representada por um
granitoe intrusivo, cinza, leocrdtico de
textura média a grossa, com fenocris-
tais de feldspato da ordem de 3 cm,
no geral hipidiomdrfico (7).

Este granito € parte de um batdlito
com superficie da ordem de 300 km?,
concordante com a estruturacdo NE da
zona de Transcorréncia de Sdo Paulo
(8).

0Os solos superficiais e os de altera-
cdo, sdo constiturdos por areias siltosa
e argilosa, com blocos e matacGes de
até 7 m de didmetro.

As sondagens executadas, indicaram
que 0 macigo rochoso ¢ constituldo
por granito muito duro, pouco a me-
dianamente fraturado, com um RQD
{(Rock-Quality Designation} minimo
de 80%, com perdas d'aguas insigni-
ficantes pelas fissuras.

3.5. CARACTERISTICAS
OPERACIONAIS E
CONSTRUTIVAS

3.5.1. Condicionantes Hidraulicas

A principal condicionante hidrduli-
ca foi a fixacio dos niveis de operagdo
em funcio do Reservatorio R exis;
tente, através do qual as adutoras que
abastecem o Sistema Adutor Metropo-
litano sdo alimentadas.

Tal aspecto {imitou a ldmina Gtil
de reservacdo a 5 metros, entre as
cotas attimétricas 830 e 825.

3.5.2 Descrigdo Geral do Sistema
Projetado

O Reservatdrio Tanel Guara( &
composto, além das células de reserva-
cdo propriamente ditas, por uma série
de unidades a montante e a jusante,
que o interliga ao sistema existente.

A interligacdo de montante é feita

2. Também denominado Reservatbrio Ta-
nel R3.

3. Localizada na zona norte da cidade de
Sdo Paulo, a uma distincia de 12 km
da regido central {ver figura 4).
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através de um conduto de concreto
com didmetro de 3,70 m, conectado
na cdmara de saida do canal de dgua
filtrada da E.T.A., logo ap6s o verie-
dor labirinto, onde sdo efetuadas as
dosagens de produtos quimicos.

Este conduto, com extensdo de
b0 m, dispde de um medidor de va-
zdo Venturi {Qmax - 40 m3/s) e ali-
menta a Unidade Divisora de Vazdo, on-
de dispositivos mecanicos permitem
mancbras para operagdo das células
do reservatdrio. [mediatamente a ju-
sante desta unidade, estd disposta a
Central de Ventitacdo de montante,
com funcdo de manter a renovacdo
de ar necessdria, nas operacdes de
timpeza e manutencio do reservaté-
rio.

A ligacdo da Unidade Divisora de
Vazdo com o corpo do reservatdric
¢ feita por um conduto de alimenta-
c¢do de montante, com extensdo de
200 m, dos quais 100 m através de
tnel escavado em solo com secdo
de 35 m*.

O reservatdrio propriamente dito,
serd na 1% etapa de implantacéo,
composto  por duas células iscladas,
formadas cada um por um tinel prin-
cipal, ao gual convergem perpendicu-
larmente, taneis secunddrios paralelos.
A célula direita com capacidade Gtil
de 95.000 m? serd executada em sua
configuracde final e a célula de reser-
vacdo esquerda, cuja capacidade na
12 etapa é de 105.000 m?, terd arran-
ques para interligacdo das obras de
23 etapa, as quais elevardo em mais
200.000 m? o velume armazenado.

A partir das células de reservacio,
um tanel bi-celular com extensdo
de 140 m, de secdo e caracter(sticas
semelhantes ac condute de alimen-
tacdo de montante, interliga o reser-
vatoric & Unidade de Reunido de
Vazdes, onde estdo dispostas as es-
truturas de manobra, extravasdo e
descarga, além da Central de Venti-
lacdo de jusante.

0O conduto efluente a jusante da
Unidade de Reunido de Vazdes, com
extensdo de 120 m e secao de 19 mz,
interliga esta 8 Camara de Saida das
Adutoras, estrutura gque dispde das
unidades de manobra das tinhas prin-
cipais do Sistema Adutor Metropoli-
tanc, a partir do centro de producdo
Guaray.

A Camara de Saida das Adutoras
pode operar isoladamente ou em
conjunto com as estruturas de saida
do S.AM., existentes no reservatd-
ric R 1-

As figuras 1 a 7 anexas, apresen-
tam as caracteristicas principais de
implantagdo e detalhes das unida-
des que compdem o Reservatério
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Tuanel Guarad (9).

