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1. INTRODUCAO

Em atendimento ao artigo 7° da Resolugcdo Conjunta ANA/DAEE n° 926, de 29/05/17
(Anexo A), que dispbe sobre a outorga do Sistema Cantareira, serdo apresentados a
situacdo atual e analises individuais dos equipamentos de controle de nivel dos

reservatoérios e controle de vazao das estruturas hidraulicas deste Sistema Produtor.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — Sabesp, completou
44 anos de operacdo de servicos de agua e esgoto no Estado de S&o Paulo, sempre
buscando se adequar as necessidades das diversas regifes em que atua e preservar o

interesse coletivo que justificou sua criacgéo.

A Companhia, sediada na capital do Estado de Sdo Paulo, € uma sociedade
an6nima de capital aberto e economia mista. O Governo do Estado de Sdo Paulo detém
50,3% do capital social e o restante é negociado em bolsas de valores no Brasil e no

exterior.

No inicio de 2017, com o inicio das opera¢cées no municipio de Santa Branca, a
Sabesp passou a atender 367 municipios do Estado de Sao Paulo, prestando servi¢os de
abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgoto para clientes residenciais,

comerciais, publicos e industriais.

Além disso, fornece agua por atacado para cinco municipios da regido metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), sendo quatro deles também beneficiados pelo servico de

tratamento de esgotos.

Em 2016, a Companhia atendeu com agua cerca de 27,7 milhdes de pessoas (24,7
milh&es diretamente e 3,0 milhdes residentes nos cinco municipios atendidos no atacado),
0 que representa cerca de 66% da populacdo urbana do Estado. O servi¢co de coleta de
esgoto abrange 21,2 milhdes de pessoas. De acordo com o Arup in Depth Water
Yearbook 2014-2015, a Sabesp é a maior empresa de saneamento na América e a quarta
maior do mundo em populacao atendida.

Em 2016, a Companhia manteve a tendéncia de universalizacdo de atendimento em
agua ja observada em anos anteriores, alcancando a marca de 8,7 milhdes de ligacbes de

agua. Com relacdo aos servicos de esgoto, as 7,1 milhdes de ligacdes se traduzem em
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um indice de atendimento em coleta de esgoto de 87% e um indice de tratamento de 79%
dos de esgotos coletados.

Em sua missao de "prestar servicos de saneamento, contribuindo para a melhoria da
gualidade de vida e do meio ambiente”, a Sabesp, atua em consonancia com os Dez
Principios do Pacto Global das Nacdes Unidas e com as politicas ambientais e
socioecondmicas do Governo do Estado de Sdo Paulo. Dessa forma, a Companhia adota
uma postura de oferecer servicos e estabelecer relacbes com a sociedade e com seus

fornecedores com planejamento e responsabilidade econémica, social e ambiental.

As atribuicbes de controle, fiscalizacdo e regulacdo, inclusive tarifaria, das
operacbes da Sabesp, em sua maioria, sao exercidas pela Agéncia Reguladora de
Saneamento e Energia do Estado de S&ao Paulo - Arsesp.

Citamos como importantes atores na gestdo dos recursos hidricos as seguintes

Instituicdes:

O DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo,
criado pela lei n® 1.350 de 12.12.1951, responsavel por principalmente estudar o regime
dos cursos de aguas existentes no Estado, tendo em vista o seu aproveitamento, avaliar
as condic@es hidrologicas e pluviométricas e outorgar o direito de uso dos corpos hidricos

estaduais.

A ANA - Agéncia Nacional das Aguas, criada pela lei n° 9.984 de 17.07.2000, é
responsavel por disciplinar a implementacdo, a operacionalizacdo, o controle e a
avaliacdo dos instrumentos de gestdo criados pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Como 6rgado regulador compete a ANA definir as condi¢cdes de operacdo dos
reservatorios, publicos ou privados, para garantir os usos multiplos dos recursos hidricos,
e avaliar a sustentabilidade de obras hidricas. Além disso € sua atribuicdo outorgar, por
intermédio de autorizacdo, os direitos de usos de recursos hidricos em corpos de agua

em dominio da Uniéo.

Considerando que as bacias PCJ possuem rios de dominio federal e estadual cabe

a ANA e DAEE regularem e deliberarem sobre a outorga do Sistema Cantareira.
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Os Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, foram
criados segundo a Lei Estadual SP n° 7.663/91 (CBH-PCJ), a Lei Federal n° 9.433/97
(PCJ FEDERAL) e o Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba e Jaguari, foi
criado segundo a Lei Estadual MG n° 13.199/99 (CBH-PJ), ambos denominados

conjuntamente Comités PCJ.

Os Comités PCJ sdo encarregados de promover o gerenciamento dos recursos
hidricos, considerando os aspectos quantitativos e qualitativos e peculiaridades das
bacias hidrograficas. Cabe a CT-MH - Camara Técnica de Monitoramento Hidrologico
coletar e analisar dados de quantidade e qualidade das aguas nas Bacias dos Rios PCJ,
bem como acompanhar estudos, obras e acbes relacionadas com a ampliagcao,
modernizacao e integracdo da rede de monitoramento hidrométrica na area dos Comités
PCJ.

A Agéncia das Bacias PCJ, criada e instalada segundo as leis estaduais (SP) n°
7.663/91 e n° 10.020/98, é uma entidade delegataria das funcbes de Agéncia de Agua
responsavel por efetuar estudos sobre as 4guas das Bacias PCJ, em articulacdo com
orgaos da Unido, dos Estados e dos Municipios, participar da gestao de recursos hidricos,
juntamente com outros 6rgaos das Bacias PCJ e dar parecer sobre a compatibilidade de
obra, servigo ou agao, com o Plano da Bacia. Uma das finalidades mais importantes da
Agéncia é realizar a cobranca pelo uso da agua e administrar os recursos arrecadados.

2. CARACTERIZACAO GERAL DO ABASTECIMENTO DA RMSP

Dos 39 municipios da RMSP, 30 sao atendidos pelos oito Sistemas Produtores que
formam o Sistema Integrado Metropolitano - SIM. Os demais ndo pertencem a mancha
urbana metropolitana, e possuem sistemas proprios de abastecimento, os chamados
Sistemas Isolados. O Sistema Integrado também fornece agua por atacado a cinco

municipios que possuem servico de distribuicdo préprio e autbnomo. (PIR SABESP, 2016)

O Sistema Integrado de Abastecimento (SIM) compreende um complexo de 17
mananciais, oito estacbes de tratamento de agua (ETAs), 4,51 milhdes de ligacbes
cadastradas de agua, 1,4 mil quildometros de adutoras e cerca de 35,76 mil quildmetros de
redes de distribuicdo. (PIR SABESP, 2016)
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A Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP, apresenta uma desproporgao entre a
magnitude de sua populacdo, mais de 20 milhdes de habitantes, e a disponibilidade
hidrica para o abastecimento publico. Isto porque a RMSP localiza-se na é&rea de
nascentes do rio Tieté, que é um curso de baixa vazao superficial média de somente 87
m3/s quando atravessa a Metrépole, o que resulta em uma disponibilidade hidrica efetiva
muito baixa de 130,68 md/habitante/ano de acordo com a Fundacdo Agéncia da Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté. (FABHAT, 2016)

Em face dessa desmedida concentracdo urbana e da disponibilidade hidrica
escassa, agravada por problemas de ordenamento do uso do solo e poluicdo, que confere
a RMSP uma situacao critica, o abastecimento da regido esta condicionado a reversoes
de bacias vizinhas, e, portanto, sujeito a questionamentos e conflitos pelo uso da agua.

A utilizacdo das aguas da bacia do Rio Piracicaba para abastecimento da RMSP foi
anteriormente objeto de duas outorgas. Uma em 1974, com validade de trinta anos, e
outra em 2004, com validade de dez anos. Quando do inicio do processo da renovacao
da outorga, no segundo semestre de 2013, a situacao hidroldgica era normal, sendo que
tanto o comportamento pluviométrico quanto o fluviométrico oscilavam de acordo com as
expectativas fundamentadas na série histérica de dados disponiveis e entre limites

maximos e minimos projetados com base nesses dados.

No entanto, o periodo extremado de escassez hidrica que ocorreu a partir do Gltimo
trimestre de 2013, se estendendo até meados de 2015, com efeitos particularmente
severos na acumulacdo de &guas no Sistema Cantareira, obrigou a medidas de
emergéncia sem precedentes para a mitigagdo dos impactos da crise nas atividades
urbanas e econdmicas da RMSP. Assim, 0 processo para a renovagao da outorga foi
suspenso, sendo retomado em 2016, com a publicacdo da Outorga atual através da
Resolucao Conjunta ANA/DAEE n° 925 e n°926 de 29/05/17.

7

Além do Sistema Cantareira, a RMSP é atendida por outros sete sistemas
produtores: Alto Tieté, Guarapiranga, Rio Grande, Rio Claro, Alto Cotia, Baixo Cotia e
Ribeirdo da Estiva, porém com dimensfes e capacidade inferiores conforme grafico

apresentado a segquir.
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As bacias dos Sistemas Produtores da RMSP, possuem caracteristicas naturais e de
uso e ocupacao do solo diversificadas, entretanto estdo na sua maioria sujeitas a pressao

da ocupacdo urbana que interfere na qualidade e disponibilidade das aguas.

Gréfico 1 — Capacidade de armazenamento dos Sistemas Produtores da RMSP

Capacidade de Armazenamentos dos Sistemas

Produtores

RioClaro Alto Cotia
1% 1%

AltoTieté
31%

Cantareira
52%

Rio Grande

6%

Guarapiranga
9%

3. O SISTEMA CANTAREIRA

O Sistema Cantareira é composto por uma série de represas - Jaguari, Jacarei,
Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e Aguas Claras - interligadas por tineis, canais. A
estacdo elevatoria Santa Inés — ESI é responsavel pelo bombeamento da agua da
represa Paiva Castro para a Represa Aguas Claras, que segue para a estacdo de
tratamento de agua - ETA Guaraud, onde é realizado seu tratamento, com capacidade

nominal de tratamento de 33 m3/s.

Sua operacao é efetuada com primordialmente para a regularizacdo de vazdes para
abastecimento publico da RMSP, sendo atualmente capaz de fornecer até 41% de toda a

vazéo produzida na RMSP.

Atende a 10 municipios sendo o maior volume entregue para a capital abrangendo a

zona norte e todo o centro historico, com destaque para a Avenida Paulista, com a
8
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concentracdo de grandes hospitais (Hospital das Clinicas, Sirio Libanés, Beneficéncia
Portuguesa, Santa Catarina etc). (SABESP, 2015)

Represa
Aguas Claras

& o

Represas
Jaguari e Jacarei

Represa
. Cachoeira

ETA Guarau

Represa
Atibainha Represa

Paiva
Castro

Figura 1 - Perfil esquematico do Sistema Cantareira.

As capacidades de armazenamento das represas do Sistema Cantareira sdo
apresentadas a seguir e compreendem quase 1 bilhdo de m?3 de agua:

Tabela 1 — Volumes por represa do Sistema Cantareira

Sisterna Cantareira Niv. Max Niv. Min Vol Util
(m) (m) (hm3)

Represa Jaguari/Jacarei 844,00 820,80 808,04
Represa Cachoeira 821,88 811,72 69,65
Represa Atibainha 786,72 781,88 96,25
Represa Paiva Castro 745,61 743,80 7,61
Aguas Claras 860,32 856,43 0,51

Total 982,07

Apos dois anos de enfrentamento da mais grave crise hidrica registrada na RMSP, o
ano de 2016 foi marcado por um periodo de recuperacdo dos principais sistemas que

abastecem os municipios da metrépole, principalmente o Cantareira.

Ainda que a contribuicdo natural (afluéncia) para os mananciais tenha sido 88% da
média historica ao longo de 2016, a gestdo operacional do abastecimento, reducédo de
perdas e a incorporacdo de habitos racionais de consumo adquiridos por parte da
populacdo durante a crise hidrica contribuiram significativamente para a menor retirada de

agua dos mananciais, ampliando os estoques reservados.
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O consumo per capita em 2016 foi de 129 litros habitante/dia, patamar 24% menor
gue a média de 169 litros habitante/dia registrada em 2013, antes de deflagrada a crise

hidrica.

Além da reducéo de consumo ocasionada pelos motivos anteriormente descritos, ha
de se ressaltar o esforco da SABESP para implementacdo de obras emergenciais e
importantes que garantiram o abastecimento publico, como a transposicdo do Rio
Pequeno-Rio Grande-Taiagupeba, transposicao do Rio Guaid, ampliacdo da ETA Rodolfo

José da Costa e Silva, entre outras.

Foram realizadas também obras que permitiram maior flexibilizacdo no ambito do
Sistema Integrado Metropolitano — SIM como readequacdo do booster Cidade Lider,
intervengdes na estacdo elevatéria de agua tratada Theodoro Ramos, adequacao

hidraulica da EEAT Vila Guarani, dentre outras.

Além disso, em 2014 foram investidos R$ 360 milhdes no Programa de Combate a
Perdas da RMSP, valor correspondente a 1/3 do investimento realizado pela Sabesp na

RMSP no mesmo periodo.

4. DESCRICAO DA BACIA HIDROGRAFICA E PLANO DE BACIAS PCJ E PJ

De acordo com o artigo 6° da resolucdo conjunta ANA/DAEE n° 926 o plano de
ampliacdo e modernizacdo da rede de postos de monitoramento da quantidade de agua
apresentado pela SABESP deve estar de acordo com o Plano Diretor da Bacia do PJ1 e o

Plano das Bacias do PCJ.

Segundo informacao disponibilizada em 18/10/2017 pela Coordenacgéo de Sistema
de Informacdes da Agéncia PCJ o plano vigente para as duas bacias é o Plano das
Bacias PCJ 2010 a 2020, que encontra-se em revisao. O plano das Bacias PJ 2008-2009
foi substituido pelo Plano das Bacias PCJ 2010 a 2020 (Deliberacdo Comités PCJ
097/2010), portanto, no momento, o Plano consultado para a apresentacdo desta
exigéncia foi o Plano das Bacias PCJ 2010 a 2020.
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A seguir é apresentada a descricdo geral da bacia hidrografica dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai — BH-PCJ, (UGRHI 05), extraida da pagina da Internet da Agéncia de
Bacias PCJ disponivel no enderec¢o http://www.agenciapcj.org.br/novo/informacoes-das-

bacias/localizacao.

A regido das bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai tem uma area
aproximada de 15.320 km?. Aproximadamente 92% dessa &rea, cerca de 14.040 km?,
estdo no Estado de S&o Paulo. Os restantes 1.280 km? pertencem ao Estado de Minas

Gerais, onde se localizam as cabeceiras dos rios Jaguari, Camanducaia e Atibaia.

A area em foco localiza-se entre os meridianos 46° e 49° oeste e as latitudes 22° e
23,5° sul, apresentando uma extenséo aproximada de 300 km, no sentido leste-oeste, e
de 100 km, no sentido norte-sul. (AGENCIA DAS BACIAS PCJ)
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Figura 2 — Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Fonte Bacia PCJ
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O Sistema Cantareira é formado pelas bacias dos Rios Jaguari/Jacarei, Cachoeira,
Atibainha e Juqueri. Os rios Jaguari/Jacarei, Cachoeira e Atibainha pertencem a bacia do
Rio Piracicaba, na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos 5 -

UGRH 5 e o Juqueri na UGRH 6, com uma area de drenagem por volta de 2.329 Km?.

Sao diversos 0s usuarios, que detém outorga de direito de uso de agua para
diversos fins, entre eles a SABESP, a montante e a jusante do Sistema Cantareira, na
Bacia PCJ.

Os diagramas abaixo apresentam os principais usuarios que captam agua a jusante
das barragens de Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha nas bacias do rio Jaguari e rio
Atibaia.
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Figura 3 — Esquematico dos Municipios bacia PCJ — Rios Jaguari e Atibaia.
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A area de drenagem do Sistema Cantareira (regido em destaque na figura 4)
representa apenas 17,3 % da area total da Bacia do Rio Piracicaba, ou seja, a area
incremental a jusante das barragens é responsavel por um grande volume de agua que
possibilita o abastecimento de agua para os diversos usuarios principalmente se

existissem barragens para aproveitamento das aguas durante os periodos chuvosos.

O Reservatério Paiva Castro esta localizado na Bacia do Rio Juqueri, na Bacia do
Alto Tieté — Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRH 6. A
figura a seguir apresenta a localizacdo das bacias formadoras do Sistema Cantareira,

bem como os principais municipios na area de abrangéncia.

82.7%)
Y '

]

J

@ Limeira

Cmearthod
L

Piragicaba @
mericana

Figura 4 — Bacias hidrogréficas dos rios formadores do Sistema Cantareira.

Cabe ressaltar também que a Bacia do Rio Jaguari e a Bacia do Rio Cachoeira tem

respectivamente, 79% e 11% de suas areas localizadas no Estado de Minas Gerais.

7z

A bacia hidrogréfica do Sistema Cantareira € caracterizada pela existéncia de
nucleos urbanos na sede dos municipios a que ele se localiza, areas de mata, capoeira e
loteamentos em desenvolvimento nas areas rurais declaradas de expanséao urbana pelas

respectivas prefeituras. As principais vias de acesso sao a Rodovia Ferndo Dias que corta
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0 sistema no Canal do Juqueri, em Mairipord, e a Rodovia Dom Pedro | que corta o
sistema na Represa Atibainha, em Nazaré Paulista.

Conforme Decreto Estadual n® 10.755/77 os rios que formam as represas do
Sistema Cantareira pertencem a Classe 1 (aguas destinadas ao abastecimento
domeéstico, sem tratamento prévio ou com simples desinfec¢cdo, conforme art. 7° do
Decreto Estadual 8.468/76), sendo monitorados por 21 pontos de coleta nas represas e
32 pontos de coleta distribuidos nos rios formadores, para andlise de parametros de

gualidade de agua.

O estado de ocupacdo urbana da bacia pode ser considerado moderado; sendo
mais intensa nas bacias das represas Paiva Castro e Aguas Claras, nos municipios de
Mairipord e Sdo Paulo; observa-se também, uma crescente ocupacdo de chacaras de

lazer nas bacias e no entorno das represas do Jaguari e Jacarei.

No que se refere a monitoramento hidrolégico, o plano das Bacias PCJ 2010/2020

consultado, ndo especifica e ndo recomenda ac¢des a esse respeito.

5. A REDE DE MONITORAMENTO DE NIVEIS E CHUVAS OPERADA PELA
SABESP E CONTROLE DE VAZOES

Desde o inicio de implantacdo do Sistema Cantareira, em 1973, a Sabesp possui
instalada e opera uma rede de monitoramento de niveis, vazées e chuvas que vendo

sendo aprimorada ao longo do tempo e com o avanco das tecnologias aplicadas.

Nas barragens do Sistema Cantareira 0 monitoramento dos niveis e chuvas era
realizado através de réguas linimétricas, linigrafos, pluvibmetros e pluviégrafos cujo
acompanhamento e operacdo eram de responsabilidade da equipe de operacdo lotada
em cada barragem que realizava as leituras das chuvas e réguas as 7h00 e 17h00
diariamente. Tal monitoramento j& era realizado em periodo anterior a implantacdo do
Sistema Cantareira pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, 6rgéo

estadual responsavel pela gestdo dos recursos hidricos no Estado de Sao Paulo.
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Para monitoramento das bacias hidrograficas dos rios formadores das represas do
Sistema Cantareira a partir do inicio da década de 1980, foram implantados postos

pluviométricos e fluviométricos convencionais.

A partir da outorga do Sistema Cantareira de 2004, iniciou-se 0 monitoramento
através de estacdes telemétricas instaladas em barragens, estruturas de controle de
vazoOes e em pontos estratégicos para a operacdo. Estas possuem sensores de niveis que
registram niveis e vazdes, seja nas represas, rios ou canais. Para monitoramento de

chuvas, sédo utilizados pluvibmetros automaticos.

Todos os dados sdo coletados em intervalos de 10 minutos que somados aos
registros realizados pelas equipes de operagdo, sdo consolidados e gerenciados através
do Sistema de Suporte a Decisdo — SSD Sabesp, pelo corpo técnico das Divisdes
Operacionais e do Centro de Controle dos Mananciais — CCM, do Departamento de
Recursos Hidricos Metropolitanos, responsavel pela gestdo e operacdo dos Recursos

Hidricos do SIM — Sistema Integrado Metropolitano.

A atualizacao dos dados do volume armazenado e da chuva € realizada diariamente
as 9:00hs. Ainda, é realizada permanentemente a disponibilizacdo das séries historicas
dos dados de monitoramento e operacao, para a toda a publico geral, interessados, Salas
de Situacdo do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE dos Comités PCJ e
CBH-AT e para Agéncia Nacional de Aguas — ANA através de diversas maneiras

conforme citado adiante.

A figura 5 apresenta a localizacdo das estacdes telemétricas automaticas instaladas
no Sistema Cantareira operadas pelas Sabesp, acrescidas das estacbes de
monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Departamento de Aguas e Energia
Elétrica — DAEE e da Agéncia das Bacias PCJ.
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Figura 5 — Localizagao das estacées telemétricas automaticas instaladas no Sistema Cantareira.
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Como forma de demonstrar a evolucdo da instalacdo das estacdes telemétricas da
SABESP apresentamos o grafico com a quantidades instaladas e acumuladas em relacéo

ao periodo de 2004 a 2017 e por tipo de medi¢do: pluviométrico e fluviométrico.

Grafico 2 — Evolucéo de instalacdo da rede telemétrica (plu, flu e vazao).
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Descreve-se a seguir o0 investimento realizado nas estacfes telemétricas que
utilizam uma tecnologia moderna para a captura dos dados. Na tabela a seguir tem-se o

valor aplicado para a instalacdo e reposicdo das estagdes telemétricas realizadas no

periodo entre 2004 e 2017.

Tabela 2 — Investimentos rede telemétrica

INVESTIMENTO
tde. de o Unid. Valor Valor total
c:stacﬁo Atividade Medida unitéario (RS) (RS)
16 Aquisicdo e instala¢do de estagao telemétrica Unidade 21.295,12 340.721,92
2 Reposicdo de estacdo telemétrica por furto ou vandalismo | Unidade 21.295,12 42.590,24
Custo total das 18 estagées 383.312,16
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O custo utilizado para manter essas estacdes telemétricas em pleno funcionamento,
bem como, a transmisséo dos dados e o registro no servidor do sistema SSD Sabesp.,
sdo descritos na tabela a seguir considerando os valores mensais médios dispendidos por
atividade.

Tabela 3 — Despesas por atividade rede telemétrica

DESPESA
e o
Manutengdo da estagdo telemétrica meés 317.347,68
16 Disponibilizagao de dados més 8.949,76
Fornecimento de dados Radar més 4.311,84
Suporte SSD més 8.000,00
Custo total das 16 estacoes meés 338.609,28

Além disso vale ressaltar os desafios para manter essa estrutura em pleno
funcionamento uma vez que alguns fatores adversos como furto e roubo, protecdo e
sinalizacdo da area, falta de local para instalacdo, depredacdo e vandalismo e

intemperismo néo estdo em nosso controle.

Para as estruturas hidraulicas verifica-se que os investimentos e despesas estdo
vinculados diretamente com as consideracdes apresentadas no relatério de revisdo
periddica das barragens realizada anualmente. Este documento é elaborado por equipe
multidisciplinar de especialistas e tem o0 objetivo de fazer uma avaliagdo global das
estruturas, das praticas operacionais e de manutenc¢éo aplicada.

Tabela 4 — Despesa com estruturas hidraulicas

INVESTIMENTO
Qtde. de Atividade Unid. Valor unitario Valor total
barragens Medida (RS mil) (RS mil)
6 Avaliagdo da estrutura hidraulica Ano 750 4.500
Custo total das 6 barragens 4.500

Diante das despesas apresentadas, tanto da rede telemétrica quanto das estruturas

hidraulicas, hd que se ressaltar que ndo estdo compreendidas despesas com pessoal,
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administrativas, seguranca patrimonial, dentre outras que sdo compartilhadas com outras

atividades da Sabesp.

5.1 TECNOLOGIA DA REDE TELEMETRICA

Todos os dados coletados pelos medidores de chuva, nivel e vazdo séo transmitidos
para uma unidade remota de armazenamento. Esta, por sua vez, faz a imediata
transmissao dos dados para o sistema de recepcéo localizado em um centro de dados em
Sao Paulo e para o Sistema de Suporte a Decis6es — SSD da Sabesp, que é mantido pela

Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo da Sabesp.

A transmissdo dos dados coletados nas estacdes telemétricas € realizada por meio
de rede de telefonia celular que utiliza a tecnologia GSM/GPRS ou por meio de satélite. A
escolha da tecnologia de transmisséo de dados empregada depende da localizacéo da

estacao telemétrica e disponibilidade do sinal no local.

O acesso as informacfes pode ser realizado em tempo real de qualquer lugar onde

esteja disponivel um ponto de Internet.

A rede telemétrica possui grande confiabilidade quanto a coleta e transmissdo dos
dados considerando que 99% deles sdo gravados no banco de dados do Sistema de
Suporte a Decisbes — Sabesp, tendo em vista que sédo transmitidos mais de 843 mil
registros/més entre nivel e chuva. Para esta quantidade de dados transmitidos tem-se
indice de erro ou falha menor que 0,5%. A Tabela 4 apresenta o indice de erro ou falha de

7 das 16 estacdes no ano de 2016, que representaram 0,22%.

Tabela 5 — Total de dados coletados e percentual de falhas.

Barrag/Jaguari 2016 52.704 9% 0,18%
Barrag/Cachoeira 2016 52.704 12 0,02%
Barrag/Atibainha 2016 52.704 12 0,02%
Barrag/Paiva Castro 2016 52.704 12 0,02%
Barrag/Aguas Claras 2016 52.704 12 0,02%
F25B_rio Jaguari 2016 52.704 563 1,07%
Tunel 5_Desemboque 2016 52.704 102 0,19%
Total acumulado das 7 estagoes 368.928 809 0,22%

(*) 6 dados por hora 144 dados por dia
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Essas falhas podem ser de natureza tecnoldgica, de registro e transmissdo de
dados, falhas técnicas nos componentes do equipamento ou devido a intempéries.

Vale frisar que durante um ano, tem-se mais de 843 mil dados coletados e

transmitidos considerando-se a rede telemétrica instalada no sistema Cantareira.

A figura a seguir apresenta o fluxo da informacéo tipica desde o ponto de coleta até

a sua disponibilizagao na internet.

Estacao Telemétrica

E Modulo

Painel = Celular
Solar . Internet
Celular
=N

. . Controlador
B 8 cecore
H

Bateria

Sensor de Antena
Nivel (ultrasom)

Figura 6 — Esquema para coleta e transmissao dos dados da estagées telemétricas.

A rede de monitoramento utiliza equipamentos de medicdo com caracteristicas
especificas para a coleta de dados. No anexo B exibe-se a especificacdo técnica dos

equipamentos.

Logo a seguir sdo apresentadas as 16 estagfes telemétricas instaladas nas Bacias
PCJ e Alto Tieté e respectivas variaveis de medicdo, localizacéo e tipo de transmisséo de

dados.
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Quadro 1 — Rede telemétrica Sistema Cantareira.
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5.2 METODOLOGIA DO CONTROLE DE VAZAO DAS ESTRUTURAS

A infraestrutura operacional para o controle de vazédo a jusante das barragens e

transferéncia de agua é realizada com manobra local dos equipamentos.

A operacdo do Sistema Cantareira dado o porte das estruturas hidraulicas e as
grandezas das vazdes envolvidas, que garantem o atendimento de parte do
abastecimento da Regido Metropolitana de Sao Paulo e das necessidades das bacias a
jusante dos reservatérios, requerem o acionamento de diversos sistema de controle
compreendendo, sobretudo, de comportas e valvulas, de forma a manejar as

transferéncias de agua entre reservatérios e propiciar as descargas a jusante.

Essa operacao dispbe atender as demandas ja referidas, manter estoques de agua
nos reservatorios capazes de superar situacées potencialmente criticas de estiagem e,

ainda, propiciar controle de cheias nas épocas chuvosas.

As caracteristicas das estruturas hidraulicas componentes das obras do Sistema
Produtor do Cantareira, para gestao e operacéo destes elementos, estdo consolidados no
sistema interno DataOper.

O controle da vazéao é realizado por meio das curvas de descargas das estruturas de
operacdo, como tomada de agua, vertedouros e valvulas, estimadas nos estudos

hidraulicos de laboratério, efetuados na €poca do projeto e implantacdo do sistema.

No estudo realizado em novembro de 2008 (Anexo C) as confrontacbes e medicdes
feitas em campo indicam que as dimensdes reais das obras sdo muito proximas daquelas
gue constam do DataOper, dos desenhos de projeto e dos estudos realizados em modelo
reduzido. Eventuais diferencas ndo séo significativas em termos do comportamento

hidraulico das estruturas.

Como referéncia destacamos os elementos de manobras utilizados para controle da

vazao.
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Figura 7 — Vdlvula de abertura e escala com porcentagem de vazébes.

5.3 PLANO DE MANUTENC}AO PREVENTIVA E CORRETIVA
5.3.1 — Rede Telemétrica

Para todas as estacdes telemétricas automaticas da rede Sabesp existe um plano de

manutencgao preventiva e corretiva.

