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INTRODUCAO

studos feitos em nivel de plano diretor sobre a evolugio da demanda de
4gua da Grande S@o Paulo estimam em 33,5m’/s e 75,81m'/s as vazdes necessd-
rias para um suprimento adequado nos anos 1872 e 2000 respectivamente.

Essas demandas correspondem a populacdes abastecidas de 6.500.000 habitantes
em 1972 e 14.100.000 habitantes em 2000, adotando-se quotas de consumo médio
de 445 e 459 lts/hab.dia, respectivamente.

A quantidade de dgua atualmente captada para fornecimento a Sdo Paulo
é estimada em cérca de 14m’/s.

O atendimento dessa demandsa estd previsto para ser feito através de virios
sistemas de captacio das dguas de alguns rios das vizinhangas de Sao Paulo, des-
tacando-se dentre éles o Sistema Juqueri, objeto de sumdria descricio neste artigo.

A sua importdncia ressalta imediatamente ao considerar-se que sbmente éle
contribuird, gquando concluido, com cérea de 33m’/s para o abastecimento do
Grande Sio Paulo, ou 44% da demanda total avaliada para o ano 2000.

DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O sistema Juqueri seria constituido de quatro reservatérios, das obras de
interligagiio, e da adutora final do Sistema que transportard dgua para a estacio
de tratamento no bairro de Guarai.

Todas as obras do Sistema situam-se a0 norte da cidade de Sio Paulo, ficando
a barragem mais longingua & distancia aproximada de 70 km do centro da cidade
em linha reta, (Fig. 1).

Esses reservatérios serfio formados pelas dguas represadas dos rios Juqueri,
Atibainha, Cachoeira e Juqueri, (Fig. 2) citados pela ordem de distdncia cres-
cente de Sdo Paulo, e terdo por finalidade regularizar as vazdes naturais para
permitir a reversio de parte do volume disponivel para Sdo Paulo, e a0 mesmo
tempo assegurar uma descarga para jusante suficiente para satisfazer condigbes
sanitirias apropriadas.

Como locais de controle destas condigées foram escolhidos o rio Piracicaba,
para o qual convergem as dguas dos rios Atibainha, Cachoeira e Jaguari, na altura
da cidade de Piracicaba, onde deverd ser mantida uma descarga minima de
40m’/s, e um ponto do rio Atibaia, formado pelos rios Atibainha e Cachoeira,
acima da cidade de Paulinia, onde a descarga nio deverd ser inferior a 15m’/s.

(*) Engenheiro Civil pela Escola Politécnica da Universidade de S. Paulo e Master of Science pela
State University of Iowa (U.S.A.).
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Este ultimo ponto de contrdle é tomado em consideracio por ser o local aonde vem
ter 0 esgbto da cidade de Campinas.

Resultarda concomitantemente como um beneficio adicional o contrdle de
cheias no trecho de rio logo & jusante das barragens, como conseqiiencia do
amortecimento das enchentes originadas nas bacias situadas acima das barragens.

OBRAS NO RIO JUQUERI

Estd sendo construida no ric Juqueri, em local 4,5km a leste da cidade de
Franco da Rocha, uma harragem de terra com a altura de 22m, que se desen-
volve em planta em forma de arce de circulo abrangendo céreca de 55°, com um
comprimento na crista de 195 m (Fig. 6).

Para a evacuacdo de cheias foi projetade um vertedor dividido em dois vios,
cada um déles munido de uma comporta setor comandada & distincia, que
permitird operar o reservatério com uma variacdo de nivel d'dgua pequena. O
vertedor esti projetado para uma descarga de 245m’/s. As dguas vertidas sfo
encaminhadas por um tinel com 4,50 m de didmetro a%é a bacia dissipadora loca-
lizada a jusante da barragem, sendo depois restituidas ao leitc do rio por
um canal de cérca de 50m de comprimento. Além désse descarregador princi-
pal, um descarregador de emergéncia, do tipo fusivel, serd construido na ombreira

esquerda, para fazer face a enchentes excepcionais.

Para a construgdo da barragem, as 4guas do rio sfdo desviadas por um

canal que avanca em diregio 4 ombreira direifa, prosseguindo por um ttinel de
2,50 m de didmetro que se conecta com o fiunel do descarregador de cheias.

O lago formado acumulard um volume normal de 36 x 10°m’ de #Agua e
apresentard uma superficie com drea de 5,5km?. Estima-se em 43m'/s a média
anual da vazio natural do rio no local da barragem. Q reservatdrio permitira
obter-se a vazdo regularizada de 2,8m’/s, da qual 1,8 m*/s serio revertidos para
abastecimento e o restante seri descarregado para jusante.