3.5.3. Aspectos Operacionais

0 fluxo hidrdulico ao atingir o
corpo do reservatorio através do con-
duto de alimentagdo de montante
sera dirigido em cada célula, a tdneis
periféricos de distribuicdo, através
do fechamento parcial dos taneis
principais com uma cortina, procuran-
do-se evitar dessa forma ocorréncia
de curto-circuito hidréulico.

As operacles de limpeza e manu-
tencdo deverdo ser feitas periodica-
mente, isolando-se uma das células
de reservacdo de cada vez e introdu-
zindo-se equipamentos adequados (ver-
culos e ferramentas) através de abertu-
ras dispostas junto as unidades de divi-
530 e reunido de vazdes.

Um sistema de ventilacao forcada
subdividido em duas centrais respecti-
vamente a montante e jusante do reser-
vatorio, garantirdo a renovacio de ar
durante as operacfes de limpeza e
manutencao.

Os resfduos coletados nestas opera-
coes serdo dispostos em veiculos trans-
portadores que circulardo pelo reserva-
tdrio e retirados através de equipamen-
tos moveis de elevacdo.

A unidade de extravasdo e descarga,
serd interligada ao canal existente de
drenagem do Guarad, através de uma
estrutura disposta a partir da unidade
de reunido de vazdes.

A ventilacdo natural do reservato-
rio, durante a operacdo normal serd
proporcionada através de pocos de
ventilacdo no caso da célula da esquer-
da, ou ainda através da prépria janela
de acesso a célula de reservacao direi-
ta.

(Os niveis operacionais serdo andlo-
gos ao reservatdrio Ry existente, com
N.A. maximo na cota 830,00 e N.A
minimo na cota 826,00 aproximada-
mente, com peguenas variagdes em
funcdo da situacdo de operacio ado-
tada.

3.5.4. Aspectos Construtivos

As secOes de tineis gue compdem
as células de reservacdo foram defini-
das considerando principalmente a ca-
pacidade final do reservatorio . .. ...
(400.000 m>) e a pequena altura da
{amina util (5,00 m).

Dentre a3 vdrias secOes estudadas,
a semi-circular de 12,0 m de didme-
tro resultou mais indicada nos estu-
dos técnico-econdmicos, em razdo da
sua forma extremamente favoravel
4 estabilidade de escavacao minimi-
zando as necessidades de suporte ou
protecdes além de permitir um apro-
veitamento de até 89,6% da area es-

cavada, para armazenar agua.

A dimensdo da secdo garante a
necessaria flexibilidade de manobra
de equipamentos de perfuracao, car-
regamento de furos com explosivos,

detonacdo e limpeza das rochas des-
montadas.

A multiplicidade de tuneis per-
pendiculares e concorrentes aos dois
taneis principais, permitird avanco
simultdneo nas vdrias frentes o que
reduzitd sensivelmente o prazo de
conclusfo da obra uma vez que em
gualquer obra subterrinea, as esca-
vacOes em subterrdneo representam
¢ caminho critico no cronograma das
construcdes.

Considerando-se que o custo de
construcdo e a seguranca da obra es-
tdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas de resisténcia do maci-
co rochoso e que 95% das escavacoes
subterrdneas serdo executadas em ro-
cha, os pardmetros geotécnicos essen-
ciais ao projeto foram intensivamente
investigados.

O macico rochoso foi subdividido
em quatro categorias, denominadas
de classes I, H, Il e IV, sequndo mo-
delo de classificacdo especialmente
elaborado para este fim pela THE-
MAG. Os esquemas construtivos foram
desenvolvidos para cada classe de maci-
co, para orientar a escavacdo, o avan-
co, a sequéncia de aplicacdo de ele-
mentos de suporte e se necessdrias,
medidas adicionais de protecdo.

Essas atividades além de garantir
a seguranca das escavacoes sdo realiza-
das de maneiras ordenadas e ciclicas
para permitir o planejamento e 0 con-
trole dos trabalhos.

4. ANALISES COMPARATIVAS
ENTRE RESERVATORIOS
SUBTERRANEOSE
CONVENCIONAIS

Além das vantagens técnicas (sani-
térias e construtivas) amplamente
favordveis aos reservatorios subter-
rineos, os aspectos econdmicos do
empreendimento tornaram ainda mais
atrativo a implantagdo de reservato-
rios de grande porte em subterrdneo.