A instalacdo, manutencdo e operacdo dos postos de monitoramento é de
responsabilidade da Sabesp, que, por meio de contrato com empresa especializada

realiza as trés atividades.

Tendo em vista garantir as melhores condicdes do monitoramento em campo, a
Sabesp frequentemente efetua vistorias técnicas e avaliagcdo das réguas linimétricas e
demais estruturas hidraulicas utilizadas para a operacdo do Sistema Cantareira. As
figuras abaixo apresentam o servico de substituicdo das réguas linimétricas realizado na

Barragem Paiva Castro em Franco da Rocha/SP ocorrida no dia 21.07.17.
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Figura 9 — Situacado antes e depois da substituicdao de réguas linimétricas.
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Além das réguas linimétricas e pluvibmetros, existe uma rede telemétrica compostas
de sensores de nivel (hidrostatico ou ultrassom) e pluvibmetros autométicos calibrados
mensalmente, o que garante a confiabilidade das informacgfes coletadas. No anexo D,

apresenta-se o certificado de calibracao do sensor de nivel.

Para manter a rede de estacdes telemétricas em perfeito funcionamento séo

necessarias inspecoes periddicas nas estacdes para realizar manutencao preventiva.

A manutencdo preventiva é realizada mensalmente, tendo no minimo uma visita
técnica por estacdo telemétrica, com o objetivo de verificar as condicdes dos
equipamentos e as condigbes gerais da estacdo. S&o realizados servicos de zeladoria
como calibracdo dos sensores de nivel e pluvibmetro e avaliacdo geral da estrutura,
verificagdo do funcionamento dos equipamentos, verificacdo das tensdes do painel solar,

bateria e alimentacdo da remota, e limpeza do entorno da estacéao.

Figura 10 — Atividades da manutengédo preventiva nas estagcées telemétricas.

As manutengdes corretivas ocorrem de forma emergencial no prazo méaximo de 24
horas e tem por objetivo reestabelecer o pleno funcionamento da estacao telemétrica que

apresente algum problema.

Para o acompanhamento da realizacdo do plano de manutencdo preventiva e

corretiva sdo emitidos mensalmente relatorios nos quais constam os servi¢os realizados e
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os locais atendidos. O anexo E apresenta um relatério de acompanhamento das

atividades de manutencéo.

5.3.2 — Estruturas Hidraulicas

A estruturas hidraulicas, pertencentes as barragens do Sistema Cantareira, possuem
planos de manutencdo para inspecfes e monitoramento periddicos formado por
atividades que analisam o estado atual e indicam variagdes de acordo com a evolugéao do
tempo, a degradacédo da estrutura e as intervengdes de manutencéo realizadas.

As avaliacdes sao realizadas anualmente considerando as informac0des relativas ao
funcionamento e ao comportamento observado nos testes operacionais em cada um dos

seus elementos constituintes.

Para tanto, utilizaram-se como referéncia as seguintes legislacdes vigentes:

v' Lei N° 12.334, de 20/09/2010 — Estabelece a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB).

v’ RESOLUCAO N° 742, de 17/10/2011 — Inspecdes de Seguranca Regulares de
Barragem. - ANA-Agéncia Nacional de Aguas.

v RESOLUCAO N° 91, de 02/04/2012 — Revisdo Periédica de Seguranca de
Barragem. -ANA-Agéncia Nacional de Aguas.

v RESOLUCAO N° 143, de 10/07/2012 — Critérios Gerais de Classificacdo de
Barragens. - CNRH-Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

v' RESOLUCAO 132 de 22/02/2016 — Critérios Complementares de Classificagéo de
Barragens reguladas pela ANA guanto ao Dano Potencial Associado.

A manutencdo preventiva é realizada mensalmente de acordo com critérios
prescritos, tendo no minimo uma inspecao fisica nas estruturas hidraulicas do sistema,
com o objetivo de verificar as condicbes dos equipamentos e as situacdes gerais
destinado a reduzir a probabilidade de falha ou degradacao da funcao de um item.
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Sé&o realizados servicos de inspecédo geral, lubrificacdo das partes mecéanicas,
verificagc@o de nivel de 6leo, ajuste e alinhamento em guias, conexdes, roldanas, cabo de

aco e vedacodes, teste de funcionamento e limpeza geral do equipamento.

Ressalta-se que as condi¢cdes de seguranca da barragem e suas estruturas estao
diretamente relacionadas com as inspecdes realizadas, pois sao efetuados
acompanhamentos, testes e recomendagfes de manutencgéo para que a estrutura geral e,
para garantia desse status é imprescindivel a implantacdo das acdes recomendadas para

mitigacao e/ou eliminacdo das anomalias.

5.4 SITUACAO ATUAL DOS EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO E
CONTROLE

A operacdo e monitoramento das represas, estacdes elevatorias, tlneis, canais,
entre outros sao feitas por técnicos das divisdes operacionais e por estacdes telemétricas

de monitoramento hidrolégico e inseridos no Sistema de Suporte a Decisdes — SSD.

O SSD tem como principal objetivo auxiliar a operacdo de todo este conjunto hidrico
extremamente complexo considerando o fato de que a operacdo das represas, para a
méaxima utilizacdo dos recursos numa regiao de grande escassez hidrica, tendo de prever
0 multiplo uso, mas que deve ser priorizado o fornecimento de agua para abastecimento

publico em situacéo de crise.

O sistema de monitoramento e controle integra informagdes em tempo real da rede
telemétrica instalada no Sistema Cantareira, além das previsbes meteorolégicas dos sites
CPTEC/INPE e Climatempo, bem como a observacao on-line do radar meteorolégico de
Ponte Nova, disponibilizada pelo Sistema de Alerta a Inundacdes da Cidade de Séo Paulo
(SAISP).

O levantamento das estruturas hidraulicas do Sistema Produtor do Cantareira foi
efetuado por meio de visitas “in loco” e com informacdes disponiveis em relatérios
técnicos. Individualmente, para cada estrutura hidraulica, foram analisadas e avaliadas o

seu estado atual da coleta e transmissdo de dados, operagdo dos equipamentos de
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descargas e transferéncias, bem com as possiveis melhorias, ampliacdo e modernizacéo

dos equipamentos coleta de nivel e controle de vazéo.

O esquematico abaixo refere-se ao conjunto de estruturas, tineis, canais e demais

instalacdes do Sistema Cantareira.

Extrema
Rio Jaguari
Braganca Paulista y
[
[Regido Metropolitana Re[')resas ) Tanel 7
de Campinas Jaguari e Jacarei -
" Represa
« v Cachoeira
Rio Atibaia
Atibaia Represa
Atibainha
{I
Tanel 5
Represa
Franco da Rocha Paiva Castro
Mairipora
ESI
Represa
Aguas Claras
Séo Paulo
S ETa
e Guarau
Z22E
rede

Figura 11 — Esquematico do Sistema Cantareira

No Artigo 2° da Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n°926 de 29.05.17 estao listadas
as estruturas hidraulicas com seus respectivos controles de nivel e vazédo no qual o artigo

7° explicita e que estédo descritas na tabela a seguir:
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Tabela 6 — Relagdo de estruturas do Sistema Cantareira

COORD. UTM (km)
MC = 435°
USO RECURSO HIDRICO MUNICIPIO N E
Barramento Rio Jaguari Vargem 7.465.00 354,00
7 [
Barramento Rio Jacarei Vargem Bragam;a 7.461,00 351,80
Paulista
Reversao Jacarei- Rio Jacarei
Cachoeira: (Reservatorio Interligado dos rios Joandpolis 7.458.75 363,83
Emboque do tinel 7 * Jaguari e Jacarei)
Reversdo Jacarei- - .
Cachoeira: Ribeirdo Boa Vista . Piracaia 745495 | 368.11
. " (Reservatério do Rio Cachoeira)
Desemboque do tinel 7
Barramento Rio Cachoeira Piracaia 7.450.40 364,70
Reversio Cachoeira- S .
Atibainha Aflucnte do Ribeirdo dos Bujis Piracaia 7.448.00 | 365.80
. = (Reservatério do Rio Cachoeira)
Emboque do tinel 6
Reversio Cachoeira- Afluente do Corrego da Cruz das
Atibainha: Almas (Reservatorio do Rio Piracaia 7.443 87 368,07
Desemboque do tinel 6 * Atibainha)
Barramento Rio Atibainha Nazaré Paulista 7.436.71 35742
Reversdo Atibainha- Afluente do Rio Atibainha i . -
Juquen . - ; Y- Nazaré Paulista 7.431.23 35549
. = (Reservatério do Rio Atibainha)
Emboque do tinel 5
Reversdo Atibainha- Rio Juqueri-Mirim:
Tuquen Reversio da bacia do rio Piracicaba | Nazaré Paulista 742649 348.62
Desemboque do tinel 5 * para a bacia do Tieté
Barramento Rio Juqueri (Cascata) Mairipora 742475 343,70
_ ) _ N 742649 | 34862
Canalizacio Rio Juquent Mainipora
742038 33729
Barramento Rio Juqueri (Paiva Castro) Franco da Rocha 741896 328,34
Reversdo Juqueri-Sta. Inés - : el -
Emboque do tinel 3 E{::;t.;z;luen (Reservatdrio Paiva Caieiras 741458 32945
(Elevatoria de Santa Inés) i
Reversdo Juqueri-Sta. Inés | Ribeirio Santa Inés (Reservatorio ..
. 3 2
Desemboque do tinel 1/4 | Apuas Claras) Caeiras 741178 330.12
Barramento Ribeirio Santa Inés (Aguas Claras) Caieiras 741149 330,63
. Ribewrio Santa Inés (Reservatorio .. "
Captagio Agnas Claras)- Entrada do Trinel 2 Caieiras 741127 330,46

Fonte: Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n° 926 de 29.05.17.

A tabela a seguir apresenta avaliacdo técnica das estruturas hidraulicas do Sistema
Cantareira considerando a condicdo atual de operacdo e acdes de melhorias propostas

pela Sabesp.
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Tabela 7 — Avaliagdo técnica das estruturas hidraulicas

sabesp

Controle de nivel/vazio dos Reservatérios
Necessita de
Estruturas Hidraulicas Recurso Controle de nivel do Reservatério | Controle de vazio do Reservatério | melhoria, ampliagio
Represa ] P P Observagoes
P Mencionadas no Art. 22 Hidrico ou modernizacdo &
Sim / Nao Como? Sim / N3o Como? Sim / Nao
Sensor de nivel , Instalagdo de sensor de
) . . . Descarga de Jusante é . Y.
. Rio Jaguari Sim ultrassénico com . N . nivel/vazdo a jusante do canal de
Jaguari Barramento L Sim determinada pela curva Sim .
Vargem transmissdo dos descargas para melhoria da
X . de descarga. L N
dados via telemetria. medicdo de vazdo.
Sensor de nivel , Instalagdo de sensor de
. . Descarga de Jusante é . Y.
. . Sim ultrassénico com . N . nivel/vazdo a jusante do canal de
Barramento Rio Jacarei o Sim determinada pela curva Sim .
transmissdo dos descargas para melhoria da
X . de descarga. . .
dados via telemetria. medicdo de vazio.
Jacarei Avazdo é determinada
Reversdo Jacarei- pela curva de descarga
Cachoeira: Rio Jacarei Sim em fungdo da abertura Nio
Emboque do tinel 7 * da comporta e do nivel
da represa.
Reversdo Jaguari- Ribeirio Boa
Cachoeira: Vist Nao Nao Nao
, Ista
Desemboque do tunel 7
Sensor de nivel . Instalagdo de sensor de
. L Descarga de Jusante é . s sk
. . Sim ultrassénico com . N . nivel/vazdo a jusante do canal de
. Barramento Rio Cachoeira L. Sim determinada pela curva Sim )
Cachoeira transmiss3o dos descargas para melhoria da
X . de descarga. . x
dados via telemetria. medic¢do de vazdo.
Avazdo é determinada
Reversdo Cachoeira-  |Afluente do pela curva de descarga,
Atibainha: Rbierdo do Sim em fungdo da abertura Ndo
Emboque do tinel 6 *  |Bujis da comporta e do nivel
da represa.
Afluente do Sensor de nivel
Reversdo Cachoeira- , Y . v Curva Cota x Vazdo do . X .
L Coérrego da . ultrassonico com . o O equipamentio foi furtado,
Atibainha: Desemboque Sim . Sim vertedor do Nio R
. Cruzdas transmissdo dos . temporariamente sem dados.
do tunel 6 * © X desemboque do Tunel 6.
Almas dados via telemetria.
. Sensor de nivel . Instalagdo de sensor de
Sim . Descarga de Jusante é , .
. - ultrassonico com . N . nivel/vazdo a jusante do canal de
S Barramento Rio Atibainha . Sim determinada pela curva Sim )
Atibainha transmiss3o dos descargas para melhoria da
X ) de descarga. . .
dados via telemetria. medicdo de vazdo.
Avazdo é determinada
Reversdo Atibainha- pela curva de descarga,
Juqueri: Rio Atibainha Sim em fungdo da abertura Nio
Emboque do tinel 5 * da comporta e do nivel
da represa.
Sensor de nivel . .
Reversdo Atibainha- Rio J . It . v Avazdo é determinada
X io Juqueri- ) ultrassonico com X N .
Juqueri: Desemboque o q Sim . Sim pela Equagdo Cota x Nao
. Mirim transmiss&o dos ~
do tinel 5 * N X vazdo do vertedor.
dados via telemetria.
Rio Juqueri . «
Barramento q Nao Nao
(Cascata)
Canalizacdo Rio Juqueri Nio
Sensor de nivel .
) . o Descarga de Jusante é
Rio Juqueri ! ultrassonico com . N =
Barramento R Sim - Sim determinada pela curva Nio
(Paiva Castro) transmiss&o dos
X X X de descarga.
Paiva Castro dados via telemetria.
Avazdo é obtida em
Reservdo Juqueri-Santa | _ . fungdo da capacidade
N Rio Juqueri . . ~
Inés: (Paiva Castro) Sim de rendimento e das Nao
. aiva Castro .
ESI_Emboque do ttnel 3 horas de funcionamento
das bombas.
Reversao Juqueri-Sta Ribeirdo Santa
Inés: Desemboque do Iné Nao Nao Nao
. nés
tunel 1/4
A Sensor de nivel B
Ribeirdo Santa . Descarga de Jusante é
a5 ! ultrassonico com . N «
Barramento Inés (Aguas Sim L Sim determinada pela curva Nio
transmissdo dos
Claras) N . de descarga.
. dados via telemetria.
Aguas Claras
Ribeirdo Santa Avazdo é determinada
Captagdo Inés: Entrada Nao Sim em fungdo da abertura Nao
do Tunel 2 da comporta.
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Logo apds retratamos um resumo da avaliacdo realizada nas estruturas hidraulicas.

Tabela 8 — Resumo da avaliac&o técnica das estruturas hidraulicas

Qtde. de Possibilidade de melhoria, ampliagao -
o Observagoes
estruturas ou modernizagao
Sim a Serdo instaladas estagdes telemétricas para monitoramento
de nivel.
17
Nao 13 Ndo ha necessidade de melhoria, ampliagdo e modernizagdo.

Para uma adequada representagcdo das condi¢Oes atuais de operacéo e acdes de
melhorias dispomos a seguir a descri¢do técnica das estruturas avaliadas.

6. DESCRICAO TECNICA DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS POR LOCALIDADE

RESERVATORIOS JAGUARI E JACAREI

Os reservatorios Jaguari e Jacarei funcionam como um anico reservatorio, elas sao

interligadas por um canal aberto de 670m de extenséo.

Sa8o0 o0s reservatérios mais importantes do Sistema Cantareira, juntas sao
responsaveis por armazenar 80% do volume total do Sistema. Situado a cerca de 70,0 km
da area urbanizada central da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, nas proximidades dos
municipios Braganca Paulista, proximo a divisa com o estado de Minas Gerais.

As principais caracteristicas técnicas das barragens Jaguari e Jacarei estédo

destacadas na tabela a seguir:
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Tabela 9 — Caracteristicas Barragens Jaguari/Jacarei
Barragem Jaguari/Jacarei
Descrigdo Dado
Informag6es Hidroldgicas
Precipitagdo Média na Bacia (anual) 1.592 mm
Dados na Se¢do do Barramento
Area de Drenagem 1230,00 km?
Vazdo Média (afluéncia) 25,20 m3/s
Caracteristicas do Reservatoério
Volume Util 713,00 hm?
Volume Morto 204,00 hm3
Area Inundada Maxima (espelho d'agua) 43,70 km?
Area Inundada Minima (espelho d'dgua) 20,00 km?
N.A. Maximo Normal/Operacional 844,00 m
N.A. Minimo Normal/Operacional 820,80 m
Caracteristicas da Barragem
Tipo Aterro Compactado
Volume do Macico 6,37 hm?3
Comprimento 1.300,00 m
Cota do Coroamento 847,00 m
Altura Maxima 50,00 m
Estruturas de Controle Jacarei
Vazdes a Jusante
Descarregador de fundo, com 2 valvulas dispersoras $1000 mm/valvula
Cota do eixo das valvulas 797,07 m
Vazoes para Sdo Paulo (tomada seletiva)
6 aberturas de 1,50m de largura e 8m de altura
niveis da soleira
comportas 1 e2 818,00 m
comportas 3 e4 827,00 m
comportas 5e6 836,00 m
Estruturas de Controle Jaguari
Vazdes a Jusante
Descarregador de fundo, com 2 valvulas dispersoras $1000 mm/valvula
Cota do eixo das valvulas 797,07 m
Seguranca da Barragem
Vertedor de Superficie 3
Cota da Crista 834,97 m
Comprimento Total da Crista 18,00 m

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.
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CONTROLE DE VAZAO

Nas barragens dos reservatorios Jaguari e Jacarei suas estruturas hidraulicas sédo
constituidas de equipamentos automatizados com acionamento local (no reservatoério
Jacarei esta em processo de automatizagdo). Estas estruturas respectivamente

denominadas de vertedores de superficie, vertedores de fundo e emboque do tunel 7:

v' O vertedor de protecao contra cheias esta na barragem do reservatorio do Jaguari;
v' Ambas as barragens tém valvulas que permitem o controle da vazao a jusante dos
reservatorios e possuem grande precisdo quanto ao seu volume descarregado. A

vazao é determinada, portanto, em fun¢éo da curva de descarga;

v Estrutura de tomada de agua do tinel 7 (emboque), provida de comporta setor. A
vazao que é transferida pelo tinel 7 é determinada em funcédo do nivel de agua
(cota) da represa Jacarei e da abertura da comporta (Cota x Vazéo x Abertura da

Comporta).

Figura 12 — Descarregador de fundo da Barragem Jaguari
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Figura 14 - Descarregador de fundo da Barragem Jacarei
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A tabela apresenta as relagbes cota x vazdo em funcdo das aberturas da valvula
Howell-Bunger do descarregador de fundo do Jaguari/Jacarei.

Tabela 10 — Curvas de descarga da tomada de agua do aproveitamento Jaguari/Jacarei

Cota Curva de Descarga Descarregador de Fundo - curva da Valvula
Carga(m) |Consolidadal Vazdo (m?/s)/aberturas (%)

(m) 5% 10% 20% 40% 60% 80% | 100%
797,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 802,07 0,35 0,75 1,25 2,60 3,65 4,50 5,20
10 807,07 0,60 1,15 2,05 3,95 5,50 6,75 7,65
15 812,07 0,75 1,40 2,60 4,75 6,85 8,40 9,35
20 817,07 0,85 1,60 3,00 5,55 8,00 58,70 10,85
25 822,07 0,98 1,80 3,40 6,25 8,95 10,90 12,25
30 827,07 1,10 1,98 3,75 6,90 9,80 12,05 13,50
35 832,07 1,20 2,13 4,10 7,50 10,55 13,15 14,70
40 837,07 1,25 2,28 4,40 8,05 11,25 14,10 15,65
45 842,07 1,30 2,45 4,68 8,53 11,90 15,10 16,60
50 847,07 1,33 2,60 4,95 8,95 12,50 16,05 17,53

Fonte: Sabesp, 2009.

A figura apresenta a curva de descarga do descarregador de fundo.

Curva de Descarga da Valvula Howell-Bunger do Descarregador de Fundo

Reservatorio Jaguari
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Figura 15 — Curvas de descarga Jaguari/Jacarei
Fonte: Sabesp, 2009.

37



Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo - Sabesp
Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos — MAR

Rua Nicolau Gagliardi 313 — Pinheiros — CEP 05429-000 — Séo Paulo, SP
Tel. (11) 3388-9289

www.sabesp.com.br

sabesp

CONTROLE DE NIVEL

Para o controle do nivel das represas Jaguari e Jacarei foi instalado um sensor
ultrassbnico que mede a variacdo do nivel de agua armazenada na represa e, estes

dados sao transmitidos remotamente via telemetria num intervalo de até 10 minutos.

Rio Jaguari — Barragem Jaguari

Figura 16 — Estagao telemétrica instalada na Barragem Jaguari em Vargem/SP

A figura a seqguir apresenta a régua linimétrica instalada na Barragem Jaguari
utilizada para monitoramento de nivel. Frequentemente séo realizadas vistorias tendo em

vista avaliar a condi¢éo de conservagao da mesma.

Figura 17 — Régua linimétrica Barragem Jaguari
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Figura 18 — Estagéo telemétrica instalada na Barragem Jacarei

A rede de monitoramento utiliza equipamentos de medicdo com caracteristicas

especificas para a coleta de dados.

RESERVATORIO CACHOEIRA

O reservatorio Cachoeira ocupa uma posicao intermediaria entre os reservatérios
Jaguari/Jacarei e o Atibainha, recebendo além da contribui¢éo do rio Cachoeira, as aguas
provenientes da transferéncia do Jaguari/Jacarei através do Tunel 7. Esta interligado ao

reservatério Atibainha pelo tunel 6, com 4.700m, e por um canal de cerca de 1.200m.

CONTROLE DE VAZAO
Na Barragem Cachoeira héa trés estruturas hidraulicas, constituidas de equipamentos

operaveis manualmente ou de obras civis de simples vertimento:

v" Vertedor de vazdes de enchente tipo tulipa;
v Estrutura para descargas a jusante: tomada de agua com comporta plana

guadrada, para abertura de 2 x2m entre as cotas 808,00 e 810,00, instalada na
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estrutura do vertedor Tulipa e acionada localmente; a vazao é determinada em
fungéo da curva de descarga;

v Estrutura de tomada de agua do tunel 6, provida de comporta setor. A vazao que é
transferida pelo tunel 6 € determinada em funcdo do nivel de agua (cota) da
represa Cachoeira e da abertura da comporta (Cota x Vazdo x Abertura da

Comporta).

Figura 20 — Jusante Barragem Cachoeira

A tabela apresenta os valores cota x vazdo em fungéo das aberturas da comporta da

tomada de agua para a descarga de vazdes a jusante do aproveitamento Cachoeira.
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Tabela 11 — Curvas de descarga da tomada de dgua do aproveitamento Cachoeira

Curva de Descarga da Tomada de Agua do Aproveitamento Cachoeira
Cota (m) Vazdo (m'fs) aberturas da comporta (m)

0,10 0,20 0,30 0,40 050 | 060 | o070 | o080 | 0% [ 100 120 | 120 | 130
B0B,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8082 0,27 0.4 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
8084 0,39 0,70 1,03 1,11 1,11 1,11 111 1,11 1,11 1,11 111 111 1,11
808,65 0459 0,88 1,29 1,67 1,67 1567 1,67 1,67 1,67 1,67 167 1,67 1,67
BDB.E 0,58 1,03 1,51 157 2,45 2,87 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
BOB9 0,62 1,10 1,62 2,11 2,61 307 3,52 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
809,00 0,65 1,17 1,71 2,13 2,77 3,25 3,73 4,26 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
809,2 072 1,30 1,90 2,47 3,07 3,60 4,13 4,72 523 578 6,00 6,00 5,00
8094 079 14 2,07 2,70 3,35 3,93 4,51 515 5,70 6,31 6,50 7,00 7,00
809,6 0,85 2,23 2,91 3,61 4,23 4,85 5.55 6,14 6,79 744 £,00 8,00
BDA,B 0,91 2,38 3,10 3,85 4,52 519 5,92 6,56 7.26 7.95 8,63 8,69
810,00 0,96 2,53 3.29 4,09 4,80 5,50 5,28 5,96 7,70 243 9,15 9,44
B11.0 1,21 3,17 4,13 513 6,02 6,90 7,88 873 9,66 10,58 11,48 12,22
8120 142 3,72 4,85 6,02 707 811 9,26 10,25 11,34 12,42 13,49 14,70
8130 1,61 4,22 5,50 6,82 8,01 5,19 10,49 11,61 12,85 14,07 15,28 16,66
8140 178 4,67 6,09 7.56 887 10,17 11,62 12 B6 14,23 15,58 15,93 18,44
815,00 1,54 5,09 6,63 B.24 9,67 11,09 12,66 14,02 15,51 16,59 18,45 20,11
8160 2,08 5,49 715 5,88 10,42 11,95 13,65 15,11 16,72 158,31 15,88 21,67
817,00 2,23 5,86 761 9,48 11,13 12,76 14,58 16,13 17,856 19,55 21,23 23,14
B1B.0 2,37 5,22 2,10 10,06 11,80 13,54 15,46 17,11 18594 20,74 22,52 24,55
8190 2,50 5,56 8,54 10,61 12,45 14,28 15,31 18,05 19,58 21,88 23,76 25,89
20,0 2,62 5,88 8,97 11,14 13,07 14,59 17,12 18,95 20,97 22,97 24,94 27,11
8210 2,74 7,20 9,38 11,65 13,67 15,68 17,91 15,82 2153 24,02 25,09 28,33
8220 2,85 7.50 9,78 12,14 14,25 16,34 18,66 20,66 22,856 25,04 27,19 29,37
823.0 2,97 7,80 10,16 12,62 14,81 16,98 15,40 2147 23,76 26,02 28,26 30,56
24,0 3,08 809 10,53 13,08 15,35 17,61 20,11 22,26 24,64 26,98 29,30 31,67
8250 3,18 8,37 10,90 13,53 15,88 18,22 20,80 23,03 2549 27,91 30,31 32,50

Fonte: Sabesp, 2009.

A figura apresenta a curva de descarga em funcdo das aberturas da comporta.

Curva Cota x Descarga da Tomada de Agua - Reservatério Cachosira
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Figura 21 — Curvas de descarga Cachoeira
Fonte: Sabesp, 2009.
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As principais caracteristicas técnicas da barragem Cachoeira estdo destacadas na

tabela.

Tabela 12 — Barragem Cachoeira

Barragem Cachoeira
Descricao Dado

Informag6es Hidroldgicas

Precipitagdo Média na Bacia (anual) 1.763 mm

Dados na Secao do Barramento
Area de Drenagem 392,00 km?

Vazdo Média (afluéncia) 8,50 m3/s

Caracteristicas do Reservatorio

Volume Util 69,80 hm?
Volume Morto 41,10 hm?3
Area Inundada Maxima (espelho d'agua) 8,60 km?
Area Inundada Minima (espelho d'agua) 5,20 km?
N.A. Maximo Normal/Operacional 821,88 m
N.A. Minimo Normal/Operacional 811,72 m

Caracteristicas da Barragem

Tipo Aterro Compactado
Volume do Macico 0,55 hm3
Comprimento 310,00 m
Cota do Coroamento 827,67 m

Estruturas de Controle
Vazoes a Jusante

Tomada de agua com comporta plana quadrada, para abertura de 2 x 2m entre
cotas 808,00m e 810,00m, instalada na estrutura do vertedor tulipa e acionada
localmante.

Vazles para Sao Paulo

Comporta setor para abertura de largura 4,81m e altura de 2,87m com soleira na
cota 807,80m, implantada na estrutura de tomada de dgua do tunel 6.

Seguranga contra cheias

Vertedor tulipa com crista na cota 821,88m e didametro externo de 11,0m.

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.
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CONTROLE DE NIVEL

Para o controle do nivel da represa Cachoeira foi instalado um sensor ultrassdnico
gue mede a variacdo do nivel de agua da represa e, estes dados sado transmitidos

remotamente via telemetria num intervalo de até 10 minutos.

Figura 23 — Régua linimétrica Barragem Cachoeira
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RESERVATORIO ATIBAINHA

Situado nas adjacéncias da cidade de Nazaré Paulista, cerca de 45 km da area
urbanizada central da Regido Metropolitana, este reservatdrio entrou em operacdo no ano

de 1974, como parte das obras que constituiram a primeira etapa do Sistema Cantareira.

Ocupa uma posicao intermediaria no Sistema, entre 0os Reservatorios Cachoeira e
Paiva Castro. Recebe, além das contribuicbes naturais do Rio Atibainha, aquelas
provenientes das reversdes dos Rios Jaguari e Cachoeira, através do tunel 6 e interliga-
se, pelo tunel 5, com a bacia hidrografica do Rio Juqueri. A area inundada do reservatorio

esta localizada no municipio de Nazaré Paulista.