De um braco do reservatério que avanca pelo Ribeirdo Sta. Inés parte um
tinel com didmetro de 440m e comprimento de 1006 m, que conduz todo o
volume de dgua fornecido pelo sistema a uma estagio de recalque subterrinea
(Figs. 3 e 4). Essa estagfio eleva a dgua cérca de 116 m para vencer a Serra da
Cantareira, que corre no sentido geral leste-oeste, logo ao norte de S#io Paulo.

A estaciio contard, na etapa final, com quatro bombas centrifugas de dupla
aspiracio e eixo horizontal, cada uma para 11 m!/s, acionadas por motores sin-
cronos de 20000hp a 720 rpm.

A instalacdo dessas bombas far-se-4 escalonadamente. De inicio serfio insta-
ladas bombas, para fazer face A capacidade inicial do sistema (11 m¥/s), sendo
depois instaladas as bombas restantes que possibilitarfio atender & vazdo total do
sisterna, com uma unidade destinada a servir de reserva.

A repressio do fendémeno do golpe de ariete no tinel adutor, provocado pela
parada subita das bombas por falta de energia elétrica, é conseguida mediante a
inclusdo de urmna chaminé de equilibrio 67 m a montante das bombas e ligada a
estas por condutos de succgdo individuais (Figs. 4 e 8). A chaminé sera cilindrica
com 8,0m de didmetro e 64m de altura, e dispordi de um estrangulamento em
sua base para um maior amortecimento da oscilacdo do nivel d’dgua em seu
interior. Depois de recalcada a dgua avangari, numa primeira fase, por um
canal retangular com 200 m de extencio e em seguida através de wm outro tiinel
de 800m de comprimento (Tiinel n° 1) até um pequeno reservatério interme-
didrio (Reservatdério de Aguas Claras — Figs. 3 ¢ 5). Esse tunel tem seccio ex-
cavada em forma semelhante a ferradura, composta de um retingulo encimado
por uma semi-circunferéncia, com drea da ordem de 196m? e o escoamento
através déle se fard com superficie livre. Como o canal seri coberto ao longo
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de seus derradeiros 850 m, a sua cobertura nfo suportaria a presséo interna que
seria gerada pela vazfic final do sistema, assim, numa segunda fase, o canal
coberto serd substituido por um névo finel {(Tiinel n~ 4) a fim de aumentar-se
a capacidade de aduciic para os 33m'/s pretendidos.

O reservatorio intermedidrio, além de elemento de passagemn, servird também
para manter um suprimento continuo de 33 m*/s de dgusa & estaciio de tratamento
durante trés horas, no caso de parada da estagdo de recalque. Serd criado por
uma pequena barragem de terra de 15m de altura e 70m de comprimento na
crista, inundando uma 4rea de 0,18 km’. Depois do reservatério intermedidrio a
dgun segue por outro tinel (Tinel n° 2) de seccdo circular com drea de 159y,
tendo 4700 m de comprimento, que a transportard até as imediacdes da Estagio
de Tratamento do Guarau (Fig. 5).

Entre o fim do 1ltimo ivnel e a estacho de tratamento hd um desnivel topo-
griafico de cérea de 15m que serd aproveitado para a instalacio futura de uma
pequena usina hidroelétrica (Fig. 10), cuja energia serdi utilizada para o funcio-
namento da estacdo de tratamento. A usina contard com duas turbinas tipo
Kaplan ¢ produzird 4200Kw. Antes da instalacio das turbinas, numa etapa
ulterior, as dguas serfio conduzidas através dos drgaocs de derivagiio até a bacia
de tranqgiiilizacio que alimenta a estaciio de fratamento.

OBRAS DO RIO ATIBAINHA

As obras nesse rio, como as nos demais rios mais afastados, encontram-se
em fase de projeto basico. As concorréncias de execucdo ji foram lancadas e
2 contrucdo deverd iniciar-se até setembro p.f.. Dispde-se de informacdes
hidrolégicas sébre o Rio Atibalnha e rios de bacias préximas desde longa data.
Foi portanto possivel avaliar-se o defhivio natural do rio, no local da harragem,
durante uma longa série de anos iniciando-se em 1912. Os deflivios médios mensais
miximo e minimo foram 224m'/s e 2,1m¥/s. O deflivio médio para todo o
periodo foi de 64 m'/s. '

O reservatdrio criado no Rio Atibainha conterd um volume de 289 x 10°m’
d’'dgua quando cheio, e permitiria regularizar uma vazio de 5,0m'/s independen-
temente da condicfio de ir trabalhar em paralelo com outros reservatdrios do
sistema. A superfice do lago cobrird uma drea de 20,7 km’

O represamento das dguas serd feito com uma barragem de 39m de altura
e comprimento de 430m na criste, construida defronte & cidade de Nazaré
Paulista. O macico da barragem serd de terra compactada e 0 seu volume serid de
1.150.000 m®>. Este tipo de barragem resultou o mais econdmico, embora o material
para 0 macigo ird ter que ser obtido de duas dreas de empréstimo principais rela-
tivamente distantes, uma delas locolizadas a 35km e a ouira, alids a de maior
volume, a cérca de 6 km da prdpria barragem.