Segundo os dados publicados no Di-
rigente  Construtor de setembro/80
{10} o reservatdrio convencional cons-
truido em concreto armado custa em
média 160 a 200 dolares/m?, enquan-
to a solugdo em tlneis situase ao
redor de 100 dolares/m?.

Essas previsGes praticamente se con-
firmaram com os dois grandes reser-
vatorios subterraneos da SABESP, um
construido no Morro Santa Teresa
em Santos com 110.000 m® e o outro
previsto na drea da Estagdo de Trata-
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mento de Agua do Guaral, na regido
norte de Sio Paulo com 400.000 m?
de reservagdo.

Embora os dois reservatdrios sub-
terrdneos apresentem concepeoes dis-

tintas e, conseqlentemente, caracteris-
ticas operacionais e construtivas dife-
rentes, 0s custos unitdrios finais sao
bastante comparativos e significativa-
mente menores do que o de reservatd-
rio convencional com estrutura apoia-
da em solo, também previsto na drea
de E.T.A. Guarad.

A tabela a sequir apresenta as
principais caracter{sticas e 0S valores
unitarios (US$/m?) de cada um, to-
dos eles corrigidos a uma data comum.

vatario Guarad, cerca de 57% e os
prazos requeridos para execucdo pu-
deram ser minimizados mediante a
possibilidade de ataque simultdnecs
em vdrias frentes de trabalho.

Tais aspectos somados & fiberacdo
dos espacos urbanos superficiais, vis-

10 que 05 reservatdrios podem ser
implantados em regides de topografia
acidentada, muitas vezes até invidveis
para a ocupagdo urbana, aumentam
a atratividade da solucdo. No caso
especifico da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo, onde a presenca de ma-
cicos graniticos € significativa em vé-
rios pontos de sua extensdo {11} (ver
figura 4), a implantacdoc de reservato-

AT t0s
CARACTERTSTICAS RESERVATORO
GERALS -
VOTURUA | GUARAD CONVR:C'O”AL
. Capacidade (m’) 110.200 | 400.000 40.000
. Area de segao do
tanel/reservato- 177 56,5 195
rio (m?)
. Comprimento do
tunel/reserva- 800 4,200 205
torio (m)
. Custo unitario - - -
(Us$/n’) 97 9! 212

Sabe-se que o custo unitdrio do re-
servatdrio convencional decresce com
o volume armazenado e tende a se
manter constante apés 20.000 m®. As-
sim reservatdrios maiores doque . . . .
40,000 m? terfo custos unitdrios mui-
to proximos aos verificados na tabela,
podendo inclusive ocorrer majoracdes
devido &s dificuldades construtivas
prdprias de obras de maiocr porte e cus-
tos de desapropriacao elevados, no ca-
so de dreas industriais ou urbanizadas.

5. CONCLUSOES

Confirmande a longa experiéncia
internacional e mais recentemente a
experiéncia brasileira, a solugdo alter-
nativa de reservatérios de dgua tratada,
escavados em rocha, demonstram pra-
ticidade e considerdvel economia, em
relagdo a obras de usos semelhantes,
executadas por processos CoONvencio-
nais em concreto armado,

A reducdo percentual de custo
atingiu com relagdo ao Tunel Reser-

rios subterraneos escavados em rocha
pode ser uma solugdo ndo apenas para
o armazenamento de dgua tratada, mas
também servir a uma gama de utiliza-
coes com propositos civis, tais como,
reservatorios de combustiveis, gds,
alimentos, depdsitos de residuos in-
dustriais, etc.

De uma maneira geral, as principais
vantagens dos reservatdrios subter-
raneos escavados em rocha resumem-
se a.

e custos reduzido.

e facilidades construtivas.

& maximizagdo dos volumes Gteis de
reservacgao.

e aproveitamento de dreas topografi-
camente acidentadas.

e geracdo de recursos com a comer-
cializacdo de material escavado.

e preservacdo de equipamentos urba-
nos.

Com relagdo a regido Metropolita-
na de 530 Paulo, que no ano 2000

deverd ter uma populacdo de 225
mithdes de habitantes, consumindo
105 m?/s de dgua e implicando em vo-
lumes de reservacdo da ordem de 3,5
milhdes de m”, a implantacio de gran-
des reservatérios regionais escavados
em rocha granitica, deverd ser uma
solucdo vidvel, a ser estudada com
maior profundidade.

Os conceitos de reservacdo setorial,
deverdo portanto, ser revistos, sob o
aspecto de reservacdo integrada, refe-
rido ao Sistema de Abastecimento da
Regido Metropolitana de Sdo Paulo.
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