CONTROLE DE VAZAO

Na Barragem Atibainha hé trés estruturas hidraulicas, constituidas de equipamentos

operaveis manualmente ou de obras civis de simples vertimento:

v' Vertedor de vazdes de enchente do tipo tulipa;

v Estrutura para descargas a jusante: tomada de agua com comporta plana
guadrada, para abertura de 1,0 x 1,10m entre as cotas 774,27 e 775,37 instalada
na estrutura do vertedor Tulipa e acionada localmente; a vazdo é determinada em
fungéo da curva de descarga;

v Estrutura de tomada de agua do tinel 5 é provida de comporta setor; A vazao é
determinada pela curva de descarga, em funcao da abertura da comporta e do

nivel da represa.

A tabela apresenta os valores cota x vazdo em funcéo das aberturas da comporta da

tomada de agua para a descarga de vazdes a jusante do aproveitamento Atibaia.
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Tabela 13 — Curvas de descarga da tomada de 4gua do aproveitamento Atibainha

Curvas Cota x Vazdo da Tomada de Agua do Aproveitamento Atibainha
Cota (m) Vazdo (m?/s) em fungdo das aberturas da comporta (m)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
774,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
774,50 0,12 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
774,60 0,15 0,30 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
774,70 0,17 0,35 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
774,80 0,19 0,40 0,59 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
774,90 0,21 0,44 0,65 0,87 1,08 1,28 1,40 1,40 1,40
775,00 0,23 0,48 0,71 0,95 1,18 1,40 1,61 1,76 1,76
776,00 0,39 0,80 1,19 1,58 1,97 2,34 2,68 3,06 3,32
777,00 0,51 1,04 1,56 2,07 2,58 3,06 3,52 4,01 4,52
778,00 0,61 1,26 1,87 2,49 3,10 3,68 4,23 4,83 5,45
779,00 0,71 1,44 2,16 2,87 3,57 4,24 4,87 5,56 6,33
780,00 0,79 1,62 2,42 3,22 4,00 4,74 5,45 6,23 7,05
781,00 0,87 1,78 2,66 3,54 4,40 5,22 6,00 6,85 7,79
782,00 0,95 1,93 2,88 3,84 4,77 5,66 6,51 7,43 8,46
783,00 1,02 2,08 3,10 4,12 513 6,09 7,00 7,99 9,09
784,00 1,08 21 3,30 4,40 5,47 6,49 7,46 8,52 9,69
785,00 1,15 2,35 3,50 4,66 5,80 6,88 7,90 9,02 10,22
786,00 1,21 2,47 3,69 4,91 6,11 7,25 8,33 9,51 10,77
787,00 1,27 2,60 3,87 5,16 6,41 7,61 8,74 9,98 11,19
788,00 1,33 2,71 4,05 5,39 6,71 7,96 9,14 10,44 11,60
789,00 1,38 2,83 4,22 5,62 6,99 8,29 9,53 10,88 12,07

Fonte: Sabesp, 2009.

A figura apresenta a curva de descarga em funcdo das aberturas da comporta.

Curvas de Descarga da Tomada de Agua do Aproveitamento Atibainha
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Figura 24 — Curvas de descarga Atibainha

Fonte: Sabesp, 2009.
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As principais caracteristicas técnicas da barragem Atibainha estdo destacadas na

tabela.
Tabela 14 — Barragem Atibainha

Barragem Atibainha

Descricao Dado

Informagdes Hidroldgicas
Precipitacdo Média na Bacia (anual) 1.500 mm

Dados na Se¢do do Barramento
Area de Drenagem 312,00 km?

Vazdo Média (afluéncia) 6,10 m3/s

Caracteristicas do Reservatdrio

Volume Util 104,00 hm?
Volume Morto 197,00 hm3
Area Inundada Maxima (espelho d'agua) 22,50 km?
Area Inundada Minima (espelho d'agua) 17,50 km?
N.A. Maximo Normal/Operacional 786,86 m
N.A. Minimo Normal/Operacional 781,67 m

Caracteristicas da Barragem

Tipo Aterro Compactado
Volume do Macigo 1,15 hm3
Comprimento 410,00 m
Cota do Coroamento 791,00 m
Altura Maxima 38,00 m

Estruturas de Controle
Vazoes a Jusante

Comporta plana quadrada para abertura de largura 1,0m e 1,10m entre as cotas
774,27 e 775,37m instaladas na estrutura do vertedor tulipa e acionada
localmente.

Vazoes para Sao Paulo

Comporta setor para abertura de largura 5,70m e altura de 2,87m e soleira na cota
775,20m, implantada na estrutura de tomada de dgua do tunel 5.

Seguranga contra cheias

Vertedor tulipa com crista na cota 786,87 e diametro externo de 6,50m

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.
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CONTROLE DE NIVEL

Para o controle do nivel da represa Atibainha foi instalado um sensor ultrassénico
gue mede a variacdo do nivel de agua da represa e, estes dados sado transmitidos

remotamente via telemetria num intervalo de até 10 minutos.

A figura a seguir apresenta a régua linimétrica instalada na Barragem Jaguari
utilizada para monitoramento de nivel. Frequentemente séo realizadas vistorias tendo em

vista avaliar a condicdo de conservagcao da mesma.

Figura 26 — Estagao telemétrica Barragem Atibainha
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BARRAGEM CASCATA (RIO JUQUERI)

Situado a jusante do desemboque do Tunel 5, no canal do rio Juqueri, no municipio
de Mairipord. Recebe as &guas transferidas do Atibainha através do Tunel 5. Ele foi

construido e tem com a finalidade de um dissipador de energia.

Figura 27 - Dissipador de energia da Barragem Cascata

CONTROLE DE VAZAO

Na barragem Cascata ha um vertedor Creager sem comporta. Nao ha controle de

vazao.

As principais caracteristicas técnicas da barragem Cascata estdo destacadas na

tabela.
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Tabela 15 — Barragem Cascata
Barragem Cascata
Descri¢dao Dado
Localizagdo Mairipora
Rio Juqueri
Bacia Tieté
Ano de construgao 1.976
Tipo de barragem Barragem de terra homogénea
Altura maxima 12m
Comprimentro de crista 80m
Cota da crista (pavimentada) 774 m
Talude de jusante Revestido com grama
Talude de montante Protegido com enrocamento
Dispositivo extravasador na ombreira direita Vertedor creager sem comporta

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

CONTROLE DE NIVEL

N&o ha controle de nivel no local considerando que a estrutura foi construida com a

finalidade de dissipar a energia/reducéo da velocidade da agua no Canal Juqueri.

RESERVATORIO PAIVA CASTRO

O reservatoério Paiva Castro esta situado nas proximidades da serra de Mairipora,
norte da Serra da Cantareira, proximo a area urbanizada central da Regido Metropolitana

de Sao Paulo.

Este reservatério recebe as aguas transferidas pelos tlneis do Jaguari, Jacarei,

Cachoeira e Atibainha e os rios afluentes da bacia do Rio Juqueri.

A partir do reservatério Paiva Castro, as aguas encaminhadas a Estacdo Elevatéria

de Santa Inés pelo tunel 3.

CONTROLE DE VAZAO

No reservatoério Paiva Castro estdo implantados os seguintes 6rgados de controle e

estruturas hidraulicas:
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v' Descarregador principal de enchentes, munidos de duas comportas setor
precedidas de comportas planas auxiliares instaladas sobre vertedores tipo
Creager, na ombreira direita da barragem e operaveis localmente;

v' Descarregador e emergéncia do tipo fusivel, implantado na ombreira esquerda da
barragem, constituido de dois macicos de terra justapostos e canais de concreto;

v' Descarregador de fundo com valvula borboleta, tubulacao e valvula esférica (“by-
pass”) implantadas na estrutura do descarregador principal, operaveis localmente;

v’ Estrutura hidraulica do descarregador de superficie da Barragem Paiva Castro

v' As vazdes destas estruturas sdo determinadas em funcéo da curva de Descarga e

do nivel da represa.

Figura 28 — Descarregador de superficie da Barragem Paiva Castro
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Figura 29 — Jusante da Barragem Paiva Castro

A tabela e a figura apresentam as curvas cota x descarga do descarregador de

fundo para diversas aberturas da valvula esfera.

Tabela 16 — Curvas de descarga da valvula esfera do descarregador de fundo Paiva Castro

Curva Cota x Vazdo X Abertura da Valvula Esfera do Descarregador de
Cota (m) Fundo - Reservatorio Paiva Castro [Jugueri)
Vazdo (m?/s) Porcentagem do numero de voltas da abertura da valvula

60 70 80 85 50 95 100

739 0,24 0,33 0,43 0,48 0,52 0,57 0,68
740 0,27 0,37 0,48 0,53 0,57 0,62 0,75
741 0,30 0,40 0,52 0,57 0,61 0,67 0,81
742 0,33 0,43 0,55 0,61 0,65 0,71 0,87
743 0,34 0,45 0,58 0,65 0,69 0,75 0,93
744 0,36 0,48 0,62 0,68 0,73 0,79 0,98
745 0,38 0,50 0,64 0,72 0,76 0,83 1,03

Fonte: Sabesp, 2009.
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Figura 30 — Curvas de descarga valvula esfera Paiva Castro
Fonte: Sabesp, 2009.

A tabela e a figura apresentam as curvas cota x descarga do descarregador de

fundo para diversas aberturas da valvula borboleta.

Tabela 17 — Curvas de descarga da valvula borboleta do descarregador de fundo Paiva

Castro
Curva Cota x Vaz3o X Abertura da Valvula Borboleta do Descarregador de Fundo -
Reservatdrio Paiva Castro [Jugueri)
o Vazdo (m?/s) Porcentagem do numero de voltas da abertura da vélvula (%)
11,1 22,2 33,3 44,4 55,5 66,6 77,7 88,8 100
739 0,21 0,50 0,93 1,57 2,86 3,86 4,71 5,00 5,10
740 0,36 0,57 1,00 1,71 3,21 4,29 5,21 5,50 5,57
741 0,43 0,64 1,10 1,86 3,52 4,65 5,65 6,00 6,07
742 0,43 0,71 1,21 2,00 3,79 5,00 6,07 6,43 6,50
743 0,43 0,74 1,30 2,14 4,00 5,29 6,43 b,86 6,93
744 0,43 0,78 1,41 2,26 4,24 5,60 6,74 7,21 7,29
745 0,43 0,79 1,50 2,36 4,43 5,86 7,07 7,57 7,68

Fonte: Sabesp, 2009.
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Curvas de Descarga da Valvula Boboleta do Descarregador de Funde do Aproveitamento Paiva Castro
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Figura 31 — Curvas de descarga valvula borboleta Paiva Castro
Fonte: Sabesp, 2009.

As principais caracteristicas técnicas da barragem Paiva Castro estdo destacadas na

tabela.
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Tabela 18 — Barragem Paiva Castro
Barragem Paiva Castro
Descricao Dado
Informagoes Hidroldgicas
Precipitacdo Média na Bacia (anual) 1.400 mm
Dados na Secao do Barramento
Area de Drenagem 369,00 km?
Vazdo Média (afluéncia) 4,40 m3/s
Caracteristicas do Reservatério
Volume Util 10,00 hm3
Volume Morto 25,80 hm3
Area Inundada Maxima (espelho d'dgua) 5,60 km?
Area Inundada Minima (espelho d'dgua) 4,40 km?
N.A. Maximo Normal/Operacional 745,61 m
N.A. Minimo Normal/Operacional 743,80 m
Caracteristicas da Barragem

Tipo Aterro Compactado
Volume do Macigo 0,20 hm?
Comprimento 270,00 m
Cota do Coroamento 750,00 m
Altura Maxima 22,00 m

Estruturas de Controle
Vazdes minimas a jusante
valvula borboleta de diametro 1000mm, com eixo na cota 734,20

valvula esfera de diametro 350mm, com eixo cota 734,20
valvulas instaladas na estrutura do descarregador principal.

Segurangas contra cheias

descarregador principal com duas comportas setor de largura 4,0m e altura 6,7m,
sobre dois vertedores perfil Creager, com cristas na cota 738,91 e largura 3,9m;
descarregador de emergéncia com dois diques encaixados em estrutura de
concreto na ombreira esquerda da barragem, com nivel da soleira na cota 743,20,
niveis das cristas do dique 1 na cota 747,30 e dique 2 na cota 747,75 e largura de
5,0m

Vazdes para Sao Paulo

comporta plana precedida de stop-log sobre abertura de secdao quadrada
de 3,80m de base e cota de soleira 735,00

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.
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CONTROLE DE NIVEL

Para o controle do nivel da represa Paiva Castro foi instalado um sensor ultrassdnico
gue mede a variacdo do nivel de agua da represa e, estes dados sado transmitidos

remotamente via telemetria num intervalo de até 10 minutos.

Figura 33 — Régua linimétrica Barragem Paiva Castro
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RESERVATORIO AGUAS CLARAS

O reservatorio Aguas Claras recebe as vazdes recalcadas pela Elevatéria Santa Inés
em multiplos de 11 m3/s, cabendo-lhe a funcao de regulariza-las a nivel diario e horério, a

partir das vazdes requisitadas pela Estacédo de Tratamento de Agua do Guarad.

CONTROLE DE VAZAO

v' O vertedor de cheias tipo tulipa e a comporta plana de fundo para vazdes
minimas estdo implantados numa estrutura Gnica junto a margem esquerda
do reservatorio e barragem.

v A comporta plana de fundo é acionada manualmente a partir da ponte de
acesso; A vazao é determinada pela curva de descarga, em funcdo da

abertura da comporta e do nivel da represa.

As principais caracteristicas técnicas da barragem Aguas Claras estdo destacadas

na tabela.
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Tabela 19 — Barragem Aguas Claras
Barragem Aguas Claras
Descricao Dado
Informagoes Hidroldgicas
Precipitagdo Média na Bacia (anual) 1.600mm
Dados na Segao do Barramento
Area de Drenagem 26 Km?
Vazdo Média (afluéncia) 0,45 m3/s
Caracteristicas do Reservatodrio
Volume Util 0,515hm3
Volume Morto 0,513hm?3
Total 1,028 hm?3
N.A. Maximo Normal/Operacional 860,32 m
N.A. Minimo Normal/Operacional 856,43 m
Caracteristicas da Barragem

Tipo Aterro Compactado
Volume do Macigo 0,12 hm?
Comprimento 120,00 m
Cota do Coroamento 864,42 m
Altura Maxima 24,00 m

Estruturas de Controle
Vazées a jusante

comporta plana de fundo para abertura de se¢do quadrada de base 1,50m e cota
da soleira 843,50.

Segurangas contra cheias

Vertedor tulipa com crista na cota 860,16 e diametro externo de 5,30m;
Vertedor lateral do canal coberto de acesso ao Tunel tipo Creager de comprimento
22,40m e crista na cota 860,00 (desativado).

Vazdes para S3o Paulo/ETA - Guarau

Comporta plana para abertura dealtura 3,65m por largura 4,0m e soleira na cota
844,75, implantada na estrutura de tomada de agua do tunel 2.

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

7. ESTRUTURAS HIDRAULICAS PARA TRANSFERENCIAS DE AGUA

TUNEL 7

A ligacdo Jacarei — Cachoeira compreende a tomada seletiva situada no
Reservatério Jacarei, o tunel 7 de 5.885m de extensdo, escavado em rocha, e a estrutura
de desemboque provida de comportas situada no Reservatério Cachoeira.
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As principais caracteristicas técnicas do Tunel 7 estdo destacadas na tabela.

Tabela 20 — Tunel 7

Descrigdo Dado

Tomada de Agua Seletiva

Tipo: torre de tomada com comportas deslizantes acionadas por
guincho a partir da ponte de acesso.

Total de aberturas: 6, simetricamente dispostas em 3 pares
Dimensd&es das aberturas: 8m de altura por 1,50m de largura
Cotas de soleira das aberturas

aberturas 1e2 818,00 m

aberturas 3 e4 827,00 m

aberturas 5e6 836,00 m
Tanel 7

Tanel escavado em rocha e revestido em concreto

Area de se¢do transversal variavel, da ordem de: 28 m?
Extensdo 5.885m
Declividade 0,18%
Cota de fundo no inicio do tunel 809,60 m
Cota de fundo no final do tunel 806,72 m
Capacidade maxima de transporte (condigdes normais) 35,00 m3/s

Estrutura do Desemboque

Pogo de concreto de diametro interno 5,00 m
Cota do piso superior 827,30 m
Cota do fundo 806,72 m

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

CONTROLE DE VAZAO

A torre da tomada da agua é composta de 6 comportas deslizantes acionadas
manualmente por um guincho dispostas em 3 pares, com soleiras nas cotas 818,00,
827,00 e 836,00m.

v Emboque do Tunel 7: A vazdo é determinada pela curva de descarga em
funcao da abertura da comporta e do nivel da represa,;

v Desemboque do Tunel 7: N&o ha possibilidade de instalacdo do medidor de
vazéo (afogado).

A tabela e a figura apresentam as curvas de descarga para a alternativa de
operacdo de apenas uma comporta ao longo das 3 aberturas da tomada d"agua seletiva

fornecendo a vazao em funcao dos NA dos reservatorios do Jaguari e Cachoeira.
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Tabela 21 — Relacédo cotas do na nos reservatorios Jaguari e Cachoeira e as vazdes do tunel
7 para uma operagdo com uma comporta

Curvas de Descarga em Operagio com 1 comporta no Tanel 7
Cota (m) Vazio (m*/s) em funcio do NA do reservatdrio Cachoeira (m)
escoamenta] escoamentojescocamento)
813 814 815 816 817 818 819 a20 821 - T -
818,0 0,00
£19,0 0,00 2,58
19,5 4,84 1,84 4,84
820,0 6,13 3,23 0,00 7,10
20,5 10,00 7142 4,65 1,29 10,00
8210 12,90 10,98 8,47 5,81 2,58 0,00 12,90
821,5 16,45 14,07 12,13 9,67 7,10 4,19 1,81 16,45
822,0 19,68 17,42 15,16 13,23 10,65 8,45 5,68 3,23 19,68
8230 22,90 21,16 19,36 16,90 15,16 12,90 10,65 8,07 5,81 22,90
824,0 24,45 22,58 20,97 18,71 16,77 14,84 12,58 10,45 219
825,0 25,81 24,19 22,58 20,65 18,71 16,77 14,58 12,58 10,45
826,0 27,10 25,68 24,19 22,26 20,65 18,71 16,77 14,84 12,90
826,0 25,81 24,52 22,90 21,29 20,00 17,74 15,13 14,19 12,58
8270 26,58 25,16 23,55 21,94 20,52 18,60 16,90 14,84 13,15 0,00
8280 2742 25,81 24,19 22,58 21,16 15,36 17,55 15,45 13,68 258
8290 28,07 26,45 24,65 2323 21,61 20,00 18,07 16,13 14,19 14,32 7,10
830,0 12,90
#31,0 15,36
8320 23,23 2323
832,5 25,48 23,87 25,48
833,0 2774 26,13 24,52 27,74
8333 28,20 26,58 24,84 29,68
£34,0 29,36 27,42 25,81
£34,5 29,80 28,07 26,30
8350 28,71 26,77
8350 29,36 27,42 2581
£36,0 30,00 28,07 26,45 0,00
8370 28,60 27,00 2,58
8380 29,03 27,42 7,42
839,0 13,55
£40,0 15,36
8410 24,52
£42,0 29,03
842,2 30,00
43,2
Fonte: Sabesp, 2009.
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Figura 34 — Curvas de descarga Tunel 7 — uma comporta

Fonte: Sabesp, 2009.
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A tabela e a figura apresentam as curvas de descarga para a alternativa de

operacdo de das duas comportas ao longo das 3 aberturas da tomada d"agua seletiva

fornecendo a vazéo em funcdo dos NA dos reservatoérios do Jaguari e Cachoeira.

Tabela 22 — Relagédo cotas do na nos reservatdrios Jaguari e Cachoeira e as vazdes do tunel
7 para uma operacdo com duas comportas

Curvas de Descarga em Operacdo com 2 comportas no Tanel 7
Cata (m) Vazio (m®/s) em funcio do NA do reservatdrio Cachoeira (m)
813 814 815 816 817 818 819 820 821 “‘""h‘::“"’ AR ““‘f‘::”“
B18,00 0,00
818,70 3,23 3,23
819,00 4,52 0,00 4,52
819,50 8,07 5,95 1,94 807
819,83 12,95 9,68 7,10 3,23 12,90
§20,00 15,48 13,45 10,15 7,62 3,95 0,32 15,48
820,27 18,20 15,90 14,05 10,99 8,45 4,92 175 18,20
520,33 20,32 18,39 16,13 14,19 11,00 871 516 1,54 20,32
821,00 21,61 19,67 17,42 15,48 12,90 10,32 7,10 387 0,00
822,00 22,90 21,29 19,36 17,42 14,84 12,90 10,00 7,10 4,52
823,00 24,44 22,90 21,19 19,36 17,10 15,16 12,90 10,32 7,74
824,00 26,13 24,52 12,58 20,97 15,03 17,10 14,97 12,58 10,00
825,00 27,65 26,00 24,52 22,84 20,97 15,03 17,10 14,84 12,77
826,00 28,71 26,90 25,65 24,19 22,40 20,65 18,60 16,77 14,70
826,00 28,39 26,77 2548 23,94 22,26 20,58 18,39 16,45 14,52
827,00 28,95 27,32 25,94 24,30 22,85 2116 19,03 17,10 15,16 0,00
828,00 29,36 27,74 26,13 24,65 23,20 21,61 19,60 17,58 15,70 5,16
829,00 29,68 28,07 26,45 24,84 23,42 21,94 20,00 18,07 16,13 14,19
829,33 20,15 20,32
829,60 22,90 20,65 22,58
829,67 26,45 25,16 23,00 20,75 27,00
829,98 28,31 26,85 25,46 23,56 21,25 29,90
530,00 28,39 26,88 25,48 23,55 21,29 30,00
£31,00 29,67 28,39 27,10 25,16 22,68
£32,00 29,68 28,39 26,45 24,19
£33,00 30,00 28,07 25,81
§34,00 29,36 27,10
534,50 30,00 27,714
§35,00 28,39
835,00 29,68 27,74
836,00 30,19 28,39 0,00
837,00 29,03 516
838,00 29,36 14,19
£39,00 30,00
540,00
841,00
842,00
843,00
£44,00

Fonte: Sabesp, 2009.
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Curva de Descarga do Tanel 7 para duas comportas abertas
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Figura 35 — Curvas de descarga Tunel 7 — duas comportas
Fonte: Sabesp, 2009.

Conforme mencionado na pagina 37 do Relatério de Consolidacdo das Principais
Caracteristicas Operacionais do Sistema Cantareira — Relatdério Final — outubro de 2009 —
V3.0 da Hidro — Engenheiros Consultores, em razao das caracteristicas construtivas e de
seguranca, tanto no emboque como o desemboque do Tunel 7, ha dificuldade em instalar

equipamentos em suas estruturas.

TUNEL 6

A ligacdo Cachoeira — Atibainha compreende a estrutura de tomada de agua situada
no Reservatorio Cachoeira e provida de comporta setor, o tunel 6, de 4,7 km de extensao
e escavado em rocha, e a estrutura de desemboque com vertedor de medicéo e canal de

cerca de 1200m que conduz as aguas até o Reservatorio Atibainha.
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Figura 36 — Estacao telemétrica instalada no Desemboque do Tunel 6

A estacdo telemétrica foi furtada em setembro de 2015. Reinstalada em abril de
2017, foi novamente furtada em 04/09/17, mesmo com inumeras precaucdes que haviam
sido realizadas visando protecdo da mesma como: ponte com altura de 6 metros,
soldagem dos parafusos da sua base, caixa de instrumentos com cintas de protecéo e

cadeado duplo.

As principais caracteristicas técnicas do Tunel 6 estdo destacadas na tabela.
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Tabela 23 — Tunel 6

Descricao Dado

Tomada de Agua Seletiva

Tipo: estrutura de concreto implantada a margem da represa, com
comporta setor operada localmente e acionada por guincho
localizado na parte superior da estrutura.

DimensGes das aberturas na se¢do da comporta:

largura 4,81m
altura 2,87m
Cotas de soleira 807,80 m
Tanel 6

Tunel escavado em rocha

Area de secdo transversal varidvel, da ordem de: 14 m?
Extensao 4.769,20 m
Declividade 0,10%
Cota de fundo no inicio do tunel 802,80 m
Cota de fundo no final do tunel 800,50 m
Capacidade maxima de transporte (condi¢des normais) 35,00 m3/s

Estrutura do Desemboque

Desemboque em canal livre sem érgdos de operagao 5,00 m
Cota do fundo 801,5m
Vertedor Creager de medi¢do com:

crista na cota 806,00m
comprimento 10,0m

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

CONTROLE DE VAZAO

v' Emboque do Tunel 6: O controle de vazéo é acionado localmente na estrutura
da tomada de &gua; a vazdo é determinada pela curva de descarga em
funcao da abertura da comporta;

v' Desemboque do Tunel 6: H4A uma estrutura de desemboque com vertedor de
medicao, foi instalado um sensor ultrassénico que mede o nivel de agua que
passa no vertedor e, estes dados séo transmitidos remotamente via telemetria

num intervalo de até 10 minutos.

A tabela e a figura apresentam as curvas de descarga consolidadas da comporta
setor que permitem determinar as vazfes no tunel 6 em funcdo do NA no reservatorio

Cachoeira e a abertura da comporta.
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Tabela 24 — Relac&o cota x vaz&o x abertura da comporta no emboque do tunel 6

314,00
213,00
812,00
811,00
210,00
809,00
808,00

807,00

Vazdo (ms)

550

Figura 37 — Curvas de descarga Tunel 6

Fonte: Sabesp, 2009.
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Curvas de Descarga da Comporta Setor a Montante do Tdnel 6
Cota [m) Wazdo no Tanel &(m*/s) em fungie da abertura da comperta setor {m)
0,20 030 0,60 0,80 1.00 1,20 1,40 1,60 LED 2,00 2,20 240 2,60 1,50
B0d,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BB 45 036 066 097 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
808,55 0,54 097 143 163 2,17 20 2,22 2,22 11 20 2.1 20 20 2.0
B0B,65 0,68 L2 180 2,30 2,7 3,24 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 333
B0, 75 0,79 1,43 211 M 321 3,81 4,41 4,44 a4 4,44 4,44 4,44 4,44 4,04
808,85 0,90 1,63 240 3,07 3,65 4,33 5,00 5,10 5,10 5,10 510 5,10 5,10 5,10
BOB,95 1,00 1,80 2.66 3,41 4,04 4,80 5,54 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
808,05 1,09 1,97 2,90 3,72 4,41 5,23 6,05 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
808,15 L18 212 3,12 4,01 4,75 5,64 6,52 7,25 15 1.5 7.25 725 725 725
B0A,25 126 .77 3,34 4,28 5,08 6,03 6,97 7.80 8,00 8,00 £00 8,00 8,00 8,00
808,35 133 241 3,54 4,54 5,39 6,40 7,40 828 880 880 880 880 880 8,80
B0A,45 L4l 2,54 374 4,80 5,69 6,75 71,81 873 9,50 9,50 9,50 9,30 9,50 9,50
BA,55 148 2,67 3,93 5,04 5,98 7,08 8,20 9,17 10,05 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40
B0AES 135 ;] 4,11 527 6,25 742 8,58 9,60 10,51 1130 1130 11,30 11,30 11,30
B0A, 75 1,61 291 4,79 5,50 6,52 7.74 8,94 10,01 10,96 11,86 12,30 12,20 12,20 12,20
B0A,85 1,68 3,03 4,46 571 6,78 8,05 9,30 10,40 11,39 12,33 13,20 13,20 13,20 13,20
BOA,95 174 3,14 4,62 5,93 7.03 8,34 9,64 10,79 11,82 12,79 13,75 14,20 14,20 14,20
810,05 1,80 3,25 4,78 6,13 728 8,63 9,98 11,17 1273 13,73 14,73 15,18 15,20 15,20
£10,15 L86 3,35 4,94 6,33 7.51 892 10,31 11,53 12,63 13,67 14,69 15,68 16,40 16,40
810,25 182 346 209 6,33 [ 919 10,63 11,89 13,02 14,08 1515 16,17 17,20 17,50
£10,35 197 3,56 5,24 6,72 7.98 9,45 10,94 12,24 13.40 14,50 15,59 16,64 17,70 18,50
810,45 203 3,66 539 691 820 973 11,25 12,58 13,78 14,91 1e03 171 18,20 19,50
810,55 2,08 3,76 553 7.08 842 9,99 11,54 12,92 14,15 15,31 16,46 17,56 18,68 20,20
810,65 213 3,85 567 727 8,63 10,24 11,84 13,25 14.51 15,69 1688 1801 19,16 2120
810,75 219 3,94 5,81 745 8,84 10,49 12,13 13,57 14,86 16,08 17,3 18,45 19,62 22,10
810,85 2.4 4,04 5,95 762 9,05 10,74 12,41 13,88 15,20 16,45 17,69 18,88 20,08 22,98
811,85 270 4,88 7,19 9,22 10,94 12,98 15,01 16,79 18,39 19,59 21,39 22,83 24,28 27,40
B12,85 312 5,63 B39 10,63 12,61 14,9 17,29 19,35 21,19 .93 24,65 26,31 27,99 30,40
813,85 349 6,30 928 11,90 14,12 16,76 19,37 21,67 FENE] 25,68 1761 29,47 3134 33,60
814,85 384 6,92 10,20 13,08 1552 18,41 21,28 23,82 26,08 2821 30,34 3238 34,45 37,30
815,85 4,16 7.51 11.06 14,18 16,82 19,96 23,08 25,82 28,28 30,59 32.90 35,11 37,34 40,82
B15,85 4.48 206 1187 B 18,06 2143 4.7 211 30,35 3283 3531 3768 40,08 43,42
817,85 4,75 858 12 64 16,20 19,23 22,82 26,37 29,51 32,31 34,96 37.59 40,12 42,68 45,61
818,85 503 4,08 13,37 17,15 20,34 24,14 27,90 31,22 34,19 36,99 39,78 42,45 45,16 48,20
819,85 529 9,56 14,08 18,05 2142 25,41 29,38 32,87 35,99 38,94 4188 44,89 47,54 51,26
B20,85 5,558 10,02 14,76 18,92 22,45 26,64 30,79 34,45 3773 A0,82 43,90 46,84 49,83 53,20
821,85 5,80 10,46 15,41 19,76 23,45 27,82 31,16 35,98 39,41 4264 45,85 48,92 52,04 55,16
822,85 6,04 10,59 16,05 20,58 24,41 28,97 33,48 37,47 41,03 a4, 39 47.73 50,94 54,19 57,54
823,85 6,27 11,31 16,606 21,36 25,35 30,08 34,77 38,90 42,60 46,09 49,56 52,89 56,27 80,00
B24,85 6,49 11,72 17,26 22,13 26,26 31,16 36,02 40,30 44,13 47,75 51,35 54,80 54,29 61,92
Fonte: Sabesp, 2009.
Curvas de Descarga da Comporta Setor do Emboque de Tanel 6
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TUNEL 5

A ligacdo Atibainha — Paiva Castro realizada pelo Tunel 5 compreende: a tomada de
agua no reservatorio Atibainha, com 9.840m de extensao escavado em rocha e revestido
em concreto, desemboque com vertedor de medicdo perfil Creager, canal de jusante no
leito do rio Juqueri — Mirim de 4.100m, seguido de 2.300m do represamento deste Rio, até
o Vertedor da Cascata.