A existéncia de pedreiras aproveitdveis também sé se verifica a razodveis
distancias das obras, podendo-se seguramente contar com uma localizada a 9km
e consistindo de uma lage de pedra & flor da terra, e eventualmente com outras trés
a 6km, 4km, e 3km de distancia, desde que a espessura do seu capeamento nio
as torne anti-econdmicas.

O desvio do rio serd feito através de uma galeria de conereto armado de
3,0m, cuja descarga maxima durante a construgdo foi estabelecida em 30m'/s.
Essa galeria estender-se-d ao longo do pé da ombreira direits e ficard parcial-
mente encravada na rocha, que nesse local se encontra praticamente rasante
com o leito do rio e subindo para o interior da ombreira.

A galeria de desvio serd depois integrada ao 6rgdo descarregador de cheias,
que consistird dessa prépria galeria e de um duto vertical com 3,0 m de diimetro
encimado por um vertedor do tipo tulipa. Comparada com um vertedor de om-
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breira, destacado da barragem, esta solucéio resulta cérca de 6 vézes menos dis-
pendiosa.

A enchente adotada para o projeto tém um pico de vazdo de 316 m*/s e uma
duracio de cérca de 84 horas, e sua determinaciac tomou como ponto de partida
a pior condicio de pluviosidade possivel na bacia vertente. De passagem, essa
condigdo correspondeu & chuva com periodo de recorréncia de 1000 anos decor-
rente dos métodos usuais de extrapolacdo de curvas de fregiiéncia.

Do amortecimento da enchente no reservatério results finalmente a extra-
vazdo mdxima de 71 m*/s pelo vertedor-tulipa.

A altura de 2,0m de revanche da crista da barragem acima do nivel mdximo
maximorum, atingido por ocasiio de uma enchente de projeto, confere tal segu-
ranga A obra qQue mesmo ums superveniente onda de cheis um pouco maijor que
a primeira enchente seria amortecida e encaminhada para jusante sem perigo de
extravazamento d'sgua por cima da barragem. Esse fato afastou a necessidade
de construirse um vertedor de emergéncia,

Finalmente, a barragem contari com orgios para a veiculacio e contrdle
da vazdo a ser normalmente lancada a jusante para atendimento das condigdes
sanitdrias da bacia rx_lencionadas anteriormente.

A transferéncia das dguas, recolhidas para abastecimento na parte do Sistema
Juqueri situada déste reservatdrio para cima, serd feita através de um tinel par-
tindo do Reservatdrio Atibainha e desembocando no Rio Juqueri, num ponto bem
a montante do Reservatdrio Juqueri.

O tiinel terd cérca de 45km de extensfio e drea transversal de 15m’. Entre
0 desemboque do tinel e o leito do rio haverd um canal evacuador de seccio
trapezoidal e comprimento da ordem de 6km. ZHsses elementos de interligacéo
seriio projetados para a capacidade de 31m’/s.

OBRAS NO RIO CACHOEIRA

O Cachoeira ¢ um rio de porte maior que os dois anteriores. Seus defliivios
médios mensais, estimados para o Iocal da barragem a partir de 1912, viio desde
3,1m¥/s até 37,9 mi/s com uma média de 98 m’/s para todo o0 periodo de obser-
vagdes disponiveis.

Suas dguas serdo represada por um barragem de terra compactada com 33m
de altura e 270 m de comprimento no seu coroamento. O volume de dgua arma-
zenado na condicio de reservatdrio cheio serd de 1058 x 10° m¥, e a superficie
do lago terd $9Km’ Considerado independentemente, ésse reservatorio regula-
rizaria a vazdo firme de 6,7m’/s. ’

As condicbes geoldgicas no local desta barragem sic ainda mais favordveis
para a solucdo em macico de terra do que as que se verificaram no Reservatdrio
Atibainha, porquanto dreas de empréstimo com suficiente volume de argila de
boa qualidade encontram-se a pouca distincia das obras. ‘

Como no caso anterior, essa barragem dispord de drgios para descarga e
contréle da vaziio a ser deixada para jusante, e de um vertedor de cheias do tipo
tulipa. A onda da enchente, prevista conforme o critério jia mencionado, apresenta
um pico de vazio de 406 m*/s e duragio de cérca de 100 horas. Calculos prelimi-
nares de propagacio dessa cheia, indicam que a vazido maxima a ser descarregada
pelo vertedor € da ordem de 160m?’/s.