Deste ponto até o inicio do Reservatério Paiva Castro, junto a area urbana de
Mairipora, estdo implantados cinco vertedores em concreto de altura aproximada de 5m
dispostos ao longo do canal retificado do Rio Juqueri, com 800m de comprimento e 0,2%
de declividade, para dissipacdo de energia e impedimento de erosao do canal.

O controle de vazdes no local é realizado através de comportas em seu emboque e
através de um vertedor creager em seu desemboque. O monitoramento de niveis, vazées
e pluviometrias é realizado através de uma estagdo telemétrica instalada no local que
possui modem satelital tendo em vista garantir a coleta dos dados considerando que sua

localizacao é local é isolado e de dificil acesso e possui elevado grau de vandalismo.

EQUPAMENTD ENTRAR £M CONTATD ATRAVES DOS TELEFONES.

(11) 3388-9289 | (11) 3388-8933

Figura 38 — Caixa com identificagdo e estagao telemétrica
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Figura 40 — Régua linimétrica
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As principais caracteristicas técnicas do Tunel 5 estdo destacadas na tabela.

Tabela 25 - Tunel 5

Descrigdo ‘ Dado

Tomada de Agua Seletiva

Tipo: estrutura de concreto munida de comporta setor operada
localmente, acionada por guincho na parte superior da estrutura.

Dimensdes das aberturas na segdao da comporta:

largura 5,70m

altura 2,87m

Cotas de soleira 775,20 m
Tianel 5

Tunel escavado em rocha

Area de secdo transversal variavel, da ordem de: 18,1 m?
Extensdo 9.840,00 m
Declividade 0,00%
Cota de fundo no inicio do tunel 762,50 m
Capacidade maxima de transporte (condi¢gdes normais) 66,00 m3/s

Estrutura do Desemboque
Desemboque em canal livre sem érgaos de operagao
Cota do fundo 767,35 m
Vertedor Creager de medi¢gdo com:
crista na cota 770,90m
comprimento 6,50m
Canal dejusante no leito do rio Juqueri-Mirim com:
secdo média 33m?
extensdo 4.100m
Vertedor e represa da cascata
Vertedor sem érgdos de operagdo, com dissipagdo ao longo do perfil plano e crista

na cota 769,60m. Represamento ao longo do canal natural do Rio Juqueri-Mirim com
2.300m de comprimento.

Canal retificado com leito do Rio Juqueri, com comprimento de 8.000m, declividade
de 0,2% e secdo média de 140m?2

Vertedores de n° 1 a 5, em concreto, com alturas de quedas para dissipacdo de
energia varidveis, mas ao redor de 5m.

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

67



Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo - Sabesp
Departamento de Recursos Hidricos Metropolitanos — MAR

Rua Nicolau Gagliardi 313 — Pinheiros — CEP 05429-000 — Séo Paulo, SP
Tel. (11) 3388-9289

www.sabesp.com.br

sabesp

CONTROLE DE VAZAO

v Emboque do Tunel 5: o acionamento foi automatizado, com comando local, a
vazdo é determinada pela curva de descarga em funcdo da abertura da
comporta;

v Desemboque do Tunel 5: Ha uma estrutura de desemboque com vertedor de
medicdo perfil Creager; foi instalado um sensor ultrassénico que mede o nivel
de agua que passa no vertedor e, estes dados séo transmitidos remotamente

via telemetria num intervalo de até 10 minutos.

A tabela e a figura apresentam as curvas de descarga da comporta setor que

permitem determinar as vazdes no tunel 5 em funcdo do NA no reservatério Atibainha e a

abertura da comporta.

Tabela 26 — Relagéo cota x vazao x abertura da comporta no emboque do tanel 5

Curva de Descarga da Comporta Setor no embogue do Tunel 5
Cota (m) Vazdes no Tunel 5(m?/s) em funco das aberturas da comporta setor (m)
0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
775,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
775,50 0,26 0,76 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 115 1,15 1,15 1,15 1,15 115 1,15
775,60 0,32 0,92 1,43 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
775,70 0,37 1,07 1,66 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
775,80 0,42 1,20 1,86 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
775,90 0,46 1,33 2,05 2,79 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
776,00 0,50 1,44 2,23 3,03 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
776,20 0,58 1,66 2,57 3,48 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
776,40 0,65 1,85 2,87 3,90 4,78 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
776,60 0,71 2,04 315 4,28 5,25 6,19 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40
776,80 0,77 221 3,42 4,64 5,69 6,72 7,70 7,70 7,70 7,70 7.70 7,70 7,70 7,70
777,00 0,83 2,37 3,67 4,98 6,11 7,71 8,42 9,10 9,10 9,10 3,10 9,10 9,10 9,10
777,20 0,88 2,53 3,91 5,31 6,51 7,69 8,97 10,13 | 1100 | 1200 | 1100 | 12,00 | 21200 | 1200
777,40 0,93 2,67 4,14 5,62 6,89 814 9,50 10,73 11,83 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
777,60 0,98 2,82 4,37 5,93 7,26 8,57 10,01 11,30 12,47 13,64 14,66 15,00 15,00 15,00
777,80 1,03 2,96 458 6,22 7,62 8,99 10,50 | 1186 | 1308 | 1430 | 1538 | 1660 | 1588 | 16,88
778,00 1,08 3,00 4,79 6,50 7,96 9,40 1098 | 1239 | 1367 | 1495 | 1607 | 1735 | 1813 | 1813
779,00 1,29 3,71 5,74 7,79 9,55 11,28 | 13,17 | 148 | 1640 | 1793 | 1928 | 2081 | 2220 | 2313
780,00 1,48 4,26 6,60 8,95 10,97 12,95 15,12 17,07 18,84 20,60 22,14 23,91 25,50 26,88
781,00 1,66 4,76 7,38 10,01 12,27 14,49 16,92 15,10 21,07 23,04 24,77 26,74 28,53 30,00
782,00 1,82 5,23 811 1,00 | 1348 | 1592 | 1858 | 2098 | 2315 | 2531 | 2721 | 29,38 | 3134 | 3375
783,00 1,98 5,67 8,79 11,93 | 1462 | 1726 | 2015 | 2275 | 2510 | 2745 | 2951 | 3185 | 3398 | 3688
784,00 2,12 6,08 9,44 12,81 15,70 18,53 21,64 24,43 26,95 29,47 31,68 34,21 36,49 39,38
785,00 2,26 6,49 10,06 13,65 16,73 19,75 23,05 26,03 28,71 31,41 33,76 36,45 38,88 41,45
786,00 2,40 6,87 1065 | 1445 | 1771 | 2001 | 2441 | 2756 | 3041 | 3326 | 3575 | 3860 | 41,17 | 4375
787,00 2,52 7,24 11,22 | 1523 | 1866 | 2203 | 25,72 | 2904 | 3203 | 3504 | 3766 | 4066 | 4338 | 4563
788,00 2,65 7,60 11,77 | 1597 | 1958 | 23,11 | 2698 | 3046 | 3361 | 3676 | 3951 | 4266 | 4550 | 4813
785,00 2,77 7,94 12,30 16,70 20,47 24,16 28,20 31,84 35,13 3842 41,30 44,59 47,56 50,50

Fonte: Sabesp, 2009.
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Curvas de Descarga da Comporta Setor do Emboque do Tunel 5
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Figura 41 — Curvas de descarga Tunel 5
Fonte: Sabesp, 2009.

ELEVATORIA SANTA INES

A estacdo elevatoria de Santa Inés (ESI) é composta por 4 grupos moto-bomba;

sendo que um deles é reserva para periodos de manutencao.

CONTROLE DE VAZAO

v' As bombas sdo automatizadas e acionadas localmente;
v/ Cada grupo moto-bomba tem capacidade nominal de 11m3/s;
v A vazao é determinada em funcéo da capacidade de rendimento e das horas

de funcionamento.

TUNEL 1 E 4

Estes tuneis recebem as aguas bombeadas pela elevatoria de Santa Inés (ESI)

transferindo-a para o Reservatorio Aguas Claras, localizada a sua montante.

CONTROLE DE VAZAO

v" Ambos os tuneis sao escavados em rocha e em razdo de suas caracteristicas
construtivas, grande turbuléncia, remanso das aguas e por seguranca, nao

possibilitam a instalacdo de equipamento de medicéo de vazéao.
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TUNEL 2

A ligacdo Aguas Claras — ETA Guarau compreende tomada de agua na represa
Aguas Claras, ttnel 2 de 4.878m de comprimento escavado em rocha, revestido em
concreto nos seus trechos inicial e final e apenas na base em seu trecho intermediario, e
desemboque constituido de 3 valvulas dissipadoras do tipo cénica funcionando

simultaneamente.
As principais caracteristicas técnicas do Tunel 2 estdo destacadas na tabela.

Tabela 27 — Tunel 2

Descricao ‘ Dado

Tomada de Agua

Tipo: Estrutura de tomada de agua do tinel 2, munida de comporta
plana e operada localmente.

DimensGes das aberturas na se¢do da comporta:

largura 4,00m

altura 3,656m

Cotas desoleira 844,75 m
Tanel 2

Tunel escavado em rocha
Area de secdo transversal variavel, da ordem de: 19,2 m?
Extensao 4.878,00 m

Estrutura do Desemboque

Desemboque com trés valvulas dissipadoras tipo conica de

didmetro de 1500mm

Cota do fundo 831,50 m
Cota do eixo das valvulas 838,60 m
Bacia de dissipagdao em concreto

largura 15,00 m

comprimento 30,39 m

Fonte: Sabesp - Data Oper e Sabesp, 2009.

CONTROLE DE VAZAO

v A medicao das vazfes aduzidas é realizada na ETA Guarau por meio de um

Tubo Venturi.
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8. DISPONIBILIZACAO E DIVULGACAO DOS DADOS E INFORMACOES

Conforme artigo 7° da Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n° 926 de 29/05/17, todas as
informacdes e dados coletados em tempo real na rede de monitoramento operado pela
Sabesp deverédo estar disponiveis para a sala de situacdo do DAEE e dos Comités PCJ e
CBH-AT.

Essa exigéncia ja esta sendo atendida pela Sabesp, que disponibiliza em tempo real
as informacdes para a Sala de Situacdo do DAEE, Comités PCJ, Comité CBH-AT,
instalada na sede do DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica de Piracicaba e
na sede do DAEE em S&o Paulo, Agéncia Nacional de Aguas — ANA e nos diversos

canais de comunicacao da SABESP, detalhados abaixo.

As informacgdes referentes aos volumes armazenados (em hectdmetros cubicos e
percentual), vazdes descarregadas a jusantes e transferidas (m>/s) sdo consolidados

diariamente com os dados das 7h00 e divulgados em boletins até as 9h00.

Para isso foram disponibilizados acessos através do site do Sistema de Alerta a
Inundagdes — SAISP e do SSD2 Web Visualizador. Os enderecgos dos sites e links serdo

citados a seguir.

8.1 Disponibilizagdo de informagdes no Site da SABESP na Internet:

A Sabesp disponibiliza diariamente de diferentes maneiras a todos os interessados
os dados operacionais, de monitoramento e das estacdes telemétricas através das

seguintes péaginas.

No enderecgo http://www2.sabesp.com.br/mananciais/ sédo apresentados os volumes

armazenados e pluviometrias dos Sistemas Produtores da RMSP.
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Figura 42 — Volumes armazenados e pluviometrias dos Sistemas Produtores da RMSP.
Boletim dos Mananciais

Diariamente disponibilizado no endereco www.sabesp.com.br, o Boletim dos

Mananciais apresenta dados sobre chuvas, niveis e volumes de armazenamento,
manobras, funcionamento de estacdes elevatorias, observacdes operacionais, entre

outras, fundamentais para a gestao dos recursos hidricos.
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Figura 43 — Boletim dos Mananciais

Monitoramento do Sistema Cantareira

No enderego  hitp://www2.sabesp.com.br/mananciais/dadoscantareira/,  s&o

apresentados dados de monitoramento do Sistema Cantareira tais como: séria historica e
atual (diaria) de monitoramento do nivel, chuva, vazdo a montante, vazao de transferéncia

dos tuneis, vazdes afluentes e série historica de dados pluviomeétricos e fluviométricos.
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| @® www2.sabesp.com.br/mananciais/dadoscantareira/

6 Dados de Monitoramento do Sistema Cantareira

EELEET)

Voltar ao Site Sabesp | Home

Dados do Sistema Cantareira

Série histdrica e atual (didria) de monitoramento — nivel, chuva, vazdo A& montante/jusante e vazdo de
transferéncias dos tineis — de cada Represa a partir de 2004:
Link

Série histdrica de monitoramento — ANA - vazdes afluentes — referente ao periodo de 1930 a 2004 de cada
Represa:
Link

Série histdrica de dados pluviométricos e fluviométricos (postos desativados):
Link

Figura 44 — Dados de monitoramento do Sistema Cantareira.

Balanc¢o Hidrico do Sistema Cantareira

No endereco  http.//www2.sabesp.com.br/mananciais/divulgacaopcj.aspx €

disponibilizado o] balanco hidrico do Sistema Cantareira e em

http.//www?2.sabesp.com.br/mananciais/BalancoHEqg.aspx, o Balanco hidrico do Sistema

Equivalente do Sistema Cantareira.
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| @ www2.sabesp.com.br/mananciais/divulgacaopc.aspx

= voltar Site Sabesp

Sistema Cantareira - Visualizar Sistema Equivalente

- Data: 07/08/2017 - Nova Data: Dia[7 ¥ |Més|aga ¥ |Ano[2017 ¥ | D

Jaguari

QNat = 7,31 m3/s

Qjus= 1,00 m3/s|

QT7: 21,03 m3fs
Cachoeira
T

<«

Qjus= 3,50 m3/s|

Paiva Castro

Qjus= 0,10 m3/s |

w;: 38,26 %

Q ESI: 23,67 m3/s

Figura 45 — Balango hidrico do Sistema Cantareira.

@© www2.sabesp.com.br/mananciais/BalancoHEqg.aspx

f voltar Site Sabesp

Sistema Equivalente
Para o Sistema Equivalente do Cantareira sio considerados os reservatdrios Jaguari-Jacarei, Cachoeira e Atibainha

QT5: 22,55 m3/s

Figura 46 — Balanco hidrico do Sistema Equivalente do Sistema Cantareira.
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8.2 Disponibilizagdo de informagfes em outros ambientes

Os dados e informacdes coletados pela rede telemétrica Sabesp instalada no
Sistema Cantareira estdo disponibilizados no site do Sistema de Alerta a Inundacdes de
Sdo Paulo - Saisp e pode de consultada atravées do endereco:

https://www.saisp.br/geral/logon.jsp?userid=Publico

& @ (|8 Sequo | nitpeswwesaspbrgenaliogon sptussnd - Publica o

Bartagems Alibwnha | Magart Paiats (1 Gt (n
Desemboque do Tenet 5 (1 dut Dy
Darragem Faiva Cantra | France da focha [T St
Darragass Aguss Clarsn | 550 Pasts. L 0anl Dam

e N

“BEREEE

| Fash. B daguari | Exvena . MG (L 0re Des

SAISP : — i
Ty CTH [===z== o

Figura 47 — Estagé6es telemétricas operadas pela Sabesp no Sistema Cantareira.

Através do site http.//sspcj.org.br/ da Sala de Situacdo das Bacias PCJ séao
disponibilizados diversos links, boletins e informacdes referentes ao Sistema Cantareira,

cujo os dados sao cedidos através do sistema SSD 2 Sabesp Visualizador da Sabesp.

e C | @ spgongbr/indss php/sistemacansarses

Sala de Situagédo PCJ

Enciny Hidrograficas dos Rics Pracicatn, Caphenri o Jurdiai (SP)
& Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e Jaguar (MG}

Inicia Sistema Cantareira

Eoleting Dsiios (puticaces to Janero a Abnk2014)

Figura 48 — Sala de Situagdo das Bacias PCJ.
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A ANA também possui acesso aos dados diarios e as séries historicas do Sistema
Cantareira por meio do sistema SSD 2 Sabesp Visualizador da Sabesp.

8.3 Aplicativo Sabesp Mananciais RMSP

O aplicativo Sabesp Mananciais RMSP foi desenvolvido para divulgacdo de
informacdes acerca dos mananciais utilizados pela Sabesp para abastecimento publico de
agua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP.

< Sobre

o il < 1202017 < 12072017 0

Mananciais RMSP SISTEMA CANTAREIRA

s
w Volume armazenado RMSP

== Cantareira
Variacdo no dia

.

Alto Tieté o
iy 02 Chuva no dia .
01 mm a7

Ry Chuva acumulada més
Guarapiranga ; e 08mm «d:Z]

o | | Chuva média histérica
L] BImm g

. Cotia
v

Figura 49 — Telas do aplicativo Sabesp Mananciais RMSP.

O aplicativo tem compatibilidade com os sistemas Android e iOs. Esta disponivel
desde setembro/17, para download nas lojas do Google Play e Apple Store,

gratuitamente.

Conforme demostrado, portanto, a Sabesp disponibiliza dados e informacdes através
de diversos canais de comunicacdo, demonstrando total transparéncia quanto a gestao
dos recursos hidricos, seja para os 0rgéos gestores, publico em geral, Comités de Bacias,

e demais interessados.
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9. CONCLUSAO

Ao longo deste relatério, avaliamos que os equipamentos utilizados para controle de
niveis e vazdes das estruturas hidraulicas do Sistemas Cantareira atendem e garantem
condicbes adequadas de operacdo deste Sistema Produtor, responsavel pelo
abastecimento de agua de duas importantes regides do Estado de Sdo Paulo, a RMSP e
0S municipios das Bacias PCJ.

Embora tenham sido apresentados somente os custos de monitoramento de nivel,
precipitacdo, vazdo e avaliacdo das estruturas hidraulicas, para manter e operar um
complexo conjunto de estruturas como o Sistema Cantareira SA0 necessarios outros
custos que envolvem despesas com pessoal, seguranca das instalacfes, energia elétrica,
manutengdes preventivas e corretivas de todas as instalagdes, entre outras.

A Sabesp ao longo dos ultimos anos, investiu bastante na modernizacdo de seus
postos de monitoramento para controle de nivel e precipitacdo, instalando estacdes
telemétricas associadas a um sistema avancado e, ainda continua buscando novas
tecnologias para melhorar o monitoramento de suas estruturas.

Todos os 6 reservatérios que compde o Sistema Cantareira, incluindo os
desemboques dos Tuneis 6 e 5, possuem sensores automaticos com telemetria para
transmissdo de dados e, sdo monitoradas em tempo real as informacdes de nivel, vazdo
ou de volume.

Conforme descrito neste documento serdo instaladas pela Sabesp 4 novas estacfes
telemétricas para monitoramento das vazOes descarregadas através das Barragens
Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha, com dados disponibilizados e de acesso publico
através do site do Sistema de Alerta a Inundagdes - Saisp.

Para os demais pontos, alguns professores e consultor externo foram solicitados a
sugerir alguma proposta, mas, 0 consenso entre eles € que qualquer mudanca de
tecnologia nao trara beneficio algum tanto na medi¢cdo como na operagéo do sistema.

Segundo eles a implantagcdo de outra tecnologia diferente da utilizada atualmente
nessas medicdes em nada compromete a operacdo eficaz, tampouco afeta a
transparéncia das operacdes efetuadas entre todos os parceiros envolvidos.

O Parecer Técnico Estruturas de Operagédo e Medicao das Vazdes Veiculadas nos
Taneis 7, 4/1 e 2 do Sistema Cantareira — validacdo de metodologia elaborada pelo

engenheiro consultor Constante Bombonatto Juanior, conclui que “Analisadas as
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caracteristicas construtivas do Sistema Cantareira, os dispositivos de medic&o de vazdes
disponiveis e as metodologias utilizadas para tal, pode-se concluir que o sistema de
avaliacdo e mensuracdo das transferéncias de agua entre as represas é tecnicamente
correto, apresenta a precisdo exigida e dispde da acuracidade necessaria, tudo em
conformidade com o que reconhecido, aceito e recomendado pela literatura técnico-
cientifica.

Todo o Sistema esta dotado, portanto, de instalagdes ou dispositivos que permitem
seu controle operacional eficiente desde as transferéncias mais a montante até a saida
final do Sistema Cantareira”.

Ressalta-se que o0 Sistema Cantareira possui um conjunto de estruturas com
elevada qualidade construtiva que sdo constantemente avaliadas por um corpo técnico
capacitado, o que permite que a operacao seja realizada com qualidade.

Diante do exposto, ap0s aprovacao desta proposta pela ANA e DAEE, e sua
implementacéo, o Artigo 7° da Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n° 926 de 29/05/17 estara
atendido.
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Anexo A

Resolucao conjunta ANA_ DAEE n°
926 29mail7_outorga



A ANA =

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS DAEE

RESOLUC;AO CONJUNTA ANA/DAEE N®© 926, DE 29 DE MAIO DE 2017
Documento n° 00000.031750/2017-80

O DIRETOR-PRESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA,
no uso da atribuigdo que lhe confere o art. 103, inciso 1V e XlIl, do Regimento Interno, aprovado
pela Resolugdo n® 828, de 15 de maio de 2017, torna publico que a DIRETORIA COLEGIADA
em sua 6572 Reunido Ordinéria, realizada em 29 de maio de 2017, considerando o disposto no art.
12, inciso V, da Lei n2 9.984, de 17 de julho de 2000, com base nos elementos constantes do
Processo n® 02501.001114/2017-16, e o SUPERINTENDENTE DO DEPARTAMENTO DE
AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE, do Estado de S&o Paulo, no uso de suas atribuicdes,
definidas nos artigos 9° e 10 da Lei do Estado de Séo Paulo n® 7.663, de 30 de dezembro de 1991,
com base nos elementos constantes dos Autos DAEE n® 9805040, considerando:

O disposto no art. 82 da Lei do Estado de S&o Paulo n® 7.663, de 30 de dezembro
de 1991, que estabelece que o Estado, observados os dispositivos constitucionais relativos a
matéria, articular-se-4 com a Unido, outros estados vizinhos e municipios, para o aproveitamento
e controle dos recursos hidricos em seu territorio;

Resolvem:

Art. 1° Outorgar 8 COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO
DE SAO PAULO - SABESP, CNPJ 43.776.517/0001-80, 0 uso das vazOes maximas médias
mensais do SISTEMA CANTAREIRA, para fins de abastecimento publico, utilizando e
interferindo em recursos hidricos, conforme os artigos 2° e 3° desta resolucéo.

1
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Art. 22 Usos da agua e interferéncias nos recursos hidricos outorgados por esta

Resolucéo:
COORD. UTM (km)
MC = 45°
Uso RECURSO HIDRICO MUNICIPIO N E
Barramento Rio Jaguari Vargem 7.465,00 354,00
Barramento Rio Jacarei Vargem/ E_:raganga 7.461,00 351,80
Paulista
Reverséo Jacarei- Rio Jacarei
Cachoeira: (Reservatério Interligado dos rios Joandpolis 7.458,75 363,83
Emboque do tinel 7 * Jaguari e Jacarei)
Reverséo Jacarei- . .
Cachoeira: Ribeirdo Boa Vista . Piracaia 745495 | 368,11
, - (Reservatério do Rio Cachoeira)
Desemboque do tinel 7
Barramento Rio Cachoeira Piracaia 7.450,40 364,70
Reversdo Cachoeira- S .
Atibainha Afluente do Ribeirdo dos Bujis Piracaia 744800 | 36580
. - (Reservatodrio do Rio Cachoeira)
Emboque do tinel 6
Reversdo Cachoeira- Afluente do Cdrrego da Cruz das
Atibainha: Almas (Reservatorio do Rio Piracaia 7.443,87 368,07
Desemboque do tunel 6 * | Atibainha)
Barramento Rio Atibainha Nazaré Paulista 7.436,71 357,42
Reversdo Atibainha- . -
Juqueri g::l;gp\it(cj’)(r)ioRIdOoplgilga,lbl\Tithinha) Nazaré Paulista 7.431,23 355,49
Emboque do tinel 5 *
Reversdo Atibainha- Rio Jugueri-Mirim:
Juqueri Reversdo da bacia do rio Piracicaba | Nazaré Paulista 7.426,49 348,62
Desemboque do tlnel 5 * para a bacia do Tieté
Barramento Rio Juqueri (Cascata) Mairipora 7.424,75 343,70
) ) ) o 7.426,49 348,62
Canalizacéo Rio Juqueri Mairipora
7.420,38 337,29
Barramento Rio Juqueri (Paiva Castro) Franco da Rocha 7.418,96 328,34
Reversdo Jugueri-Sta. Inés . . - .
Embogque do tdnel 3 Rio Juqueri (Reservatorio Paiva Caieiras 7.41458 | 329,45
. R Castro)
(Elevatoria de Santa Inés)
Reversdo Juqueri-Sta. Inés | Ribeirdo Santa Inés (Reservatério -
Desemboque do tinel 1/4 | Aguas Claras) Caieiras 7.411,78 330,12
Barramento Ribeirdo Santa Inés (Aguas Claras) Caieiras 7.411,49 330,63
x Ribeirdo Santa Inés (Reservatorio -
Captagéo Aguas Claras): Entrada do Tanel 2 Caieiras 7.411,27 330,46

* Capacidade da Estrutura Hidraulica dos tuneis 7, 6 e 5: 35,0 m3/s.

Paragrafo unico. Os Anexos | e Il apresentam uma descri¢do sucinta do Sistema
Cantareira, com as principais estruturas componentes, dados e informacdes basicas.

Art. 32 A SABESP fica autorizada a utilizar a vazdo méaxima média mensal de até
33,0 m3¥/s do Sistema Cantareira, na transposic¢éo do reservatorio de Paiva Castro, no rio Juqueri,
para o reservatorio de Aguas Claras, no ribeirdo Santa Inés, por meio da EESI - Estacdo Elevatdria
de Santa Inés.

Art. 42 As condicdes de operacao dos aproveitamentos do Sistema Cantareira estdo
estabelecidas na Resolugéo Conjunta ANA/DAEE n° 925, de 29 de maio de 2017, respeitadas as
seguintes vazoes:

Resolugdo Conjunta ANA/DAEE n° 926, de 29 de maio de 2017

ARQUIVO ASSINADO DIGITALMENTE. CODIGO DE VERIFICAGAO: 555EC558.



I.  Minima instantanea de 0,25 m®/s para jusante dos reservatorios Jacarei/Jaguari,
no rio Jaguart;

II. Minima instantinea de 0,25 m®s para jusante dos reservatorios
Cachoeira/Atibainha, no rio Atibaia;

[1l. Minima média diaria de 10,0 m3/s no posto de controle Captacdo de Valinhos,
no rio Atibaia, e de 2,0 m3/s no posto de controle de Buendpolis, no rio Jaguari;

IV. Minima instantanea de 0,10 m®/s para jusante do reservatério Paiva Castro, no
rio Juquerti;

Art. 52 Em situacdes emergenciais, a SABESP podera adotar, de forma temporaria,
condigdes de operacédo diferentes daquelas estabelecidas na Resolugédo Conjunta ANA/DAEE n°
925, de 29 de maio de 2017.

§1° Serdo consideradas situacGes emergenciais aquelas em que fique caracterizado
risco iminente para a saude da populacdo das Bacias PCJ ou da Bacia do Alto Tieté, para o meio
ambiente e para as estruturas hidraulicas que compdem o Sistema Cantareira.

82° As operagdes do Sistema Cantareira, nas situagbes emergenciais definidas no
paragrafo 1° deste artigo, serdo realizadas pela SABESP, que devera comunicar imediatamente 0s
fatos e providéncias adotadas ao DAEE e a ANA, bem como aos Comités PCJ e CBH-AT, e
encaminhar informe detalhado, acompanhado das devidas justificativas, apos 0s eventos.

Art. 6° A SABESP devera apresentar, no prazo de até 6 (seis) meses, para aprovacao
da ANA e do DAEE, ouvidos os comités PCJ e CBH-AT, plano de ampliacdo e modernizacdo da
rede de postos de monitoramento de chuva e vazdo nas bacias de contribuicdo do Sistema
Cantareira, em conformidade com o Plano Diretor da Bacia do PJ1 e o Plano das Bacias PCJ.

81° A instalagdo, manutencdo, operagdo e seguranca da rede de postos de
monitoramento referida no caput serdo de responsabilidade da SABESP, que devera disponibilizar
as informacdes e dados coletados em tempo real, para acesso publico, para as salas de situacdo do
DAEE e dos Comités PCJ e CBH-AT, bem como inseri-los no Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos, gerido pela ANA.

82° A SABESP tera o prazo de 12 (doze) meses, apds aprovacdo da ANA e do
DAEE, para implementacdo do plano referido no caput deste artigo, prorrogavel mediante
justificativa aprovada por ANA e DAEE.

Art. 7° A SABESP devera apresentar, no prazo de até 6 (seis) meses, para aprovacao
da ANA e do DAEE, plano para melhoria, ampliacdo e modernizacdo dos equipamentos de
controle de niveis dos reservatorios e de controle de vazdo pelas estruturas hidraulicas
mencionadas no art. 22 dos aproveitamentos do Sistema Cantareira.

81° A instalacdo, manutencdo, operacdo e seguranca dos equipamentos referidos
no caput serdo de responsabilidade da SABESP, que devera disponibilizar as informacdes e dados
coletados, em tempo real, para acesso publico, para as salas de situacdo da ANA, do DAEE e dos
Comités PCJ e CBH-AT.

82° A SABESP tera o prazo de 12 (doze) meses, ap0s aprovacdo da ANA e do
DAEE, para implementacgdo do plano referido no paragrafo 1° deste artigo, prorrogavel mediante
justificativa aprovada por ANA e DAEE.

Art. 8% A SABESP devera realizar o monitoramento da qualidade de agua nos
corpos d’agua do Sistema Cantareira, conforme legislacdo vigente.

Art. 9° A SABESP deveréa apresentar versdo atualizada das curvas cota versus area
superficial e cota versus volume dos reservatorios mencionados no Anexo I, juntamente com o
pedido de renovacéo da presente outorga.
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Paragrafo unico. A atualizacdo mencionada no caput devera ser realizada apds 8
(oito) anos de vigéncia desta Resolugéo.

Art. 10. A SABESP devera apresentar, no prazo de até 12 (doze) meses, projeto
para gestdo da demanda, considerando as metas de racionalizacdo de uso estabelecidas nos Planos
das Bacias dos Comités PCJ e CBH-AT, que inclua controle de perdas fisicas, incentivo ao uso
racional da &gua, combate ao desperdicio e incentivo ao reuso de agua, com proposta de metas
para o controle de perdas a ser aprovada pela ANA e DAEE.

Art. 11. A SABESP devera apresentar, no prazo de até 12 (doze) meses, para
aprovacdo da ANA e do DAEE, ouvidos os comités PCJ e CBH-AT, plano de operacdo dos
reservatorios durante o periodo de cheias, observando as condi¢6es de operagdo estabelecidas pela
ANA e DAEE em resolucéo especifica.

Art. 12. A SABESP deverd apresentar, no prazo de até 6 (seis) meses, para
aprovacdo da ANA e do DAEE, ouvidos os comités PCJ e CBH-AT, plano de adaptacdo das
infraestruturas dos reservatérios para a eventual operacdo com niveis abaixo do minimo
operacional, que contemple as acfes a serem implementadas e 0s prazos correspondentes.

Art. 13. A SABESP devera apresentar, no prazo de até 6 (seis) meses, proposta ao
DAEE e a ANA de apoio para a ampliacdo de projetos nos moldes dos Programas Produtor de
Agua da ANA e Nascentes do Governo de Sdo Paulo na bacia contribuinte ao Sistema Cantareira,
com o objetivo de reduzir a erosdo e o assoreamento, melhorar a captacao e infiltracdo da agua de
chuva, de modo a propiciar a melhoria da qualidade de agua neste sistema, prevendo
monitoramento para afericdo das metas.

Art. 14. Os usos dos recursos hidricos, decorrentes desta outorga, estdo sujeitos a
cobranca pelo uso da agua, nos termos dos artigos 19 a 21 da Lei Federal n°® 9.433, de 1997, e do
artigo 4°, inciso VIII, da Lei Federal n® 9.984, de 2000, nos rios de dominio da Unido, e do artigo
14 da Lei Estadual n® 7.663, de 1991, e da Lei Estadual n® 12.183, de 2005, nos rios de dominio
do Estado de S&o Paulo.

8 1° Para efeito da cobranga pelo uso dos recursos hidricos, ficam definidos dois
pontos de controle:

| — Tunel 5, por meio do qual se da& a transposi¢do de aguas da bacia do rio
Piracicaba para a bacia do Alto Tieté; e

Il — Captacio da SABESP no reservatorio de Aguas Claras, no ribeirdo Santa Inés,
de onde as aguas brutas sdo aduzidas para a E.T.A. Guarad.

8§ 2° Para efeito da cobrancga pelo uso dos recursos hidricos nas Bacias PCJ, ndo
sera considerada o volume transposto da bacia do rio Paraiba do Sul.

Art. 15. Os usos e interferéncias nos recursos hidricos, relacionados no artigo 2°,
deverdo estar de acordo com a legislacdo estadual e federal, referentes a protecdo ambiental e a
poluicdo das aguas, atendendo as exigéncias dos 6rgdos responsaveis, nos aspectos de sua
competéncia.

Art. 16. A SABESP devera atender as obrigacdes decorrentes da Lei Federal n®
12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

8 1° As atribuicOes da autoridade outorgante decorrentes desta Lei nos barramentos
dos rios Jaguari e Cachoeira, por estarem instalados em rios de dominio da Unido, séo de
competéncia da ANA.

§ 22 As atribuicBes da autoridade outorgante decorrentes desta Lei nos barramentos
dos rios Jacarei, Atibainha, Juqueri e Santa Inés, por estarem instalados em rios de dominio do
Estado de S&o Paulo, sdo de competéncia do DAEE.
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Art. 17. Fica a SABESP obrigada a:

| - Operar as infraestruturas hidricas, segundo as condi¢Ges determinadas na
Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n° 925, de 29 de maio de 2017;

Il - Manter as infraestruturas hidricas e servicos em perfeitas condigdes de
estabilidade e seguranca, respondendo pelos danos a que der causa, em relacdo ao meio ambiente
e a terceiros;

I11 - Responder civilmente, por danos causados a vida, a satde, ao meio ambiente,
por prejuizos de qualquer natureza a terceiros, em razdo da manutencdo, operagdo ou
funcionamento das infraestruturas hidricas, bem como do uso inadequado que vier a fazer da
presente outorga;

IV - Responder por todos os encargos relativos a execucao de servigcos ou obras e a
implantacdo de equipamentos ou mecanismos, necessarios a manter as condigdes acima, bem
como nos casos de alteracdo, modificacdo ou adaptacdo dos sistemas que, a critério da ANA e do
DAEE, venham a ser exigidos, em funcdo do interesse publico ou social.

Art. 18. A fiscalizacdo do cumprimento do estabelecido nesta Resolucdo e na
Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n° 925, de 29 de maio de 2017 sera realizada pela ANA e pelo
DAEE, respeitadas as suas competéncias.

Art. 19. A ndo observancia ao estabelecido nesta Resolucdo e na Resolucdo
Conjunta ANA/DAEE n° 925, de 29 de maio de 2017, podera caracterizar a SABESP como
infratora, com a consequente aplicacdo das penalidades previstas nas Sec¢des | e 11 do Capitulo 2°,
artigos 9° a 13 da Lei Estadual 7.663, de 1991, regulamentados pelo Decreto Estadual n.° 41.258,
de 01 de novembro de 1996, e disciplinado pela Portaria DAEE n.° 1/98, de 02 de janeiro de 1998,
bem como o estabelecido na Resolucdo ANA n° 662, de 2010, de acordo com os artigos 49 e 50
da Lei Federal n.° 9.433, de 1997, respeitado o dominio das aguas.

Art. 20. Esta Resolucdo tem validade de 10 (dez) anos, a contar da data de sua
publicacéo.

Art. 21. Esta outorga devera, obrigatoriamente, permanecer no local onde foram
autorizados os usos e interferéncias nos recursos hidricos citados nesse documento, para fins de
fiscalizacdo.

Art. 22. A SABESP devera cumprir, naquilo que lhe couber, o disposto na
Resolucdo ANA n° 833, de 05 de dezembro de 2011.

Art. 23. Esta Resolucdo revoga a outorga anterior, constante da Portaria DAEE
1.213, de 06 de agosto de 2004, a Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n® 910, de 07 de julho de 2014,
publicada no DOU em 11 de julho de 2014, secdo 1, pagina 69, a Portaria DAEE n° 1.396, de 11
de julho de 2014 e a Resolucdo Conjunta ANA/DAEE n® 335, de 05 de marco de 2014, publicada
no DOU em 07 de marc¢o de 2014, secdol, pagina 79.

Art. 24. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacao.

VICENTE ANDREU RICARDO DARUIZ BORSARI
Diretor-Presidente da ANA Superintendente do DAEE
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ANEXO |
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ANEXO I

Dados basicos dos barramentos do Sistema Cantareira

[3] [4] [5]
[1] [2] N.A. maximo N.A. minimo
Area de Vazao Cotade operacional operacional el
o Coroamento Volume Util
APROVEITAMENTO Drenagem Media do Macico Cota Volume Cota Volume
(km?) (m3/s) (m) (m) (hm?) (m) (hm3) (hm?)
JAGUARI-JACAREI 1.230 247 847,00 844,00 | 1.047,49 | 820,80 239,45 808,04
CACHOEIRA 392 8,3 827,67 821,88 116,57 811,72 46,92 69,65
ATIBAINHA 312 5,9 791,32 786,72 295,46 781,88 199,20 96,26
PAIVA CASTRO 369 47 750,24 745,61 32,93 743,80 25,32 7,61
TOTAL 2.303 43,6 149245 | ------e- 510,89 981,56

Fonte dos dados: Relatdrio ANA/DAEE: Dados de Referéncia Acerca da Outorga do Sistema Cantareira (2016).

[1] - Area da bacia de contribuicdo na secdo do barramento;

[2] — Vazdo média de longo termo da série histérica de 1930 a 2015;

[3] — Cota da crista do barramento;

[4] - N.A. m&ximo normal e capacidade total de armazenamento correspondente a cota;

[5] - N.A. minimo operacional e capacidade total de armazenamento correspondente a cota que ainda permite a reversao da vazao objetivo pelos tuneis;
[6] - Volume Util = Volume maximo normal [4] - Volume minimo operacional [5].
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1. INTRODUGCAO

Este documento tem por objetivo apresentar as especificacoes
técnicas dos equipamentos que compoem as estacoes telemétricas da
Rede SABESP, operadas pela FCTH, no ambito do contrato n° 21.245/16
celebrado em 01 de agosto de 2016 entre a Companhia de Saneamento Basico
do Estado de Sao Paulo - SABESP e a Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Hidraulica FCTH

Especificacao técnica de equipamentos
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2. EQUIPAMENTOS

A estacao telemétrica tipica é composta pelos seguintes equipamentos:

O O O O O

0]

1 Caixa Hermética com painel de comando de 0,5 x 0,5 x 0,30m;

1 Bateria Estacionaria 12V 45Ah modelo 12MCF45;

1 Painel Solar Fotovoltaico de 25W;

1 Controlador de Carga para Painel Solar de 14A 12V;

1 Disjuntor 2A 230/400V;

1 Remota/Datalogger com 3 entradas analdgicas 2 entradas

digitais programavel com display e interfaces RS232;

0]

1 modem celular dual chip GPRS com programacéao em Java e 1

Antena Diretiva fixa de Alto ganho de 804/920 Mhz ;

O O 0O 0O o o o o o o o o

>

1 modem via satélite

2 Trilhos elétricos de 0,15m cada;

2 Canaletas de 0,35m e 0,25m com as respectivas tampas;
1 Bergo para remota/datalogger;

1 Mini-Borne Fémea (Série 110) de 2, 3, 4 e 6 polos;

1 Protetor contra disturbios elétricos DPS Série 900;

1 Pluvibmetro por bascula;

1 Sensor de nivel: Sensor de pressao ou sensor ultrassonico;
1 Poste Galvanizado de 3" com 6m de altura;

2 Abracadeiras de 2" com 4 porcas e 2 arruelas cada;

1 Cabo DB9 Cruzado Macho- Macho;

1 Simcard de operadora celular.

seguir sdo apresentadas as especificacbes técnicas dos

equipamentos.
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2.1. BATERIA ESTACIONARIA

A bateria estacionaria é responsavel por manter o funcionamento da
estacao telemétrica durante o periodo da noite e dias nublados.

A bateria utilizada nas estagbes telemétricas é a “12MF45”. A seguir
sao apresentadas as especificacdes técnicas do equipamento:

Tensao nominal (V): 12

Capacidade a 25°C (Ah) 45

Dimensdes (mm) 212x175xx175

Peso: 11,5

Tensao de flutuacao (V): 13,20 — 13,38 a 25°C (2,20-2,23 p/
elemento)

Tensao de equalizacao (V): 14,16 — 14,14 a 25°C (2,36 — 2,40 p/
elemento)

Compensacao de temperatura -0,33V para cada 10°C acima de
25°C, +0,33V para cada 10°C abaixo de 25°C

Figura 1 — Bateria estacionaria.
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2.2. PAINEL SOLAR

O painel solar é responsavel por transformar a energia solar em
energia elétrica e com isso fornecer energia para estacao telemétrica funcionar.
O painel solar instalado nas estacdes telemétricas é o “Painel solar de
25W’. A seguir sdo apresentadas as especificacoes técnicas do equipamento:
« Poténcia maxima 25W
» Tolerancia de Producao * 3%
» Tensdao maxima poténcia (Vmp) 18V
» Corrente de energia maxima (Imp) 1.39A

» Tensao em circuito aberto (Voc) 21.06V

Corrente de curto-circuito (Isc) 1.47A

 Tensao maxima do sistema 1000 V

Eficiéncia da célula solar 217,5%

Padrao Teste de condicbes AM=15E =1000W/ m Tc=25
°C

Faixa de temperatura operacional  -40 °C ~ +85 °C

Comprimento do Cabo 90 centimetros
Dimensodes (22,04 x 9,65 x 0,1 ") /(56 x 24,5 x 0,25 cm)
» Peso por peca 32,8 0z /930¢g

Especificacao técnica de equipamentos
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Figura 2 — Painel solar.

2.3. CONTRALADOR DE CARGA

O controlador de carga tem as seguintes fungdes:

Proteger a bateria de sobrecargas do painel solar e descargas
profundas pelos consumidores

Ajustar automaticamente o sistema com tensao de 12V ou 24V

O controlador de carga utilizado nas estacdes telemétricas é o “Phocos

CMLUP. A seguir sao apresentadas as especificacbes técnicas do

equipamento:

Tensao de sistema: 12/24 V reconhecimento automético;

Maxima corrente de carga: 10A

Maxima corrente de consumo: 10A

Tensao de flutuacao: 13.8/27.6 V(25 °C)

Nivel de tensao carga principal: 14.4/28.8 V (25 °C), 0.5 h
(diariamente)

Nivel de tensao carga rapida: 14.4/28.8 V (25 °C), 2 h Nivel de
tensdo conexdo do consumidor: Tensdo da bateria < 12.3/24.6 V

Nivel de tensao equalizacao: 14.8/29.6 V (25 °C), 2 h Atuacao
da equalizacao: Tensédo da bateria < 12.1/24.2 V (a0 menos uma
vez a cada 30 dias)

Ativacao da protecao contra sobretensao: 15.5/31.0 V

Ativacao da protecao contra descarga profunda: 11.4-
11.9/22.8-23.8 V estado controlado por “SOC”

Tensao de corte desconexao por subtensao: 11.0/22.0 V
estado controlado por tenséo

Reconexao, niveis de tensao: 12.8/25.6V

Protecao contra sub tensao: 40.5/21.0V

Tensao maxima de painel: 50V

Tensao maxima de bateria: 50V

Especificacao técnica de equipamentos



Fundagéo SAISP
Centro Tecnologico P ——
; S petema de Alertas a
sabesp de Hidraulica Inundagises de Sio Paulo

 Compensacao de temperatura (Tensao de carga): -4.2 mV/K
por célula da bateria
» Autoconsumo (repouso): <5mA

Condutor-terra: Positivo aterrado

Baixa de temperatura armazenagem: —40 a +50 °C
Altitude max.: 4.000 m acima do nivel do mar

Tipo de bateria: Chumbo-acida (GEL, AGM, Liquida)
» Carregador USB: 5.0 V; 800 mA

» Dimenso6es (LXAXP): 100 x 100 x 28 mm

» Peso: 1309

» Secao maxima condutor: 16 mm?2

» Grau de protecao tipo: IP20

Figura 3 — Controlador de carga.
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2.4. REMOTA/DATALOGGER

A remota/datalogger realiza o controle e armazenagem de dados e é
composta de uma placa eletrénica que contem um processador programavel e
trabalha como um coletor de dados e apresenta as seguintes funcées:

* Placa eletrbnica microcontrolada programavel que gerencia a
unidade — UPC e seus periféricos da ER - Estagcdo Remota;

Aquisicao de sinais elétricos digitais e analbégicas de sensores
diversos;

Memoria interna p/ armazenagem de dados e programas;

Mostrador e botoeira p/ leitura e insercdo de informagdes e
funcoes;

Interface de comunicacdo com computador (RS232) e p/ modem,
radio ou satélite;

Saida de dados via cartdo de memoria.
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Figura 4 — Remota/Datalogger.
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2.5. MODEM CELULAR

O modem celular é responsavel por transmitir os dados coletados e
registrados na remota/datalogger.
O modem celular utilizado nas estacbes telemétricas € o “Terminal
Java TC65i”. A sequir sdo apresentadas as especificacdes técnicas do
equipamento:
» Caracteristicas principais: Quad-Band GSM 850/900/1800/1900
MHz, GPRS multi-slot class 12, GSM release 99, 2 Conectores
de SIM Card Externos
» Poténcia de saida: Class 4 (2 W) for EGSM850, Class 1 (1 W) for
GSM1800, Class 4 (2 W) for EGSM900, Class 1 (1 W) for
GSM1800
» Controlado via comandos AT: SIM Application Toolkit (release
99), Acesso ao stack TCP/IP através de comandos AT, Servigos
Internet: TCP, UDP, HTTP, FTP, SMTP,POP3
« Consumo: Tensao de alimentagao: 12 a 24 V x 2A, Power down
5mA, Sleep mode (registered DRX =6) 8.0 mA, Speech mode
(average) 300 mA, GPRS class 12 (average) 600 mA
Temperatura: Operacdo Normal: -30°C a +65°C, Desligado:
+80°C, Operagao Restrita +65°C a +75°C: -30°C a -40°C,
Armazenagem: -40°C to +85°C

 Dimensoes: 80 x 87 x 35 mm

Peso: < 2509

» Especificacao para transmissao GPRS de Dados: GPRS classe
12, “Mobile station” classe B, Suporte PBCCH Completo,
“Coding schemes” CS 1-4

» Especificacao para transmissdao CSD e Dados: Até 14.4 kbit/s,

V.110, RLP, Modo néo transparente, Suporte USSD

Especificacao técnica de equipamentos
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Figura 5 — Modem celular — terminal java TC65i.
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2.6. MODEM VIA SATELITE

O modem via satélite é utilizado em locais em que o sinal de telefonia
celular seja intermitente ou onde nao tenha cobertura.

O modem utilizado nas estacdes telemétricas é o “IDP680 — Skywave
Terminal Remoto”. A seguir sdo apresentadas as especificacoes técnicas do
equipamento:

Comunicacao satelital

 Servico satelital: Bidirecional, Global, IsatData Pro
* Mensagens do modem: 6.400 bytes

* Mensagens para o modem: 10.000 bytes

Laténcia tipica: <15seg, 100 bytes
Angulo de elevacio:+20° até +90°
* Frequencia: Rx:1525,0 até 1559,0MHz; Tx: 1626,5 até 1660,5
MHz
GPS/Glonass
» Tempo de Aquisicao: Partida a quente: 1 s;
 Partida a frio: 29 s/30 s

* Precisao: 2,5m/4,0m CEP-Horizontal

* Sensibilidade: Aquisicao: -148 dBm, Rastreamento: -162 dBm
Certificacoes
» Regulatérias: Marca CE (R&TTE, RoHS 2), FCC, IC,
conformidade Anatel, MSS Russia, SRRC (IDP-690), marca
RCM, IEC 60945, C1D2,
» Outras: Homologacao da Inmarsat, IP67
Alimentacao
» Tensao de entrada: +9 até 32V,
* Protecao contra picos de energia: +150V; SAE J1455 (Sec.
4.13)

Especificacao técnica de equipamentos 10
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« Consumo médio de energia (Tipico em 12VDC, 22°C):
»Recepcao: 8,3 mA; Recepcao com GPS/GLONASS: 40 mA;
Transmissao: 0,75 A; Hibernagéo: 100 pA
Dimensoes

» IDP 680: 12,6 cm x 12,6 cm x 4,9 cm
Interfaces externas
» Portas de entrada/saida: 4 x Analdgicas ou digitais;
» Portas seriais: 1 x RS-232; 1 x RS-485
» Acessorios: Adaptador 1-Wire via porta RS-232
Ambiente
« Temperatura operacional: -40°C até +85°C
« Ingresso de Poeira e Agua: IP67
 Vibracao: SAE J1455 (Sec 4.9.4.2 fig 6-8); MIL-STD-810G (Sec
514.6)
* Impacto: MIL-STD-810G (Sec 516.6)
Programacao
» Mecanismo com scripts Lua e servicos basicos. Disponivel SDK
com ferramentas GUI de desenvolvimento. Software de
atualizacao da aplicacao Lua pelo ar (SOTA)
» Servicos basicos: Geocerca, Data Logger, Relatério de posicao
» Armazenamento: 2 MB para servicos do usuario e arquivos de
dados, incluindo data logger
 Aplicativos de nivel de dispositivo configuraveis opcionais:
Agente Analitico - Notificagbes e relatérios sobre o
comportamento do motorista e desempenho do veiculo/bem. »
Agente LAV - Facilita a integracdo dos terminais IDP em
solugdes de gestao de frotas. » Agente de Despacho Garmin -
Rastreamento, navegacdo, comunicagcdo e despacho de

motorista através dos dispositivos Garmin

Especificacao técnica de equipamentos 11
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Figura 6 — Modem via satélite

Especificacao técnica de equipamentos

12



Fundagéo SAISP

Cent{o Teqnofogfco F——
de Hidraulica Inundagises de Sio Paulo

6

sabesp

2.7. PROTETOR ANTI-SURTO

O dispositivo de protecdo contra surtos elétricos tem por objetivo
proteger os equipamentos eletroeletrénicos conectados em linhas de sinais de
controle, em sistema de automacao.

A protecao anti-surto utilizada nas estagdes telemétricas € a “Série 900
Borne’. A seguir sdo apresentadas as especificacées técnicas do equipamento:

* Normas aplicaveis: ABNT NBR IEC 61643-21
» Aplicacao: Protecdo de equipamentos eletroeletrénicos

conectados a linha de sinal de instrumentacao e controle

Numero de condutores protegidos: 2
» Temperatura de operacao: -40 ... +70

» Conexao de entrada: Bornes # 0,5 ... 4mm?2

Acondicionamento: Caixa plastica verde, ndo propagante a
chamas

Grau de protecao: IP20

Peso aproximado: 40
Dimensoes: 79,5 x 63,4 x 12 (C x A xL)

Figura 7 — Protecao anti-surto.
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2.8. SENSOR DE NIVEL

O sensor de nivel € o equipamento responsavel pelo monitoramento
automatico e continuo do nivel d’agua e pode ser de dois tipos:
» Sensor de nivel de pressao;
» Sensor de nivel de ultrassom;
A seguir sao descritas a especificagdes técnicas de cada tipo de sensor

de nivel.
2.8.1. SENSOR DE NIiVEL DE PRESSAO

O sensor de nivel do tipo de pressdo utilizado nas estacoes
telemétricas é o “Transmissor de Nivel Tipo Hidrostatico — Nivetec — Série 780’
A seqguir sao apresentadas as especificagdes técnicas do equipamento:

Transmissor de Nivel Hidrostatico — Nivetec = Série 780

* Montagem: Suspensa
Invélucro: AISI316
Grau de protecao P68

Conexao elétrica: Cabo. Material: PU-DN6mm, Comprimento (m)
0 ..300, Composicado 2x fio condutores, blindagem e respiro,
secao dos fios: 0,5 mm2.

Alimentacao: 12 ...28 VCC

Protecao elétrica: Inversdo de polaridade, limitador de corrente,
surtos de tensao (<30Vcc)
Sinal de saida: 4...20mA

Elemento sensor: Transdutor: Piezo-resistivo com diafragma,

Material: AISI316L, Protecdo: Tampa em polipropileno
Range de Medicao — bar (mca): 0...200 (0,2...20)

» Sobrepressao admissivel: 2xF.E.

» Temperatura de Operacao: 0 a 60 °C

Especificacao técnica de equipamentos 14
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Figura 8 — Transmissor de Nivel Hidrostatico — Nivetec = Série 780
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2.8.2. SENSOR DE NiVEL DE ULTRASSOM

O sensor de nivel do tipo ultrassom utilizado nas estacdes telemétricas

€ o “Transmissor Ultrassénico de Medicao de Nivel Continuo US11 ou o

EasyTrek SP300". A seguir sdo apresentadas as especificacdes técnicas de

cada equipamento:

Transmissor Ultrassonico de Medicao de Nivel Continuo US11

Exigéncia Energética: 12 a 30 Vdc - Tensdes em maiores que
30 Vdc causarao danos permanentes.

Resisténcia de carga= V alimentacdo — 12.0 / 0.02. < A tenséo
minima de alimentacao é de 19 volts a 4 mA. « Por exemplo: V
alimentacao = 24 V e resisténcia maxima de carga = 600ohms.

Temperatura Operacional Ambiente: Eletronicos: -40°F a 158°F
(-40°C a 70°C). Tela LCD: -4°F a 158°F (-20°C a 70°C)

Efeito da Temperatura Ambiente:+/- 0,1% por 1°F

Repetibilidade: 0,1 pol (3 mm)

Resolucao: 0,125 pol (3 mm)

Tempo de Resposta: Menor que 1 segundo

Calibracao: Zero e Intervalo: para o 0,01 pol (3 mm) mais
proximo

Zona Préoxima: 12 pol (305 mm)

Intervalo minimo: 3 polegadas (76 mm)

Intervalo maximo: 30 pés (9,1 m)

Saida: Loop de sinal de 2 fios: 4 — 20 mA DC (isolado)

Precisao: 0,15% da variagdo maxima do sensor

Compensacao de Temperatura: Automatica

Amortecimento: 0 a 90 segundos.