A interligacio entre os reservatdrios Cachoeira e Atibainha deverd permitir
a passagem de 30m’/s de dgua, e consistird de um tinel e de dois canais, um
partindo do reservatério mais elevado e chegando até a entrada do tinel e o
outro comecando no portal de jusante do funel e desembocando no Reservatério
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Atibeinha. Os canais terfo seccfio trapezoidal e comprimentos da ordem de
1300m e 900m. O tinel terd comprimento de 3,0km e seccio tranversal com
drea de 12m’

OBRAS NO RIO JAGUARI

O 1iltimo reservatério pertencente ao Sistema Juqueri serd formade no Rio
Jaguari por meio de uma barragem de terra que se localizard préximo da con-
fluéncia do Rio Jacarei, tributdrio daquéle ric. Um trecho da Rodovia Fernio
Dias serd submergido e precisard de ser relocado, possivelmente com um ndvo
tracado deslocado mais para oeste e para ¢ norte do tragado atual.

O defliivio médio mensal do Rio Jaguari, no local proposto para a harragem,
variou entre 8,6 m'/s e 1659 m'/s no periodo para o qual existern dados obser-
vados. O deflivio médio para todo o periodo foi de 28,1 m'/s.

A barragem de terra projetada teri uma altuyra de cérca de 45m e o com-
primento do coroamento serd de 720 m. O volume total do macico devers situar-se
em torno de 3 x 10°'m’. O desvio do rio durante a construgio far-se-4 através de
um tinel na ombreira direita, cujo comprimento serd de 470m e cuja drea da
secgiio transversal serd de 33m’

Para a extravazio de cheias serd construfdo um vertedor tipo livre, sébre a
ombreira direita, projetado para a vazio de 380 m'/s resultante do amortecimento
de uma onda de enchente com pico de 1377 m’/s e duracdo de 130 horas, em
sua passagem pelo reservatério. O reservatério cheio conterd um volume d'dgua
de 970 x 10°m® e sua superficie cobrird a drea de 60 km’. A vazfio regularizada
possivel de obter-se com éste reservatério, independentemente do funcionamento
dos demais, seria de 21 m’/s.

Em virtude da operacdo conjunta dos reservatérios do sistema, a interligacio
do Reservatério Jaguari ao Reservatério Cachoeira deverd fer capacidade para
a descarga de 25m’/s. Essa interligacfio constard de um finel e canais adutores
com um caomprimento total de cérea de 8km, cuja reparticBo entre trecho em
tinel e trecho (ou trechos) em canal serd feita com base em estudo econdmico,
por ocasifo de um projeto mais detalhado dessa ligacdo.

TRATAMENTO DA AGUA
ESCALONAMENTO DA EXECUCAO DAS OBRAS

Conforme j4 referido, a barragem do Rio Juqueri, a estagio de recalque
(Fig. 8), os tineis, canais e demais 6rghos integrantes do sistema de adugéo até
a Estacio de Tratamento do Guarad (Fig. 9), j4 estdo sendo construidos. A esta-
cio de tratamento teve sua construgfio iniciada hd pouco tempo, tendo sido exe-
cutados os trabalhos preliminares de praparc do terreno.

Serfio iniciadas brevemente as obras das harragens Atibainha e Cachoeira
e as obras de interligacdo que alcancam até esta 1iltima barragem. Serd também
iniciada a construgio das obras civis da usina geradora de eletricidade, deixan-
do-se, porém, a instalagio de seus grupos turbo-geradores para a etapa seguinte.
Esse conjunto de obras consubstancia a primeira etapa executiva do Sistema
Juqueri, cuja conclusio estd programada para os ultimos dias de 1970. Quando
jsto ocorrer, a cidade de Sio Paulo passard a contar com 11m’/s adicionais de
4gua para O Seu cOnsumo.

A etapa final, consistindo das obras da Barragem Jaguari, da interligacido
Jaguari-Cachoeira, e da montagem da iiltima bomba na estagio de recalque e das
turbinas e geradores da usina elétrica, deverd estar terminada por volta de 1975,
funcionando entio o Sistema Juqueri com sua plena capacidade de reversfio de
33 m'/s.
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