Eco Perdido: 22 mA ou 3,7 mA — selecionavel por campo

Zona Préxima: 22 mA ou 3,7 mA — selecionavel por campo

Taxa de Repeticao de Pulso: 300 ou 400 ms- selecionavel por

campo

Especificacao técnica de equipamentos
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» Protecao Contra Falhas: 22 mA

Figura 9 — Sensor de nivel do tipo ultrass6nico — US11.
Transmissor Ultrassénico de Medicao de Nivel Continuo EasyTrek
SP300

* Temperatura de processo: Transdutores de PP, PVDF e
PTFE -30°C...+90°

» Temperatura de ambiente: -30 °C ... +80 °C

* Pressao **(Absoluta): 0.05 ... 0.3 MPa (0.5 ... 3 bar) SS316Ti
para sensores de aco inoxidavel 0.09 ... 0.11 MPa (0.9 ... 1.1
bar)

* Vedacao: Transdutor PP: EPDM ; Todas outras versdes de
transdutores: FPM

» Grau de protecao: IP 68

Alimentacao: 12 (3) ... 36 V DC com comunicacao HART, 48 mW

... 720 mW, isolante Galvanico; protecdo contra surtos

* Precisao: (0.2% da distancia medida mais 0.05% do range
de medicao)
» Resolucao: Dependendo da distancia medida: <2 m: 1 mm,

2..5m2mm, 5...10m:5mm, >10m: 10 mm

Especificacao técnica de equipamentos 17
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» Saidas: Analdgico: 4 ... 20 mA, (3.9 ... 20.5 mA), Rtmax = (Ut
- 114 V) / 0.02 A, isolante Galvanico; protegdo contra
transientes; SPDT relé, 30 V DC, 1 A DC, Comunicagao serial:
interface HART (resisténcia terminal de 250 Ohm)

» Conexao elétrica: 6 x 0.5 mm 2 cabo blindado 6mm x 5m
(comprimento maximo de 30m)

» Protecao elétrica: Classe Ill SELV

Figura 10 — Sensor de nivel do tipo ultrassonico — Easy trek.
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2.9. PLUVIOMETRO

O pluvibmetro é o equipamento responsavel pelo monitoramento
automatico e continuo do volume pluviométrico
O pluvibmetro utilizado na estagao telemétrica € o “DAVIS 7857°. . A
seqguir € apresentado as especificacoes técnicas:
* Resolugao 0,2mm
» Cone coletor de agua da chuva preso a base
» + Base com mecanismo basculante e cabo de 12 m (40"
» » Grampo tipo U, chapa de reforgo, 2 parafusos do tipo lag screw,
» 2 arruelas de pressao e 2 porcas sextavada

» « Tela contra Detritos

9 cm (16 3.5”) langas anti-passaros (opcional)

e
=
-
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=)
o2

M
=
=

~i

Figura 11 -Pluviometro.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

O Sistema Cantareira foi implantado a partir de 1965 e concluido em 1977. Os dados bésicos do
Sistema Cantareira foram consolidados no documento “Data Oper — Sistema Cantareira”
elaborado pela JNS para a SABESP. Nestes 44 anos de inicio das obras houve importantes
avancos tecnoldgicos nas areas de levantamentos topograficos e batimétricos. Também nestes
32 anos de operacao do Sistema Cantareira em ultima adi¢ao pode ter ocorrido modificagdes no
volume dos reservatdrios decorrentes de assoreamento.

Em 2004 foi renovada a outorga do direito de uso das aguas do Sistema Produtor do Cantareira
representado através da seguinte base legal:

» Resolugdo ANA n° 429 de 04 de agosto de 2004 que delega competéncia e define os
critérios e procedimentos para a outorga do direito de uso dos recursos hidricos de dominio
da Unido no ambito das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai;

= Resolugdo Conjunta ANA-DAEE n° 428 de 04 de agosto de 2004 que dispde sobre as
condic¢des de operacao dos reservatorios Jaguari-Jacarei, Cachoeira e Atibainha, localizados
na bacia do rio Piracicaba, pertencentes ao Sistema Cantareira;

» Portaria DAEE n° 1213 de 06 de agosto de 2004 que estabelece a outorga para a SABESP.

Este processo de renovacao da outorga do Sistema Cantareira alterou suas regras operacionais €
requereu uma revisdo e consolidagdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais das
suas estruturas hidraulicas.

O trabalho de consolidacdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais das estruturas
hidraulicas e dos reservatorios dos aproveitamentos do Sistema Cantareira teve como base:

= os dados publicados no Data Oper;

= os levantamentos cadastrais topograficos atualizados, incluindo as barragens e as estruturas
hidraulicas;

= os levantamentos atualizados das curvas cota x area x volume dos reservatorios;

= os relatdrios que apresentam os resultados dos ensaios em modelo reduzido.

O objetivo deste relatdrio € apresentar a consolidagdo das principais caracteristicas fisicas e
operacionais das estruturas hidraulicas e dos reservatorios dos aproveitamentos do Sistema
Cantareira.
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2. DESCRICAO DO SISTEMA CANTAREIRA

O sistema Cantareira resume-se na transposicao das aguas do Alto rio Piracicaba para a bacia
do Alto rio Tieté, representando o principal manancial de abastecimento da RMSP, tanto em
termos de quantidade como de qualidade. Esta transposi¢do ¢ composta pelos reservatorios de
Jaguari-Jacarei, Cachoeira, Atibainha e Juqueri (Paiva Castro), interligados através de tineis e
canais, que desiguam no reservatorio de Aguas Claras para alimentar a ETA Guarafi.

As 4guas transpostas da bacia do rio Piracicaba para a bacia do Alto Tieté sdo recebidas através
do rio Juqueri, escoando em leito natural até o reservatdrio Juqueri (Paiva Castro) e, através do
bombeamento na estagio elevatoria de Santa Inés, atinge o reservatorio de Aguas Claras. Deste
reservatorio, por gravidade, atinge a Estagdo de Tratamento de Agua do Guarau e, entdo, ¢
distribuida para a Grande Sio Paulo. O desenho “Area de Abrangéncia dos Aproveitamentos do
Sistema Cantareira” apresenta as bacias hidrograficas de cada aproveitamento e os principais
rios.

Na bacia do rio Piracicaba localizam-se os reservatorios Jaguari-Jacarei, conectados através de
um canal, Cachoeira e Atibainha, projetados para regularizar 31 m?3/s e, simultaneamente,
possibilitar a garantia no rio Piracicaba de vazdes de 15 m?/s na cidade de Paulinia e 40 m?/s na
cidade de Piracicaba, com vazdes minimas efluentes de 1,0 m3/s em cada um dos reservatorios
do Jaguari e Atibainha e, 2,0 m?/s do reservatdrio de Cachoeira. Este montante, acrescido de
2,0 m?/s regularizados pelo reservatorio Paiva Castro na bacia do rio Juqueri, completam
33,0 m*s originalmente destinados ao abastecimento da RMSP. A outorga de 2004 alterou as
regras operacionais originais utilizando do conceito de curvas de aversdo ao risco e
estabelecendo vazdes de retirada do Sistema Cantareira para a RMSP e a bacia do rio
Piracicaba em funcao do més e do volume disponivel.

A Figura 1 apresenta o Sistema Cantareira de forma esquematica. O reservatdrio Jaguari esta
interligado ao reservatorio Jacarei por um canal de ligacdao. Este conjunto funciona como um
reservatorio Unico ou equivalente. A interligagdo deste conjunto ao reservatério Cachoeira €
através do tinel 7. O reservatorio Cachoeira estd interligado ao reservatorio Atibainha através
do tinel 6. O reservatorio Atibainha € interligado ao Juqueri (Paiva Castro) através do tinel 5.
A interligagio do reservatério Juqueri (Paiva Castro) ao reservatério Aguas Claras é feita
através dos tineis 1, 3 e 4. Finalmente o tinel 2 interliga o reservatoério de Aguas Claras a ETA
Guarat.
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FIGURA 1 -— REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO SISTEMA CANTAREIRA
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3. LEVANTAMENTOS DE DADOS

Neste item sdo apresentados os levantamentos cadastrais topograficos das estruturas hidraulicas
dos aproveitamentos do Sistema Cantareira, os levantamentos topobatimétricos dos
reservatorios e dos rios no trecho a jusante das barragens, os desenhos “As Built” obtidos ¢ os
relatorios dos ensaios em modelo reduzido.

3.1 LEVANTAMENTOS TOPOBATIMETRICOS DOS RESERVATORIOS

Os levantamentos topobatimétricos dos reservatorios foram contratados pela SABESP e
executados pela empresa Azimute Engenheiros Consultores S/C Ltda.

O levantamento batimétrico foi realizado ao longo de cada reservatorio, executando-se linhas
de sondagem batimétricas longitudinais, aproximadamente ao meio e ao longo do eixo do canal
principal do reservatorio e de cada bragco secundario. A partir de cada uma dessas segoes
longitudinais foram realizadas se¢des batimétricas transversais, paralelas e afastadas entre si de
50 metros, de margem a margem, de maneira a obter o recobrimento por completo do leito de
cada reservatorio, visando ao mapeamento preciso da topografia de fundo.

Os dados coletados do levantamento batimétrico foram consistidos e organizados. Com base
nas profundidades resultantes foram gerados os arquivos XYZ de cada uma das areas
levantadas, contendo os valores de coordenadas em X (coordenada UTM E), em Y (coordenada
UTM N) e Z (profundidade, em metros).

As profundidades Z dos arquivos gerados foram transformadas em cotas batimétricas
subtraindo-se cada profundidade selecionada da cota do NA do dia do levantamento. Desta
forma foi obtido o arquivo XYZ final, onde Z corresponderd a cota do leito do reservatorio.
Estes arquivos XYZ finais sdo as bases dos dados do levantamento batimétrico a serem
integrados aos arquivos XYZ oriundos do mapeamento digital a laser aerotransportado,
resultante dos levantamentos planialtimétricos dos reservatorios. Estes arquivos constituiram a
base de dados para a produ¢do das plantas digitais de cotas e de curvas de nivel que permitiram
gerar o modelo digital do terreno (MDT). A partir do MDT foram calculadas as areas e os
volumes dos reservatorios deste o fundo até as cotas superiores com espagamento de 1 m.

A seguir sdo identificados os arquivos digitais com os desenhos em AutoCad (*.dwg) dos
levantamentos topobatimétricos dos reservatorios:

= Reservatorio Jaguari/Jacarei — Arquivo BAT-15607-02-A — contém 17 folhas de desenhos
na escala 1:2.000;

= Reservatorio Jaguari/Jacarei — Arquivo BAT-15607-08-A — contém um desenho com as
secOes topobatimétricas do reservatorio e os pontos com as cotas utilizadas para a geracao
do MDT;
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= Reservatorio Jaguari/Jacarei — Arquivo LPA-15607-37-A — contém as curvas de nivel com
equidistancia de 1 m do reservatério geradas a partir das segOes topobatimétricas do
reservatorio com as respectivas cotas;

= Reservatorio Cachoeira — Arquivo BAT-15607-01-A — contém 18 folhas de desenho, escala
1:2.000;

= Reservatorio Cachoeira — Arquivo BAT-15607-04-A — contém 17 folhas de desenhos, com
levantamento batimétricos de pontos de niveis, escala 1:2.000.

= Reservatorio Cachoeira — Arquivo BAT-15607-04-B — contém um desenho com as se¢des
topobatimétricas do reservatorio e os pontos com as cotas utilizadas para a geracdo do
MDT;

= Reservatorio Cachoeira — Arquivo LPA-15607-28-C — contém as curvas de nivel com
eqiiidistancia de 1 m do reservatdrio geradas a partir das se¢des topobatimétricas do
reservatdrio com as respectivas cotas;

= Reservatorio Atibainha — Arquivo BAT-15607-09-A — contém um desenho com as se¢des
topobatimétricas do reservatorio e os pontos com as cotas utilizadas para a geracdo do
MDT;

= Reservatorio Atibainha — Arquivo LPA-15607-38-A — contém as curvas de nivel com
equidistancia de 1 m do reservatdrio geradas a partir das segdes topobatimétricas do
reservatorio com as respectivas cotas;

= Reservatério Juqueri na barragem Paiva Castro — Arquivo BAT-15607-05-B — contém um
desenho com as segdes topobatimétricas do reservatdrio e os pontos com as cotas utilizadas
para a geragao do MDT;

= Reservatorio Juqueri na barragem Paiva Castro — Arquivo LPA-15607-36-B — contém as
curvas de nivel com eqiidistdncia de 1 m do reservatorio geradas a partir das segoes
topobatimétricas do reservatdrio com as respectivas cotas.

3.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPO DOS APROVEITAMENTOS

Os levantamentos planialtimétricos dos aproveitamentos foram realizados pela empresa
Azimute Engenheiros Consultores S/C Ltda. Os trabalhos foram complementados pela
SABESP para o levantamento cadastral dos barramentos do Sistema Cantareira para a
determinac¢do das cotas e dimensdes das barragens e das principais estruturas hidraulicas.

Foram disponibilizados arquivos digitais com os desenhos em AutoCad (*.dwg) dos
levantamentos planialtimétricos realizados. A seguir sdo apresentadas as identificagdes (nome,
numero e contetido) dos desenhos fornecidos.

No aproveitamento Atibainha foram apresentados os seguintes levantamentos
planialtimétricos:

=  Emboque do Tunel 5 — desenho n° LPA 15-607-09-B. Arquivo LPA 15-607-09-B.dwg;

=  Emboque do Tunel 5, represa Atibainha — desenho n°® LPA 15-607-09-D. Arquivo LPA 15-
607-09-D.dwg;
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Barragem Atibainha — desenho n® LPA 15-607-10-B. Arquivo LPA 15-607-10-B.dwg;

Crista do vertedor Tulipa e descarga de fundo — desenho n° LPA 15-607-10-E. Arquivo
LPA 15-607-10-E.dwg;

Desemboque do Tunel 6 e vertedor de medi¢ao da represa Atibainha — desenho n° LPA 15-
607-23-C. Arquivo LPA 15-607-23-C.dwg;

Desemboque do Tunel 6 e vertedor de medigao da represa Atibainha — desenho n® LPA 15-
607-23-D. Arquivo LPA 15-607-23-D.dwg;

Vertedor Tulipa, represa Atibainha — desenho n® LPA 15-607-24-B. Arquivo LPA 15-607-
24-B.dwg;

Descarga de fundo, represa Atibainha — desenho n® LPA 15-607-25-B. Arquivo LPA 15-
607-25-B.dwg;

Desemboque do Tunel 5, represa Atibainha — desenho n® LPA 15-607-26-A. Arquivo LPA
15-607-26-B.dwg;

Vertedor de medicdo do Tunel 5, represa Atibainha — desenho n°® LPA 15-607-27-B.
Arquivo LPA 15-607-27-B.dwg;

aproveitamento Cachoeira foram apresentados os seguintes levantamentos

planialtimétricos:

Emboque do Tunel 6, represa Cachoeira — desenho n® LPA 15-607-01-D. Arquivo LPA 15-
607-01-D_emboque tunel 6 Cachoeira.dwg;

Emboque do Tunel 6, represa Cachoeira — desenho n°® LPA 15-607-01-E. Arquivo LPA 15-
607-01-E_emboque tunel 6 Cachoeira.dwg;

Barragem, Vertedor Tulipa e descarga de fundo, represa Cachoeira — desenho n® LPA 15-
607-02-D. Arquivo LPA 15-607-02-D.dwg;

Barragem, Vertedor Tulipa e descarga de fundo, represa Cachoeira — desenho n® LPA 15-
607-02-E. Arquivo LPA 15-607-02-E.dwg;

Desemboque do Tunel 7, represa Cachoeira — desenho n° LPA 15-607-04-C. Arquivo LPA
15-607-04-C.dwg;

Desemboque do Tunel 7, represa Cachoeira — desenho n° LPA 15-607-04-D. Arquivo LPA
15-607-04-D.dwg.

No aproveitamento Jacarei foram apresentados os seguintes levantamentos planialtimétricos:

Emboque do Tunel 7 — desenho n° LPA 15-607-05-C. Arquivo LPA 15-607-05-C.dwg;
Emboque do Tunel 7 — desenho n° LPA 15-607-05-D. Arquivo LPA 15-607-05-D.dwg;
Represa do rio Jacarei — desenho n° LPA 15-607-06-D. Arquivo LPA 15-607-06-D.dwg;

Barragem da Represa do rio Jacarei — desenho n® LPA 15-607-06-E. Arquivo LPA 15-607-
06-E.dwg;
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Descarga de fundo do rio Jacarei, Represa do rio Jacarei — desenho n® LPA 15-607-14-B.
Arquivo LPA 15-607-14-B.dwg;

No aproveitamento Jaguari foram apresentados os seguintes levantamentos planialtimétricos:

Represa Jaguari — desenho n° LPA 15-607-07-C. Arquivo LPA 15-607-07-C.dwg;

Barragem da Represa Jaguari e descarga de fundo — desenho n® LPA 15-607-07-E. Arquivo
LPA 15-607-07-E.dwg;

Canal Jaguari-Jacarei, represa Jaguari — desenho n° LPA 15-607-08-B. Arquivo LPA 15-
607-08-B.dwg;

Canal Jaguari-Jacarei, represa Jaguari — desenho n® LPA 15-607-08-D. Arquivo LPA 15-
607-08-D.dwg;

Crista do vertedor Creager, represa do rio Jaguari — desenho n° LPA 15-607-13-B. Arquivo
LPA 15-607-13-B.dwg;

Descarga de fundo, represa Jaguari — desenho n° LPA 15-607-21-B. Arquivo LPA 15-607-
21-B.dwg.

No aproveitamento Juqueri (Paiva Castro) foram apresentados os seguintes levantamentos
planialtimétricos:

Barragem Cascata, Represa Paiva Castro — desenho n° LPA 15-607-12-B. Arquivo LPA 15-
607-12-B.dwg;

Barragem Cascata — desenho n° LPA 15-607-12-D. Arquivo LPA 15-607-12-D.dwg;

Emboque Tunel 3, Represa Paulo de Paiva Castro — desenho n° LPA 15-607-15-B. Arquivo
LPA 15-607-15-B.dwg;

Emboque Tunel 3, Represa Paiva Castro — desenho n® LPA 15-607-15-D. Arquivo LPA 15-
607-15-D.dwg;

Entrada do Duto de Recalque da ESI, Represa Paulo de Paiva Castro — desenho n® LPA 15-
607-16-B. Arquivo LPA 15-607-16-B.dwg;

Acesso para o conjunto de moto-bombas da ESI, Represa Paiva Castro — desenho n°® LPA
15-607-16-D. Arquivo LPA 15-607-16-D.dwg;

Saida do Duto de Recalque da ESI, Represa Paulo de Paiva Castro — desenho n® LPA 15-
607-17-B. Arquivo LPA 15-607-17-B.dwg;

Saida do Duto de Recalque da ESI, Represa Paulo de Paiva Castro — desenho n® LPA 15-
607-17-D. Arquivo LPA 15-607-17-D.dwg;

Represa Paiva Castro — desenho n° LPA 15-607-20-A. Arquivo LPA 15-607-20-B.dwg;

Barragem Paiva Castro, dique fusivel, descarga de fundo e vertedor Creager — desenho n°
LPA 15-607-20-C. Arquivo LPA 15-607-20-C.dwg;

Desemboque do Tunel 5, canal do rio Juqueri — desenho n® LPA 15-607-27-D. Arquivo
LPA 15-607-27-D.dwg;
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=  Emboque do Tunel 4, represa Paiva Castro — desenho n°® LPA 15-607-30-A. Arquivo LPA
15-607-30-A.dwg;

A equipe de topografia da SABESP realizou o levantamento cadastral dos barramentos do
Sistema Cantareira para a determinagdo das cotas da barragem e das principais estruturas
hidraulicas. Em todos os levantamentos foi utilizado o Datum SAD 69 e marégrafo de
Imbituba. O levantamento foi fornecido em planilha Excel (arquivo: Planilhas com
levantamento Estrut Hidr.xls). Este arquivo possui os seguintes levantamentos:

= No aproveitamento Jaguari:
. Cota do eixo da valvula dissipadora descarregador de fundo, em 24/06/2009;
. Cota do piso da galeria do descarregador de fundo, em 24/06/2009;
. Cota de coroamento da barragem, em 24/06/2009;
. Cota da soleira (piso) galeria descarregador de fundo, em 24/06/2009;
. Cota da soleira do vertedouro, em maio de 2009.
= No aproveitamento Cachoeira:
. Cota de coroamento da barragem, em 24/06/2009;
. Cota da crista do vertedouro Tulipa, em 24/06/2009;
= No aproveitamento Atibainha:
. Cota de coroamento da barragem, em 24/06/2009;
. Cota da crista do vertedouro Tulipa, em 24/06/2009;
= No aproveitamento Paiva castro (Juqueri):
. Cota de coroamento da barragem, em 26/06/2009;
. Cota da soleira - Dique fusivel-Barragem Paiva Castro, em 26/06/2009;
. Cota da crista do vertedor do descarregador principal, em 26/06/2009;

. Cotas do eixo da valvula borboleta e do piso da caixa, em 26/06/2009.

Além disso, a SABESP fez os levantamentos topograficos das principais dimensdes das
estruturas hidraulicas incluindo largura, altura e didmetro. Estes levantamentos incluiram:

= aproveitamento Jaguari:
. largura e altura dos vaos do vertedor de superficie tipo Creager;

= aproveitamento Paiva Castro (Juqueri):

. largura e altura do vertedor de superficie principal;

. largura e altura do vertedor de emergéncia fusivel I;

. largura e altura do vertedor de emergéncia fusivel II;

. diametros das valvulas borboleta e esfera do descarregador de fundo principal;

10
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» Tunel 6:

. dimensdes da abertura da comporta, largura e altura da tomada d’agua no emboque
do tlnel.

» Tunel 5:

. dimensdes da abertura da comporta, largura e altura da tomada d’agua no emboque
do tnel.

Para as demais estruturas hidraulicas os levantamentos das dimensdes ndo foram realizados em
funcao das dificuldades de acesso aos locais e/ou falta de seguranca.

3.3 LEVANTAMENTOS TOPOBATIMETRICOS DOS RIOS

Os levantamentos topobatimétricos das segOes transversais dos rios Jacarei, Jaguari, Atibainha,
Cachoeira e Juqueri foram contratados pela SABESP e executados pela empresa ERBE
Engenharia e Agrimensura Ltda. Os levantamentos foram disponibilizados em arquivos digitais
com os desenhos em AutoCad (*.dwg). A seguir sdo relacionados os arquivos disponibilizados
e o numero de se¢oes levantadas em cada rio.

No rio Jacarei foram levantadas 6 se¢des topobatimétricas os arquivos (*.dwg) sdo individuais
e identificados por:

. Localiza¢do das se¢des Topobatimetricas nos rios Jaguari e Jacarei — apresenta a
localizagdo das se¢des topobatimétricas dos rios Jacarei e Jaguari;

. JACS1-345 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secao JAC — 1;
. JACS2-346 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAC — 2;
. JACS3-347 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAC — 3;
. JACS4-348 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢dao JAC —4;
. JACS5-349 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secao JAC — 5;

. JACS6-350 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secao JAC — 6;

No rio Jaguari foram levantadas 20 secdes topobatimétricas os arquivos (*.dwg) sao
individuais e identificados por:

. JAGS1-325 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 1;
. JAGS2-326 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secdo JAG —2;
. JAGS3-327 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secdo JAG — 3;
. JAGS4-328 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secdo JAG — 4;
. JAGS5-329 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 5;
. JAGS6-330 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 6;
. JAGS7-331 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 7;

. JAGS8-332 — apresenta o levantamento topobatimétrico da secdo JAG — 8;

11



s HDRO

EMGEMHEIROS CONSULTORES LTDA,

- sabesp

. JAGS9-333 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 9;

. JAGS10-334 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 10;
. JAGS11-335 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢ao JAG — 11;
. JAGS12-336 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 12;
. JAGS13-337 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 13;
. JAGS14-338 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 14;
. JAGS15-339 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 15;
. JAGS16-340 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 16;
. JAGS17-341 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 17;
. JAGS18-342 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 18;
. JAGS19-343 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 19;
. JAGS20-344 — apresenta o levantamento topobatimétrico da se¢do JAG — 20;

No rio Atibainha foram levantadas 7 se¢des apresentadas em um unico arquivo:

. Localizagdo das se¢des Topobatimetricas no rio Atibainha — apresenta a localizagao
das secdes topobatimétricas do rio Atibainha;

. Secdes Transversais Rio Atibainha Nazaré¢ Paulista (ERBE-1738-09).

No rio Cachoeira foram levantadas 13 se¢des apresentadas em um unico arquivo:

. Localizagdo das se¢des Topobatimetricas no rio Cachoeira - apresenta a localizagao
das secdes topobatimétricas do rio Cachoeira;

. Sec¢des Reservatorio Cachoeira-Rev1 — apresenta o levantamento topobatimétrico de
13 se¢des no rio Cachoeira;

No rio Juqueri foram levantadas 8 se¢cdes topobatimétricas apresentadas em um unico arquivo
(*.dwg):

. Localizagdo das se¢des Topobatimetricas no rio Juqueri - apresenta a localizagdo das
secdes topobatimétricas do rio Juqueri;

. Secdes Paiva Castro-Revl (ERBE-1710-09);

. Pontes do rio Juqueri.

3.4 DESENHOS “AS BUILT”

Os desenhos “As Built” existentes foram utilizados na andlise das dimensdes das estruturas
hidraulicas para cada reservatorio do Sistema Cantareira. Os arquivos com os desenhos foram
disponibilizados no formato (*.tiff). A seguir sdo relacionados os desenhos obtidos ¢ onde sdao
identificadas as medidas das estruturas:

12
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= “As Built” N° 1260-021-B009 - Revisdao A - Descarregador de fundo — Barragem Jaguari,
tramo, TGI-formas, plantas, cortes, vista e detalhe — Sistema Produtor Cantareira — Etapa
Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A. Deste desenho foi retirada a cota do eixo
das valvulas do descarregador de fundo (797,33 m);

= “As Built” N° 1260-016-B010 — Revisao B — Aterro do Macico — cortes e detalhes — varzea
— Projeto Executivo — Barragem Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A. Deste
desenho foram retirados os NA minimo (822,00 m), maximo normal (844,00 m) e a cota de
coroamento da barragem (847,00), corte B, escala 1:500;

= “As Built” N° 1260-021-B020 - Revisdo C — Vertedouro, formas e detalhes - Sistema
Produtor Cantareira — Etapa Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A. Deste

desenho foi retirada a cota da crista do vertedor de superficie (835,00 m) indicada no corte
A, escala 1:100;

= “As Built” N° 1230-011-B005 — Barragem do rio Cachoeira — Projeto Executivo do
Vertedouro Tulipa. Executado por Hidroservice Engenharia de Projetos Ltda. Deste
desenho foram obtidos a cota da crista do vertedouro Tulipa (821,78 m) e a cota da soleira
da tomada d’agua (808,00 m), na escala 1:100. Cabe ressaltar que ndo ha certeza que este
desenho seja “As Built”;

= “As Built” N° 1190-011-B001 — Barragem do rio Atibainha — Projeto Executivo do
Vertedouro Tulipa. Executado por Hidroservice Engenharia de Projetos Ltda. Deste

desenho foram obtidos a cota da crista do vertedouro Tulipa (786,87 m) e a cota da soleira
da tomada d’agua (774,27 m), na escala 1:100;

= “As Built” N° 1010-010-C001 — Barragem Juqueri — Acabamento da Crista. Deste desenho
foi retirada a cota de coroamento da barragem (750,00 m).

As figuras com os desenhos relacionados sdo apresentadas no Anexo 1.

13
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3.5 RELATORIOS DE ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO

Os relatorios técnicos de ensaios em modelo reduzido foram utilizados para a verificacdo das
dimensdes e das condigdes operacionais das estruturas hidraulicas ensaiadas. Os relatorios
foram obtidos na biblioteca do Centro Tecnoldgico de Hidraulica, CTH do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica. A seguir sdo relacionados os relatérios e informadas quais as medidas
foram obtidas:

= Relatorio Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo tridimensional da barragem do rio
Jaguari: relatério final, interessado: SABESP/ pelo CTH — Sao Paulo, dezembro de 1978.
Volume 1. Deste relatdrio foi obtida a seguinte informagao:
o Curva de descarga do vertedor de superficie para a condicdo de comportas totalmente
abertas. Tabela n® 1.

= Relatorio Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo tridimensional da barragem do rio
Jaguari: relatério final, interessado: SABESP/ pelo CTH — Sao Paulo, dezembro de 1978.
Volume 2. Deste relatério foram obtidas as seguintes informacdes:
o cota da crista do vertedor de superficie (835,00 m) obtido do desenho 326/78;

o cota de coroamento da barragem (847,00 m) obtido da planta geral do modelo desenho
322/78;

o curvas de descarga do vertedor de superficie, desenho n ° 327/78.

= Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo dos descarregadores de fundo das
barragens dos rios Jaguari e Jacarei. / pelo CTH — Sao Paulo, dezembro de 1978. Volume 1:
Barragem do Jacarei,

= Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo dos descarregadores de fundo das
barragens dos rios Jaguari e Jacarei. / pelo CTH — Sao Paulo, dezembro de 1978. Volume 2:
Barragem do Jaguari. Deste relatério foram obtidas as seguintes informagdes:
o cota do eixo das valvulas (descarregador de fundo) (797,05 m) valor retirado do
desenho 308/78;

o curvas de descarga do vertedor do descarregador de fundo, desenho n ° 309/78.

= Relatorio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Cachoeira — Relatério Global.

Maio de 1971. Laboratorio de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao

Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Deste relatorio foram obtidas as

seguintes informagoes:

o Os NA maximo normal (821,50 m) e NA minimo (813,00 m) do reservatério foram
obtidos da pagina 4 do relatério;

o A cota da crista do vertedor Tulipa (821,50 m) e a cota da soleira da tomada d’4gua
(808,00 m) foram obtidas do desenho M.CA. 2-2 , n° 2918;

o Curva de descarga da Tulipa I — Aerada , desenho MCA 2A-15, n° 3084.
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= Relatorio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha — Relatorio Global. Maio
de 1971. Laboratério de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo —
Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Deste relatério foram obtidas as seguintes
informacoes:
o Os NA maximo normal (787,00 m) ¢ NA minimo (781,00 m) do reservatorio foram
obtidos da pagina 4 do relatorio;

o A cota da crista do vertedor Tulipa (787,00 m) e a cota da soleira da tomada d’agua
(774,50 m) foram obtidas do desenho M.AT. 1-5 , n® 2887;

o Curva de descarga da Tulipa II Aerada, desenho MAT 1A-17, n°3094.

= Relatorio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Juqueri. Maio de 1971. Laboratoério
de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Aguas
e Energia Elétrica. Deste relatorio foram obtidas as seguintes informagoes:
o O NA méximo normal (747,00 m) do reservatdrio foi obtido da pagina 3 do relatorio;

o A cota da crista do vertedor Tulipa (739,00 m) e a curva de descarga do vertedor do
descarregador principal foram obtidos do desenho M.J.- 3, n® 2809.
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4. ANALISE CRIiTICA DOS DADOS

A andlise critica dos dados teve como base inicial a comparag¢do das cotas que representam as
principais caracteristicas operacionais de cada reservatorio e dos 6rgaos extravasores (crista do
vertedor, crista da barragem, NA minimo normal ¢ NA méximo normal). Esta comparagdo ¢
apresentada em fun¢do dos dados obtidos dos seguintes documentos:

= relatorios de Ensaios dos Modelos Reduzidos, relacionados no item 3.5;
“As Built”, desenhos do projeto executivo, indicados no item 3.4;

= Data Oper.

Apds a andlise comparativa das cotas fez-se o confronto das relacdes cota x descarga das
estruturas de descarga apresentadas no Data Oper e as disponiveis nos relatorios dos ensaios em
modelos reduzidos. Isto permite verificar se as condigdes operacionais das estruturas sao as
mesmas das utilizadas nos ensaios em modelo reduzido.

As Tabelas 1 a 4 apresentam as comparagdes das cotas para cada reservatorio do sistema.

TABELA 1 — COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO JAGUARI/JACARE]

Reservatério Jaguari/Jacarei
Cotas (m) Rl\:::;:ioo "As Built" Data Oper
Cota dacrista do vertedor de superficie 835,00 (a)[835,00 (d) | 835,00 (?)
Cota do eixo das vélvulas (descarregador de fundo) 797,05 (c)| 797,33 (e) | 799,02 (g)
Cota de coroamento da barragem 847,00 (b)| 847,00 847,00
NA Minimo Normal do reservatoério (*) 822,00 (f)| 820,80
NA Maximo Normal do reservatoério (*) 844,00 (f)| 844,00

(?) Cabe observar que a curva de descarga do vertedor apresentada na pagina 19 do Data Oper, esta com a escala Y
deslocada, o zero deveria estarna cota 835 m

(a) e (b)valores obtidos do desenho 326/78 e da planta geral do modelo desenho 322/78 do Relatério Etapa Jaguari
(Sistema Cantareira): modelo tridimensional da barragem do rio Jaguari: relatdrio final, interessado: SABESP/ pelo
CTH-S3do Paulo, dezembro de 1978. Volume 2

(c)valor retirado do desenho 308/78 (Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo dos descarregadores de
fundo das barragens dos rios Jaguari e Jacarei. / pelo CTH—S30 Paulo, dezembro de 1978. Volume 2: Barragem do
Jaguari)

(d) fonte: desenho As Built 1260-021-B020 Revisdo C - Projeto Executivo Barragem Jaguari

(e ) fonte: desenho As Built 1260-021-B009 Revisdo A- Projeto Executivo Barragem Jaguari. Informagdo ndoindicada.
(f) fonte: desenho As Built 1260-016-B010 Revisdo B- Projeto Executivo Barragem Jaguari.

(g) Informacgdoidentificada pela Sabesp no arquivo do levantamento de campo atualizado. Segundo a Sabesp a
informagdo apresentada no Data Oper estd trocada com a do Jacarei.

(*)ndoinformado
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A Tabela 1 apresenta as cotas principais do reservatorio Jaguari/Jacarei. A analise das cotas
apresentadas permite fazer as seguintes consideragdes:

= Observa-se que nao ha diferenca na cota da crista do vertedor. O confronto das curvas de
descarga do vertedor de superficie apresentadas nos respectivos documentos' permite
concluir que a curva de descarga apresentada no Data Oper (pagina 19), estd com a escala
das cotas deslocada de 1m. A crista do vertedor esta na cota 835 m, segundo apresentado
nos desenhos do Data Oper (pagina 19) e nao 834 m, como esta apresentado no grafico da
curva de descarga. Fazendo-se a correcdo da escala das cotas, conclui-se que as curvas de
descarga apresentadas sdo iguais;

= Quanto a cota do eixo das valvulas do descarregador de fundo observa-se uma pequena
diferenca entre o documentado no relatorio dos ensaios em modelo reduzido e “As Built”.
No “As Built” observa-se uma diferenga de 1,10 m superior em relagdo a medida obtida no
Data Oper. Cabe observar que a forma das curvas de descargas do descarregador de fundo
para as varias aberturas verificadas tanto no Data Oper (pagina 19) quanto no relatorio dos
ensaios dos modelos reduzidos® sdo iguais;

= Observa-se que as cotas dos NA minimo apresentam diferenga de 1,20 m. Nao foram
encontradas informagdes dos NA dos reservatorios no relatério dos ensaios dos modelos
reduzidos.

TABELA 2 — COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO CACHOEIRA

Reservatorio Cachoeira
Modelo
Cotas (m "As Built" | DataOper

(m) Reduzido >
Cota da crista do vertedor Tulipa 821,50 (b) 821,78 (c) 821,78
Cota da soleira da tomada d'agua com comporta plana 808,00 (b) 808,00 (c) 808,00
guadrada
Cota de coroamento da barragem (*) (*) 827,28
NA Minimo Normal do reservatdrio 813,00 (a) (*) 811,16
NA Maximo Normal do reservatdrio 821,50 (a) (*) 821,78

(a)retirado da p. 4 do Relatério Estudo em Modelo reduzido da Barragem de Cachoeira -Relatdrio Global - Maio de 1971

(b) retirado do desenho M.CA. 2-2 n22918 do Relatdrio Estudo em Modelo reduzido da Barragem de Cachoeira -Relatdrio Global -
(c) fonte: desenho As Built 1230-011-B005 -Projeto Executivo Vertedor Tulipa Barragem Cachoeira

(*)ndo informado

A Tabela 2 apresenta as cotas principais do reservatorio Cachoeira. A analise das cotas
apresentadas permite fazer as seguintes consideragdes:

! Desenho n° 327/78 do Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo tridimensional da barragem do rio Jaguari: relatorio
final, interessado: SABESP/ pelo CTH — Sdo Paulo, dezembro de 1978. Volume 2.

? Desenho n°309/78 do Relatorio Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo dos descarregadores de fundo das
barragens dos rios Jaguari e Jacarei. / pelo CTH — Sao Paulo, dezembro de 1978. Volume 2: Barragem do Jaguari.
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As medidas da cota da crista do vertedor Tulipa encontradas no “As Built” e Data Oper sao
iguais. Observa-se uma diferenca de 0,28 m na cota do modelo reduzido. O confronto das
curvas de descarga do vertedor apresentadas nos respectivos documentos permite concluir
que a curva de descarga apresentada no Data Oper (pagina 31) apresenta vazdes inferiores a
apresentada nos ensaios em modelo reduzido’;

As cotas da soleira da tomada d’agua sdo iguais. As curvas de descarga ndo puderam ser
confrontadas, pois ndo foram apresentadas no relatério dos ensaios em modelo reduzido;

A cota de coroamento da barragem nao foi encontrada no relatdrio de ensaios em modelos
reduzidos e “As Built”;

O NA minimo apresentado no relatério do modelo reduzido apresenta uma diferenca de
1,84 m a mais em relacdo ao apresentado no Data Oper. Este dado ndo foi encontrado no
“As Built” disponibilizado;

O NA maximo normal apresentado no relatorio dos ensaios em modelo reduzido tem uma
diferenca de 0,28 m a menos em relagao ao apresentado no Data Oper.

TABELA 3 — COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO ATIBAINHA

Reservatorio Atibainha
Modelo |, ..,| Data
Cotas (m) . As Built
Reduzido Oper
Cota da crista do vertedor Tulipa 787,00 (b)| 786,87 (c)| 786,87
Cota da soleira da tomada d'agua (descarga a jusante) 774,50 (b)| 774,27 (c)| 774,27
Cota de coroamento da barragem (* (*) 791,00
NA Minimo Normal do reservatorio 781,00 (a) (*) 781,67
NA Maximo Normal do reservatério 787,00 (a) (*) 786,86

(a) fonte: Pagina 4 do Relatdrio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha —Relatério Global. Maio de
1971. Laboratério de Hidraulica —Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo —Departamento de Aguas e
Energia Elétrica.

(b) fonte: Desenho MAT1-5 (2887) do Relatdrio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha —Relatério
Global. Maio de 1971. Laboratério de Hidraulica —Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo —Departamento

de Aguas e Energia Elétrica.
(c)fonte: desenho As Built 1190-011-B001 - Projeto Executivo Vertedor Tulipa Barragem Atibainha

(*) ndoinformado

A Tabela 3 apresenta as cotas principais do reservatorio Atibainha. A analise das cotas
apresentadas permite fazer as seguintes consideracdes:

As medidas da cota da crista do vertedor Tulipa encontradas no “As Built” e Data Oper sao
iguais. Observa-se uma diferenca de 0,13 m na cota do modelo reduzido. O confronto das

3 Desenho MCA 2A-15,1n° 3084 do Relatdrio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Cachoeira — Relatério Global. Maio de
1971. Laboratério de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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curvas de descarga do vertedor apresentadas nos respectivos documentos fonte permite
concluir que a curva de descarga apresentada no Data Oper (pagina 39) apresenta vazoes
inferiores a curva apresentada nos ensaios do modelo reduzido® até a cota 788,50 m. Para
cotas superiores a este valor as vazdes aumentam;

= As cotas da soleira da tomada d’4gua da descarga a jusante sdo iguais, com excecao da
observada no modelo reduzido. As curvas de descarga ndo puderam ser confrontadas, pois
nao foram apresentadas no relatorio dos ensaios em modelo reduzido;

= A cota de coroamento da barragem nao foi encontrada no relatorio de ensaios dos modelos
reduzidos;

= O NA minimo apresentado no relatério do modelo reduzido apresenta uma diferenga de
0,67 m a menos em relacdo ao apresentado no Data Oper;

= O NA maximo normal apresentado no relatério do modelo reduzido tem uma diferenga de
0,14 m a mais em relagdo ao apresentado no Data Oper.

TABELA 4 — COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO PAIVA CASTRO (JUQUERTI)

Reservatorio Paiva Castro (Juqueri)
Modelo |, ..,| Data
Cotas (m) . As Built
Reduzido Oper
Cota da crista do vertedor (descarregador principal) 739,00 (a) (* 738,91
Cota do eixo da valvula borboleta do descarregador de *) * 734,20
fundo
Cota de coroamento da barragem (*) 750,00 (c)| 750,00
NA Minimo Normal do reservatério (*) (*) 743,80
NA Maximo Normal do reservatorio 747,00 (b) (* 745,61

(a)informacgdo retirada do desenho M.J.-3 (no. 2809) do Relatério Estudo em Modelo reduzido da Barragem do

Jugueri- Maio de 1969

(b)informacdo obtida da pagina 3 do Relatério Estudo em Modelo reduzido da Barragem do Juqueri - Maio de 1969
(c)fonte: desenho As Built 1010-010-C001 Projeto Executivo Sistema Cantareira Barragem Juqueri - Acabamento da

(*) ndo informado

A Tabela 4 apresenta as cotas principais do reservatorio Paiva Castro (Juqueri). A andlise das
cotas apresentadas permite fazer as seguintes consideragoes:

= Observa-se uma diferenca de 0,09 m na cota da crista do vertedor entre o Data Oper e
modelo reduzido. Nao foi disponibilizado o “As Built” do descarregador principal. O

* Desenho MAT 1A-17,1n°3094 do Relatério Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha — Relatorio Global. Maio de
1971. Laboratério de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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confronto das curvas de descarga do vertedor apresentadas no Data Oper (pagina 51) e no
relatorio do modelo reduzido® permite concluir que as curvas apresentadas sio iguais;

= Quanto a cota do eixo da valvula borboleta do descarregador de fundo nao pode ser
comparado, pois ndo foi encontrado no relatorio de ensaios em modelo reduzido;

= A cota de coroamento da barragem no “As Built” e Data Oper sao iguais. Este dado nao foi
encontrado no relatério de ensaio em modelo reduzido;

= O NA minimo do reservatorio ndo foi apresentado no relatério de ensaios em modelos
reduzidos e “As Built”;

= Observa-se uma diferenca de 1,39 m no NA maximo normal entre o modelo reduzido e
Data Oper. Nao foi disponibilizado “As Built” com esta informagao.

A analise comparativa realizada nas cotas que representam as principais caracteristicas
operacionais dos reservatdrios e dos 6rgaos extravasores (crista do vertedor, crista da barragem,
NA minimo ¢ NA maximo), com base nos documentos disponibilizados, permite concluir que
na maioria das andlises as medidas apresentadas no Data Oper indicam o “As Built” para as
principais medidas. Em linhas gerais a sequéncia de atividades desde o projeto basico até a
consolidacdo dos dados do Sistema Cantareira pode ser representada pelo fluxograma
apresentado na Figura 2.

> Desenho M.J.- 3, n° 2809 do Relatério Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Juqueri. Maio de 1971. Laboratorio de
Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES REALIZADAS DESDE O PROJETO BASICO
ATE A CONSOLIDAGAO DOS DADOS DO SISTEMA CANTAREIRA

Projeto Basico - Barragens do
Sistema Cantareira

-

Caracteristicas Adotadas (niveis
d'dgua caracteristicos)

Curvasde Descarga dos Orgaos
Extravasores

f
| AS BUILT |

Consolidac@o dos Dados (niveis d'agua
caracteristicos e curvas de descarga)
\, )

Levantamento de Campo
(SABESP/AZIMUTE)

CONSOLIDAGAO DOS DADOS DO
SISTEMA CANTAREIRA

Parte-se do pressuposto que 0s ensaios de laboratério foram executados adotando-se 0s niveis
d’agua caracteristicos fornecidos no projeto basico. Como resultados dos ensaios foram obtidas
as curvas de descarga dos Orgdos extravasores. ApGs 0 projeto executivo e a construcdo das
estruturas, houve um levantamento “As Built” para, posteriormente, serem consolidados no
Data Oper.

O trabalho desenvolvido permitira a consolidacdo dos dados dos niveis caracteristicos dos
reservatorios e das curvas de descarga dos 6rgdos extravasores principais com auxilio do
levantamento de campo das principais medidas das estruturas e do confronto com as medidas
documentadas nos relatorios dos ensaios em modelo reduzido e no Data Oper.
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5. ANALISE COMPARATIVA

Visando a consolidacdo dos dados dos niveis caracteristicos dos reservatorios e das curvas de
descarga dos orgdos extravasores que representam as principais caracteristicas operacionais dos
reservatorios e das estruturas hidraulicas (crista do vertedor, crista da barragem, NA minimo e
NA méximo normal) a SABESP fez levantamentos de campo complementares nas estruturas da
barragem dos aproveitamentos do Sistema Cantareira.

A consolidagao inicial destes dados foi feita com base na comparacao destas medidas obtidas
das seguintes fontes:

= Relatorios de Ensaios dos Modelos Reduzidos, relacionados no item 3.4 e analisadas no
item 4;

= “As Built”, desenhos do projeto executivo, indicados no item 3.3;
= Data Oper;

= Levantamentos de campo das cotas das estruturas hidraulicas dos reservatdrios do Sistema
Cantareira, realizados em 2009.

As comparacdes das medidas fornecidas pelas fontes mencionadas para os reservatorios do
Sistema Cantareira foram feitas para as principais estruturas através de tabelas e figuras. Estas
comparagdes permitirdo fazer as analises e a consolidacdo das relacdes cota x descarga das
estruturas hidraulicas.

Em sintese, os critérios utilizados para a consolidagcdo das relagdes cota x vazdo ou curvas de
descarga sao:

= comparagdo dos niveis caracteristicos dos reservatorios baseando-se nas 4 fontes
relacionadas acima, permitindo verificar as condi¢des operacionais das estruturas de
descarga existentes em relacdo as utilizadas nos ensaios em modelos reduzidos;

= com base na analise das condigdes operacionais e em fungdo dos levantamentos de campo
atualizados das cotas das estruturas pode-se verificar se as relagdes cota x descarga ou
curvas de descarga pode ser mantida ou precisara ser revisada.

5.1 APROVEITAMENTO JAGUARI-JACAREI

A Tabela 5 apresenta as principais medidas das cotas e niveis do aproveitamento Jaguari/Jacarei
de acordo com as fontes utilizadas. Cabe destacar que quando se fez necessario foram inseridas
informacdes mais detalhadas sobre as medidas levantadas. A Tabela 6 apresenta as principais
dimensdes (largura e altura) do vertedor de superficie no aproveitamento Jaguari. As Figuras 3
a 5 apresentam, respectivamente, um corte vertical da barragem, do vertedor de superficie e do
descarregador de fundo. Nas figuras estdo em destaque na cor “azul” as medidas levantadas em
campo e na cor “vermelho” as medidas corrigidas em decorréncia dos levantamentos. Ressalta-
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se que as medidas originais sdo apresentadas entre parénteses permitindo seu registro e a
comparacao.

TABELA 5 — RESUMO DAS COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO JAGUARI/JACARE]

Reservatorio Jaguari/Jacarei
Cotas (m) Rlzlzszoo "As Built" Data Oper Levar;:]a(;:;ento
Cota da crista do vertedor de superficie 835,00 (a) 835,00 (d) 835,00 (?) 834,97 (h)
Cota do eixo das valvulas (descarregador de fundo) 797,05 (c) 797,33 (e) 799,02 (g) 797,07 (h)
Cota de coroamento da barragem 847,00 (b) 847,00 847,00 847,00 (h)
NA Minimo Normal do reservatério (* 822,00 (f) 820,80 820,80 (i)
NA Maximo Normal do reservatério (* 844,00 (f) 844,00 844,00 (i)

(?) Cabe observar que a curva de descarga do vertedor apresentada na pagina 19 do Data Oper, estd com a escala Ydeslocada, o zero deveria
estarnacota 835m

(@) e (b) valores obtidos do desenho 326/78 e da planta geral do modelo desenho 322/78 do Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira):
modelo tridimensional da barragem do rio Jaguari: relatério final, interessado: SABESP/ pelo CTH —S&o Paulo, dezembro de 1978. Volume 2
(c)valor retirado do desenho 308/78 (Relatdrio Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo dos descarregadores de fundo das barragens dos
rios Jaguari e Jacarei. / pelo CTH —S30 Paulo, dezembro de 1978. Volume 2: Barragem do Jaguari

(d) fonte: desenho As Built 1260-021-B020 Revisdo C- Projeto Executivo Barragem Jaguari

(e ) fonte: desenho As Built 1260-021-B009 Revisdo A- Projeto Executivo Barragem Jaguari. Informagdo ndo indicada. Foi obtida.

(f)fonte: desenho As Built 1260-016-B010 Revisdo B- Projeto Executivo Barragem Jaguari.

(g) Informacéo identificada pela Sabesp no arquivo do levantamento de campo atualizado. Segundo a Sabesp a informacdo apresentada no
Data Oper esta trocada com a do Jacarei.

(h) Levantamento feito pela Sabesp em 24/06/2009

(i) Estas medidas foram obtidas da tabela 23, pagina 68 do relatério Estudos de Cheias para Avaliagdo dos Volumes de espera dos

Aproveitamentos do Sistema Cantareira elaborado para a Sabesp em Dez/2008 contrato 44.907/07.

(*)ndoinformado

A analise das medidas apresentadas na Tabela 5 permite concluir:

a cota da crista do vertedor de superficie ¢ praticamente a mesma nas 4 fontes. A andlise do
item 4 quanto a relagdo cota x descarga concluiu que as relagdes apresentadas no Data Oper
(pagina 19) e no relatorio dos ensaios em modelo reduzido sdo iguais. Portanto a relacdo
cota x descarga apresentada no Data Oper serd mantida, fazendo a corre¢do das cotas,
segundo o levantamento realizado em 2009;

a cota do eixo das valvulas (descarregador de fundo) apresenta uma diferenca significativa
de 1,95 m entre a medida apresentada no Data Oper e aquela do levantamento realizado em
2009. No entanto, as relacdes cota x descarga apresentadas no Data Oper e no relatorio dos
ensaios em modelo reduzido sdo iguais. Esse fato permite concluir que houve um engano
no lancamento desta cota no Data Oper. O levantamento atual permite concluir que a
relagdo cota x descarga apresentada no Data Oper sera mantida;

a cota de coroamento da barragem sdo coincidentes nas 4 fontes levantadas.
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TABELA 6 — PRINCIPAIS DIMENSOES DO VERTEDOR DE SUPERFiICIE DO APROVEITAMENTO JAGUARI

Vertedor de Superficie Creager - Reservatdrio Jaguari
Dimensodes
Fonte
Largura (m) Altura (m)
Modelo reduzido 6,00 (a) (*)
"As Built" 6,00 (b) 11,35 (b)
Data Oper 6,00 (c) (*)
Levantamento 2009 6,00 (d) 11,14 (d)

(a) retirado do desenho 323/78 "Etapa Jaguari, Barragem doJaguari - Planta
do Vertedor - Relatério Etapa Jaguari (Sistema Cantareira): modelo
tridimensional da barragem do rio Jaguari: relatério final, interessado:
SABESP/ pelo CTH —Sdo Paulo, dezembro de 1978. Volume 2

(b) fonte: desenho As Built 1260-021-B020 - Vertedouro - Formas e Detalhes

(c) Data Oper, pagina 19 - planta do vertedor de superficie

(d) Levantamento feito pela Sabesp em 2009

(*) ndo foi possivel determinar, falta informag¢do da cota da face superior da
abertura da comporta

A analise das medidas apresentadas na Tabela 6 permite concluir que ndo héa diferencas na
largura e que as diferengas encontradas na altura s3o minimas ndo comprometendo a relagdo
cota x descarga.
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FIGURA 3 — BARRAGEM DO JAGUARI
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5.2 APROVEITAMENTO CACHOEIRA

A Tabela 7 apresenta as principais medidas das cotas e niveis do aproveitamento Cachoeira de
acordo com as fontes utilizadas. Cabe destacar que quando se fez necessario foram inseridas
informagdes mais detalhadas sobre as medidas levantadas. As Figuras 6 e 7 apresentam,
respectivamente, um corte vertical da barragem e do vertedor Tulipa. Nas figuras estdo em
destaque na cor “azul” as medidas levantadas em campo e na cor “vermelho” as medidas
corrigidas em decorréncia dos levantamentos. Ressalta-se que as medidas originais sdo
apresentadas entre parénteses permitindo seu registro € a comparacao.

TABELA 7 — RESUMO DAS COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO CACHOEIRA

Reservatério Cachoeira
o Modelo "As Built" HEE Levantamento
otas (m) Reduzido s Bul D) Gl 2009
Cota da crista do vertedor Tulipa 821,50 (b) 821,78 (c) 821,78 821,88 (d)
Cota da soleira da tomada d'agua com comporta plana
808,00 (b) | 808,00 (c) 808,00 (*)

quadrada

Cota de coroamento da barragem (*) (* 827,28 827,67 (d)
NA Minimo Normal do reservatério 813,00 (a) (*) 811,16 811,72 (e)
NA Maximo Normal do reservatério 821,50 (a) (*) 821,78 821,78 (e)

a)retirado da p. 4 do Relatério Estudo em Modelo reduzido da Barragem de Cachoeira - Relatério Global -Maio de 1971

b) retirado do desenho M.CA. 2-2 n2 2918 do Relatdrio Estudo em Modelo reduzido da Barragem de Cachoeira - Relatério Global -

c) fonte: desenho As Built 1230-011-B005 - Projeto Executivo Vertedor Tulipa Barragem Cachoeira

d) Levantamento feito pela Sabesp em 24/06/2009

(e) Estas medidas foram obtidas da tabela 23, pdgina 68 do relatério Estudos de Cheias para Avaliagdo dos Volumes de espera dos Aproveitamentos
do Sistema Cantareira elaborado para a Sabesp em Dez/2008 contrato 44.907/07.

(*)ndo informado

A analise das medidas apresentadas na Tabela 7 permite concluir:

= as cotas da crista do vertedor Tulipa apresentam pequenas diferencas nas 4 fontes. A analise
do item 4 quanto a relacdo cota x descarga concluiu que aquela apresentada no Data Oper
(pagina 31) tem vazdes inferiores a apresentada nos ensaios em modelo reduzido®;

= as cotas da soleira da tomada d’agua apresentam valores iguais. Nao houve levantamento
atualizado para esta medida. Conforme comentado no item 4 as curvas de descarga nao
puderam ser confrontadas, pois ndo foi encontrada no relatério dos ensaios em modelo
reduzido;

= acota de coroamento da barragem apresentada no Data Oper e no levantamento atualizado
tém uma diferenca de 39 cm. Esta medida ndo foi encontrada no relatorio de ensaios em
modelos reduzidos e “As Built”.

A analise comparativa das dimensdes das estruturas extravasoras do aproveitamento Cachoeira
nao foi apresentada uma vez que, por motivos de seguranga e operacao do sistema, nao foi
possivel realizar os levantamentos topograficos.

% Desenho MCA 2A-15,1n° 3084 do Relatdrio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Cachoeira — Relatério Global. Maio de
1971. Laboratério de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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FIGURA 6 —BARRAGEM DO CACHOEIRA (FONTE: ADAPTADA DO DATA OPER, PAGINA 31)
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5.3 APROVEITAMENTO ATIBAINHA

A Tabela 8 apresenta as principais medidas das cotas e niveis do aproveitamento Atibainha de
acordo com as fontes utilizadas. Cabe destacar que quando se fez necessario foram inseridas
informagdes mais detalhadas sobre as medidas levantadas. As Figuras 8 e 9 apresentam,
respectivamente, um corte vertical da barragem e do vertedor Tulipa. Nas figuras estdo em
destaque na cor “azul” as medidas levantadas em campo e na cor “vermelho” as medidas
corrigidas em decorréncia dos levantamentos. Ressalta-se que as medidas originais sdo
apresentadas entre parénteses permitindo seu registro € a comparacao.

TABELA 8 — RESUMO DAS COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO ATIBAINHA

Reservatorio Atibainha
Cotas (m) MOde:IO "As Built" Data Oper Levantamento
Reduzido 2009
Cota da crista do vertedor Tulipa 787,00 (b) 786,87 (c) 786,87 786,72 (d)
Cota da soleira da tomada d'dgua (descarga a jusante) 774,50 (b) 774,27 (c) 774,27 (*)
Cota de coroamento da barragem (*) (*) 791,00 791,32 (d)
NA Minimo Normal do reservatorio 781,00 (a) (* 781,67 781,88 (e)
NA Maximo Normal do reservatdrio 787,00 (a) (* 786,86 786,86 (e)

(a) fonte: Pagina 4 do Relatério Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha —Relatério Global. Maio de 1971. Laboratdrio de Hidraulica
—Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo —Departamento de Aguas e Energia Elétrica.

(b) fonte: Desenho MAT1-5 (2887) do Relatdrio Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha —Relatério Global. Maio de 1971.
Laboratério de Hidraulica —Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo —Departamento de Aguas e Energia Elétrica.

(c)fonte: desenho As Built 1190-011-B001 - Projeto Executivo Vertedor Tulipa Barragem Atibainha

(d) Levantamento feito pela Sabesp em 24/06/2009

(e) Estas medidas foram obtidas da tabela 23, pagina 68 do relatério Estudos de Cheias para Avaliagdo dos Volumes de espera dos

(*) ndo informado

A analise das medidas apresentadas na Tabela 8 permite concluir:

= quanto as cotas da crista do vertedor Tulipa as medidas observadas sdo semelhantes, sendo
que a maior diferenca observada foi de 15 cm entre o levantamento de 2009 e o Data Oper.
A andlise do item 4 quanto a relacdo cota x descarga concluiu que a curva de descarga
apresentada no Data Oper (pagina 39) tém vazdes inferiores a curva apresentada nos
ensaios do modelo reduzido’ até a cota 788,50 m acima da qual ocorre o inverso;

= as cotas da soleira da tomada d’agua sdo iguais. Nao houve levantamento atualizado para
esta medida. Conforme comentado no item 4 as curvas de descarga ndo puderam ser
confrontadas, pois ndo foram encontradas no relatorio dos ensaios em modelo reduzido;

= foi identificada uma diferenca de 32 cm entre a cota de coroamento da barragem
apresentada no Data Oper e no levantamento atualizado. Esta medida nao foi encontrada no
relatério de ensaios em modelos reduzidos e “As Built”.

A analise comparativa das dimensdes das estruturas extravasoras do aproveitamento Cachoeira
ndo foi apresentada uma vez que, por motivos de seguranga e operacdo do sistema, ndo foi
possivel realizar os levantamentos topograficos.

’ Desenho MAT 1A-17,1n°3094 do Relatério Estudo em Modelo Reduzido da Barragem de Atibainha — Relatorio Global. Maio de
1971. Laboratério de Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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FIGURA 8 — BARRAGEM DO ATIBAINHA (FONTE: ADAPTADA DO DATA OPER, PAGINA 39)
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5.4 APROVEITAMENTO PAIVA CASTRO (JUQUERI)

A Tabela 9 apresenta as principais medidas das cotas e niveis do aproveitamento Paiva Castro
(barragem do rio Juqueri) de acordo com as fontes utilizadas. A Tabela 10 apresenta as
principais dimensodes (largura e altura, didmetro) do descarregador principal e de emergéncia,
no aproveitamento Paiva Castro (Juqueri). As Figuras 10 a 13 apresentam, respectivamente, um
corte vertical da barragem, do descarregador principal, do descarregador de emergéncia e do
descarregador de fundo. Nas figuras estdo em destaque na cor “azul” as medidas levantadas em
campo e na cor “vermelho” as medidas corrigidas em decorréncia dos levantamentos. Ressalta-
se que as medidas originais sdo apresentadas entre parénteses permitindo seu registro e a
comparacao.

TABELA 9 — RESUMO DAS COTAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO PAIVA CASTRO

(JUQUERTI)
Reservatorio Paiva Castro (Juqueri)
Modelo Levantamento
"As Built" Dat
Cotas (m) il As Bui ata Oper 2009

Cota da crista do vertedor (descarregador principal) 739,00 (a) (*) 738,91 739,02 (d)
Cota do eixo da valvula borboleta do descarregador de *) *) 734,20 73441 (d)
fundo

Cota de coroamento da barragem (*) 750,00 (c) 750,00 750,24 (d)
NA Minimo Normal do reservatério (* (*) 743,80 743,80 (e)
NA Maximo Normal do reservatorio 747,00 (b) (* 745,61 745,61 (e)

(a)informagdo retirada do desenho M.J.-3 (no. 2809) do Relatdrio Estudo em Modelo reduzido da Barragem do Juqueri - Maio de
19A9
(b)informacdo obtida da pagina 3 do Relatdrio Estudo em Modelo reduzido da Barragem do Juaueri - Maio de 1969

(c ) fonte: desenho As Built 1010-010-C001 Projeto Executivo Sistema Cantareira Barragem Juqueri - Acabamento da crista
(d) Levantamento feito pela Sabesp em 26/06/2009

(e) Estas medidas foram obtidas da tabela 23, pdgina 68 do relatério Estudos de Cheias para Avaliagdo dos Volumes de espera dos
Aproveitamentos do Sistema Cantareira elaborado para a Sabesp em Dez/2008 contrato 44.907/07.

(*)ndoinformado

A analise das medidas apresentadas na Tabela 9 permite concluir:

= as cotas da crista do vertedor sdo semelhantes sendo que a maior diferenca observada foi de
11 cm entre o levantamento de 2009 e o Data Oper. A andlise do item 4 quanto a relacdo
cota x descarga concluiu que as curvas de descarga do vertedor apresentadas no Data Oper
(pagina 51) e no relatorio do modelo reduzido® sio iguais. Portanto a relagdo cota x
descarga apresentada no Data Oper sera mantida, fazendo a correcdo das cotas, segundo o
levantamento realizado em 2009;

¥ Desenho M.J.- 3 , n° 2809 do Relatério Estudo em Modelo Reduzido da Barragem do Juqueri. Maio de 1971. Laboratério de
Hidraulica — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
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= acota de coroamento da barragem apresentada no Data Oper e no levantamento atualizado
tem uma diferenca de 24 cm;

= as cotas do eixo da valvula borboleta do descarregador de fundo ndo podem ser
comparadas, pois ndo foi encontrado no relatério de ensaios em modelo reduzido. A
diferenca observada entre a medida encontrada no Data Oper e no levantamento atual ¢ de
21 cm. Sendo assim as curvas apresentadas no Data Oper serdo preservadas fazendo a
correcao das cotas.

A analise da Tabela 10 permite concluir que as dimensdes comparéaveis sdo pequenas. Observa-
se uma diferenca maior no didametro da valvula esfera.
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TABELA 10 — DIMENSOES DO VERTEDOR PRINCIPAL E DOS VERTEDORES DE EMERGENCIA DO
APROVEITAMENTO PAIVA CASTRO (JUQUERTI)

Descarregador Principal e de Emergéncia - Reservatdrio Paiva Castro (Juqueri)

Vertedor de Superficie - Principal | Vertedor de Emergéncia Fusivel | | Vertedor de Emergéncia Fusivel Il | Descarregador de Fundo Principal
JEE Dimensdes Dimensdes Dimensdes Didmetro (mm)
Largura (m) Altura (m) Largura (m) Altura (m) Largura (m) Altura (m) Valvula borboleta Valvula Esfera
Modelo reduzido (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
"As Built" (*) *) (*) *) (*) (*) (*) (*)
Data Oper 3,90 (a) (* 5,00 (a) (*) 5,00 (a) (*) 1000 (a) 300/350 (a) e (b)
Levantamento 2009 4,02 (c) 10,60 (c) 4,69 (c) 4,99 (c) 4,71 (c) 4,17 (c) 1000 (c) 330(c)

(a) Data Oper, pagina 49
(b) Data Oper, pagina 53 -
(c) Levantamento feito pe
(*) Ndo informado

plantas
la Sabesp em 2009
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FIGURA 10 — BARRAGEM PAIVA CASTRO (JUQUERI) (FONTE: ADAPTADA DO DATA OPER, PAGINA 51)
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FIGURA 12 - DESCARREGADOR DE EMERGENCIA - BARRAGEM PAIVA CASTRO (JUQUERTI)
(FONTE: ADAPTADA DO DATA OPER, PAGINA 51)
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FIGURA 13 - DESCARREGADOR DE FUNDO - BARRAGEM PAIVA CASTRO (JUQUERI) (FONTE: ADAPTADA DO DATA OPER, PAGINA 53)
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5.5 TUNEL 7

O Tunel 7 ¢ a estrutura que faz a ligagdo dos reservatorios Jacarei e Cachoeira. Compreende
uma estrutura de tomada de agua seletiva situada no reservatorio Jacarei, o tinel propriamente
dito, escavado em rocha e uma estrutura de desemboque provida de comportas situada no
reservatorio Cachoeira. A torre da tomada d’agua ¢ composta de 6 comportas deslizantes
acionadas por guincho dispostas em 3 pares, com soleiras nas cotas 818,00, 827,00 e 836,00 m.

As curvas de descarga da estrutura de desemboque apresentadas no Data Oper foram mantidas.

A andlise comparativa das estruturas hidrdulicas de controle do Tunel 7 nao foi apresentada
uma vez que, por motivos de seguranca e operagdo do sistema, ndo foi possivel realizar os
levantamentos topograficos.

5.6 TUNEL 6

O Ttnel 6 ¢ a estrutura que faz a ligagao dos reservatdrios Cachoeira e Atibainha. Compreende
uma estrutura de tomada de agua seletiva situada no reservatorio Cachoeira e provida de
comporta setor. O tinel propriamente dito ¢ escavado em rocha. Tem uma estrutura de
desemboque com vertedor de medicdo e canal que conduz as dguas até o reservatorio
Atibainha. A Tabela 11 apresenta a comparacdo das principais dimensdes (largura e altura) da
abertura da comporta da tomada d’agua no emboque do Tunel 6. A cota da soleira da tomada
d’agua no emboque ¢ de 808,35 m enquanto o Data Oper apresenta 807,80 m. Desta forma,
optou-se por manter a curva de descarga da estrutura de emboque apresentada no Data Oper
corrigindo as cotas em fungdo do levantamento atualizado da cota da soleira. E interessante
registrar que a curva de descarga da comporta setor do Data Oper (pagina 35) apresenta como
cota da soleira (vazao nula) um valor muito préoximo a 808,35 m.

TABELA 11 —- DIMENSOES DA ABERTURA DA COMPORTA DA TOMADA DE AGUA NO EMBOQUE DO
TUNEL 6

Tunel 6 - Tomada de agua

Largura frontal do |Altura da Abertura FETIECE]
Fonte Aberturada
emboque (m) da Comporta (m)
Comporta (m)
Data Oper 4,81 (a) 2,87 (a) (*)
Levantamento 2009 4,84 (b) 2,89 (b) 2,63 (b)

(a) Data Oper, pagina 33

(b) Levantamento feito pela Sabesp em 2009

(*) Ndo informado

A analise das dimensdes apresentadas na Tabela 11 permite concluir que ndo ha diferencas
significativas nas dimensdes do emboque e da comporta.
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5.7 TUNEL 5

O Tunel 5 ¢ a estrutura que faz a ligacdo dos reservatorios Atibainha e Paiva Castro.
Compreende a tomada de 4gua no reservatorio Atibainha, o tinel propriamente dito, escavado
em rocha e revestido de concreto, desemboque com vertedor de medicao perfil Creager, canal
de jusante no leito do Juqueri — Mirim de 4.100 m, seguido de 2.300 m do represamento deste
rio até o vertedor da Cascata. Deste ponto até o inicio do reservatério Paiva Castro (Juqueri),
estdo implantados 5 vertedores em concreto para a dissipagdo de energia evitando a erosao no
canal. A Tabela 12 apresenta a comparagdo das principais dimensdes (largura e altura) da
abertura da comporta da tomada d"4gua no emboque do Tunel 5. A cota da soleira da tomada de
agua no emboque obtida no levantamento de campo ¢ de 775,25 m enquanto no Data Oper ¢ de
775,20 m. Desta forma, a curva de descarga da estrutura de emboque apresentada no Data Oper
sera mantida, corrigindo as cotas em fung¢do do levantamento atualizado da cota da soleira.

TABELA 12 — DIMENSOES DA ABERTURA DA COMPORTA DA TOMADA DE AGUA NO EMBOQUE DO
TUNEL 5

Tunel 5 - Tomada de agua

Largurada

Largura frontal do

Altura da Abertura

Fonte emboque (m) da Comporta (m) GULELEN
Comporta (m)
Data Oper 5,70 (a) 2,87 (a) (*)
Levantamento 2009 5,62 (b) 3,37 (b) 2,61 (b)

(a) Data Oper, pagina 41
(b) Levantamento feito pela Sabesp em 2009
(*) Ndo informado

A andlise das dimensdes apresentadas na Tabela 12 permite concluir que ndo ha diferenca
significativa na largura frontal do emboque. No entanto ha uma diferenca significativa na altura
da abertura da comporta. A andlise dos desenhos apresentados na pagina 43 do DATAOPER
revela que a altura da abertura da comporta de 3,37 m estd consistente. Portanto, a altura da
abertura da comporta de 2,87 m apresentada no DATAOPER esta incorreta.

5.8 ESTAGAO ELEVATORIA DE SANTA INES

A estagdo elevatoria de Santa Iné€s € composta de 4 grupos moto-bomba sendo que um deles ¢
reserva para periodos de manutengdo. Cada grupo moto-bomba tem capacidade nominal de
11 m*/s com altura manométrica de 120 m, velocidade de rotagio 720 rpm (600 rpm para a
unidade reserva) e poténcia de 20000 HP.

Estas capacidades apresentadas no Data Oper foram mantidas.
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5.9 RESUMO DOS DADOS DOS APROVEITAMENTOS

Em fung¢do dos levantamentos atualizados foi possivel consolidar os dados dos aproveitamentos
incluindo as cotas das estruturas hidraulicas (cotas da crista do vertedor e coroamento da

barragem). As demais informag¢des foram obtidas de estudos recentes realizados para a
SABESP.

TABELA 13 — RESUMO DOS DADOS DOS APROVEITAMENTOS DO SISTEMA CANTAREIRA

Aproweitamentos do Sistema Cantareira
Parametros Jaguari/Jacarei Cachoeira Atibainha Paiva Ca;tro

(Juqueri)
Area de Drenagem (km?) 1.230 392 312 369
Precipitacdo Média Anual (mm/ano) 1.592 1.763 1.642 1.593
Vaz&o Especifica (I/s.km?) 20,5 21,7 19,3 12,5
Vazao Média (m3/s) 25,2 8,5 6,0 4.6
Vazao Méxima (m%/s) 118,0 33,9 27,5 19,9
Vazao Minima (m?/s) 5,70 0,89 0,46 0,50
NA minimo normal (m) 820,80 811,72 781,88 743,80
NA méximo normal (m) 844,00 821,88 786,72 745,61
Cota da crista do vertedor (m) 834,97 821,88 786,72 739,02
Cota de coroamento da barragem (m) 847,00 827,67 791,32 750,24
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6. CONSOLIDACAO DOS DADOS

A consolida¢ao dos dados operacionais dos aproveitamentos devera estabelecer as curvas cota x
area x volume dos reservatorios e as curvas de descarga dos 6rgdos extravasores, incluindo os
vertedores voltados para a garantia da seguranca das barragens e as estruturas de descarga de
jusante. Para isso foram desenvolvidas as analises comparativas das curvas cota x area x
volume e as curvas de descarga apresentadas no Data Oper e aquelas consolidadas
considerando os levantamentos de campo.

6.1 APROVEITAMENTO JAGUARI-JACAREI

As andlises desenvolvidas indicaram que a curva de descarga do vertedor apresentada no Data
Oper ¢ a mesma apresentada no modelo reduzido a menos de uma pequena corre¢do das cotas
em funcao do levantamento da cota da soleira da crista do vertedor. A Tabela 14 apresenta as
relacdes cota x descarga do vertedor de superficie do aproveitamento do Jaguari para 3
comportas.

A Tabela 15 apresenta os valores cota x vazdo em fungdo das aberturas de 1 comporta do
vertedor de superficie do reservatério Jaguari. A Figura 14 apresenta as curvas de descarga em
funcao das aberturas das comportas.

A Tabela 16 apresenta as relacdes cota x vazdo em funcao das aberturas da valvula Howell-
Bunger do descarregador de fundo. A Figura 15 apresenta a curva de descarga do descarregador
de fundo. As andlises desenvolvidas a partir do relatério do DAEE-CTH resultaram na seguinte
relagdo matematica que representa adequadamente as relagdes cota x vazao em fungdo das
aberturas da valvula Howell-Bunger do descarregador de fundo:

Q=(-1,08347 . a* +3,32999 . a + 0,00391).H"***

onde Q ¢ a vazdo em m’/s, a ¢ a abertura da valvula entre 0,00 ¢ 1,00 e H é a carga hidraulica
que corresponde a diferenga do NA com a cota do eixo de 797,07 m.

A Tabela 17 apresenta as relacdes cota x area x volume do reservatorio Jaguari-Jacarei obtidos
do Data Oper e aquelas consolidadas do levantamento atualizado em 2008. As Figuras 16 e 17
apresentam as relagdes cota x area e cota x volume do reservatdrio Jaguari/Jacarei.
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TABELA 14 — VALORES COTA X VAZAO DA CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOR DE SUPERFiCIE
RESERVATORIO JAGUARI (3 COMPORTAS)

Cota Curva de Descarga Vertedor de Superficie - Jaguari (para 3 unidades)
consolidada Vazdo (m3/s) 3 comportas /aberturas

(m) 1m 2m 3m 4m 5m 6m Total
834,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
835,97 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
836,97 94,00 96,00 96,00 96,00 96,00 96,00 96,00
837,97 130,00 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00 | 180,00
838,97 156,00 224,00 | 274,00 | 274,00 | 274,00 | 274,00 | 274,00
839,97 178,00 259,20 | 360,00 | 384,00 | 384,00 | 384,00 | 384,00
840,97 199,20 290,00 | 402,00 | 495,20 | 514,00 | 514,00 | 514,00
841,97 218,00 316,00 | 438,00 | 548,40 [ 648,00 | 660,00 | 660,00
842,97 234,00 343,20 | 468,40 | 588,40 | 700,40 | 804,80 | 822,00
843,97 250,00 366,00 | 495,20 | 619,20 [ 738,00 | 855,20 | 992,00
844,97 266,00 388,40 | 522,00 | 644,00 | 771,20 | 892,00 | 1156,00
845,97 1324,00

TABELA 15— VALORES COTA X VAZAO DA CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOR DE SUPERFICIE
(1 COMPORTA)

Cota Curva de Descarga Vertedor de Superficie - Jaguari (para 1 unidade)
consolidada Vazdo (m3/s) 1 comporta /aberturas

(m) im 2m 3m 4m 5m 6m Total
834,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
835,97 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67
836,97 31,33 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
837,97 43,33 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
838,97 52,00 74,67 91,33 91,33 91,33 91,33 91,33
839,97 59,33 86,40 120,00 | 128,00 | 128,00 | 128,00 | 128,00
840,97 66,40 96,67 134,00 | 165,07 | 171,33 | 171,33 | 171,33
841,97 72,67 105,33 | 146,00 | 182,80 | 216,00 | 220,00 | 220,00
842,97 78,00 114,40 | 156,13 | 196,13 | 233,47 | 268,27 | 274,00
843,97 83,33 122,00 | 165,07 | 206,40 | 246,00 | 285,07 | 330,67
844,97 88,67 129,47 | 174,00 | 214,67 | 257,07 | 297,33 | 385,33
845,97 441,33
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FIGURA 14
Curva de Descarga do Vertedor de Superficie - Reservatério Jaguari
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TABELA 16 — VALORES COTA X VAZAO DA CURVA DE DESCARGA DA VALVULA DO
DESCARREGADOR DE FUNDO
Cota Curva de Descarga Descarregador de Fundo - curva da Valvula
Carga(m) |Consolidada Vazdo (m3/s)/aberturas (%)
(m) 5% 10% 20% 40% 60% 80% | 100%
0 797,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 802,07 0,35 0,75 1,25 2,60 3,65 4,50 5,20
10 807,07 0,60 1,15 2,05 3,95 5,50 6,75 7,65
15 812,07 0,75 1,40 2,60 4,75 6,85 8,40 9,35
20 817,07 0,85 1,60 3,00 5,55 8,00 9,70 10,85
25 822,07 0,98 1,80 3,40 6,25 8,95 10,90 12,25
30 827,07 1,10 1,98 3,75 6,90 9,80 12,05 13,50
35 832,07 1,20 2,13 4,10 7,50 10,55 13,15 14,70
40 837,07 1,25 2,28 4,40 8,05 11,25 14,10 15,65
45 842,07 1,30 2,45 4,68 8,53 11,90 15,10 16,60
50 847,07 1,33 2,60 4,95 8,95 12,50 16,05 17,53
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FIGURA 15
Curva de Descarga da Valvula Howell-Bunger do Descarregador de Fundo
G Reservatério Jaguari
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TABELA 17 — VALORES COTA X AREA X VOLUME — RESERVATORIO JAGUARI/JACAREI

Reservartdrio Jaguari/Jacarei

Levantamento 2008 Data Oper
Cota Area Volume Cota Area Volume
(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
791 0,00 0,00 800 2,50 0,00
792 0,02 0,00 805 6,25 15,63
793 0,04 0,00 810 10,63 62,50
794 0,07 0,00 815 15,63 125,00
795 0,11 0,00 820 20,63 203,13
796 0,16 0,00 825 26,25 328,13
797 0,53 0,34 830 32,50 468,75
798 1,12 1,17 835 38,75 625,00
799 2,23 2,84 840 44,38 828,13
800 2,68 5,30 845 50,63 1046,88
801 3,21 8,24 850 56,88 1328,13
802 3,79 11,74
803 4,52 15,90
804 5,48 20,90
805 6,43 26,85
806 7,55 33,84
807 8,24 41,74
808 9,07 50,39
809 9,89 59,87
810 10,61 70,12
811 11,56 81,20
812 12,41 93,19
813 13,30 106,05
814 14,16 119,78
815 15,05 134,39
816 16,06 149,94
817 17,18 166,56
818 18,19 184,25
819 19,23 202,96
820 20,35 222,74
821 21,35 243,60
822 22,43 265,49
823 23,51 288,45
824 24,59 312,51
825 25,64 337,63
826 26,72 363,81
827 27,77 391,06
828 2872 | 419,30
829 29,59 448,46
830 30,59 478,55
831 32,90 510,30
832 34,30 543,90
833 35,45 578,78
834 36,88 614,94
835 38,24 652,50
836 39,50 691,37
837 40,70 731,47
838 41,92 772,78
839 43,25 815,37
840 44,53 859,26
841 45,77 904,41
842 47,00 950,79
843 48,30 998,44
844 49,91 | 1047,55
845 50,76 1097,88
846 52,03 1149,27
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FIGURA 16
Relacdo Cota x Area do Reservatério JaguarilJacarei
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6.2 APROVEITAMENTO CACHOEIRA

As andlises desenvolvidas indicaram que a curva de descarga do vertedor apresentada no Data
Oper resulta em descargas diferentes daquelas resultantes da curva de descarga que consta dos
estudos em modelo reduzido desenvolvidos pelo DAEE-Escola Politécnica da USP.

A Tabela 18 e a Figura 18 apresentam as curvas de descarga do vertedor tulipa obtidas do Data
Oper e dos ensaios em modelo reduzido. Para a andlise comparativa foi feita uma
compatibiliza¢do das curvas de descarga adotando como crista do vertedor aquela apresentada
no Data Oper e no desenho “As Built” de 821,78 m. A Figura 18 apresenta a curva de descarga
do vertedor Tulipa obtida no modelo reduzido com a cota de crista ajustada para 821,78 m em
linha verde tracejada.

A andlise das curvas de descarga do vertedor tulipa apresentadas na Figura 18 permite concluir
que:

= para NA até a cota 823,73 m as vazdes indicadas pela curva de descarga do Data Oper sdo
maiores que aquelas obtidas no modelo reduzido;

= para NA acima da cota 823,73 m as vazdes obtidas na curva de descarga do modelo
reduzido sdo maiores que aquelas indicadas no Data Oper.

A andlise destes resultados, dos projetos coletados, dos desenhos “As Built” e do relatério do
modelo reduzido permite concluir que:

= acurva de descarga do vertedor tulipa apresentada no Data Oper ¢ a curva tedrica elaborada
pela HIDROSERVICE;

= a curva de descarga do vertedor tulipa no modelo reduzido foi obtida ap6s a redugdo do
diametro para 10,0 m, com 4 pilares com formato aerodindmico deslocados para o interior
da tulipa e a implantagdo de aeradores no término do perfil tulipa. Estas modificacdes
foram necessarias para ocorrer o afogamento na vazio de projeto de 175 m’/s com uma
carga da ordem de 3,5 m, conforme consta das paginas 13 a 16 do relatério do modelo
reduzido.

O Desenho “As Built” do vertedor tulipa confirma o didmetro de 10,0 m, a presenca de
aeradores no término do perfil tulipa e os pilares deslocados para o interior da tulipa. Desta
forma foi adotada a curva de descarga obtida no modelo reduzido.

Os levantamentos de campo indicaram que a cota da crista do vertedor tulipa corresponde a
821,88 m. Portanto a curva de descarga do vertedor tulipa consolidada correspondeu aquela
obtida no modelo reduzido com a cota da crista ajustada para 821,88 m, conforme apresentado
na Tabela 19 e Figura 19.

A Tabela 20 apresenta os valores cota x vazao em fun¢do das aberturas da comporta da tomada
de agua para a descarga de vazdes a jusante do aproveitamento Cachoeira. A curva de descarga
desta estrutura foi preservada, pois ndo foi observada diferenga na cota da soleira da tomada de
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agua nas fontes fornecidas, como observado no item 5.2. A Figura 20 apresenta a curva de
descarga em fungdo das aberturas da comporta.

As andlises desenvolvidas a partir do relatorio das curvas de descarga apresentadas no Data
Oper resultaram na seguinte relagdo matematica que representa adequadamente as relagdes cota
x vazao em funcao das aberturas da comporta da tomada d agua:

Q =5,22325.2>12" g%

onde Q é a vazdo em m’/s, a ¢ a abertura da comporta em metros (entre 0,00 ¢ 1,20 m) e H é a
carga hidraulica que corresponde a diferenca do NA com a cota da soleira da tomada d’agua de
808,00 m. Ressalta-se que a vazdo descarregada ¢ o menor valor entre aquele calculado pela
relacdo matematica e aquele apresentado na ultima coluna da Tabela 20 correspondente a
abertura completa de 1,30 m.

A Tabela 21 apresenta os pares de cota x area x volume do reservatdrio obtidos do Data Oper e
consolidados no levantamento atualizado em 2008. As Figuras 21 e 22 apresentam as relagdes
cota x area e cota x volume do reservatorio Cachoeira.
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TABELA 18 — VALORES COTA X VAZAO DAS CURVAS DE DESCARGA DO VERTEDOR TULIPA

Curva de descarga vertedor Tulipa - Res. Cachoeira
Data Oper * Mod. Reduzido**
Carga (m) Cota (m) [Vazido (m3/s)] Cota(m) [Vazio(m3/s)

0,00 821,50 821,50 0,000
0,20 821,70 821,92 16,000
0,28 821,78 0,00 822,22 32,610
0,40 821,90 4,76 822,22 32,619
0,60 822,10 11,91 822,32 39,892
0,80 822,30 25,00 822,46 51,500
1,00 822,50 41,19 822,64 | 68,000
1,20 822,70 60,71 822,75 78,996
1,40 822,90 81,43 822,86 | 90,964
1,60 823,10 107,14 | 822,90 | 95,000
1,80 823,30 132,14 | 823,14 | 119,677
2,00 823,50 156,67 | 823,22 | 133,000
2,20 823,70 161,91 | 823,24 | 136,051
2,40 823,90 164,29 | 823,26 | 138,370
2,60 824,10 166,67 | 823,35 | 149,500
2,80 824,30 169,05 | 823,36 | 150,802
3,00 824,50 171,25 | 823,45 | 163,976
3,20 824,70 172,88 | 823,49 | 167,917
3,40 824,90 175,00 | 823,52 | 173,021
3,60 825,10 176,19 | 823,56 | 174,500
3,80 825,30 177,38 | 823,74 | 177,010
4,00 825,50 178,57 | 824,55 | 184,500
824,81 | 187,000
825,21 | 188,500

* Fonte: Data Oper pagina 31

** Fonte: Tabela disponivel no Desenho MCA 2A-15 (n° 3084) do
Relatério Estudo em Modelo reduzido da Barragem de Cachoeira -

Relatério Global - Maio de 1971
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FIGURA 18

Curva de Descarga do Vertedor Tulipa - Reservatoério Cachoeira
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TABELA 19 — CURVA DE DESCARGA CONSOLIDADA DO VERTEDOR TULIPA

Cota
Carga (m) |Consolidadal
(m)
0.000 821.880 0.00
0.421 822.301 16.00
0.721 822.601 32.61
0.724 822.604 32.62
0.818 822.698 39.89
0.964 822.844 51.50
1.138 823.018 68.00
1.253 823.133 79.00
1.358 823.238 90.96
1.404 823.284 95.00
1.638 823.518 | 119.68
1.721 823.601 | 133.00
1.736 823.616 | 136.05
1.758 823.638 | 138.37
1.847 823.727 | 149.50
1.859 823.739 | 150.80
1.952 823.832 | 163.98
1.989 823.869 | 167.92
2.021 823.901 | 173.02
2.059 823.939 | 174.50
2.239 824.119 | 177.01
3.053 824.933 | 184.50
3.310 825.190 | 187.00
3.710 825.590 | 188.50

Vazéo
(m?/s)
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FIGURA 19

Curva de Descarga Consolidada do Vertedor Tulipa - Reservatorio Cachoeira
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TABELA 20 — CURVA DE DESCARGA DA TOMADA DE AGUA DO APROVEITAMENTO CACHOEIRA

Curva de Descarga da Tomada de Agua do Aproveitamento Cachoeira
Cota (m) Vazdo (m3/s) aberturas da comporta (m)

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
808,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
808,2 0,27 0,48 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
808,4 0,39 0,70 1,03 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
808,6 0,49 0,88 1,29 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
808,8 0,58 1,03 1,51 1,97 2,45 2,87 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
808,9 0,62 1,10 1,62 2,11 2,61 3,07 3,52 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
809,0 0,65 1,17 1,71 2,23 2,77 3,25 3,73 4,26 4,62 4,62 4,62 4,62 4,62
809,2 0,72 1,30 1,90 2,47 3,07 3,60 4,13 4,72 523 5,78 6,00 6,00 6,00
809,4 0,79 1,41 2,07 2,70 3,35 3,93 4,51 5,15 5,70 6,31 6,90 7,00 7,00
809,6 0,85 1,52 2,23 2,91 3,61 4,23 4,86 5,55 6,14 6,79 7,44 8,00 8,00
809,8 0,91 1,63 2,38 3,10 3,85 4,52 5,19 5,92 6,56 7,26 7,95 8,63 8,69
810,0 0,96 1,72 2,53 3,29 4,09 4,80 5,50 6,28 6,96 7,70 8,43 9,15 9,44
811,0 1,21 2,16 3,17 4,13 513 6,02 6,90 7,88 8,73 9,66 10,58 11,48 12,22
812,0 1,42 2,54 3,72 4,85 6,02 7,07 8,11 9,26 10,25 11,34 12,42 13,49 14,70
813,0 1,61 2,88 4,22 5,50 6,82 8,01 9,19 10,49 11,61 12,85 14,07 15,28 16,66
814,0 1,78 3,19 4,67 6,09 7,56 8,87 10,17 11,62 12,86 14,23 15,58 16,93 18,44
815,0 1,94 3,48 5,09 6,63 8,24 9,67 11,09 12,66 14,02 15,51 16,99 18,45 20,11
816,0 2,09 3,75 5,49 7,15 8,88 10,42 11,95 13,65 15,11 16,72 18,31 19,88 21,67
817,0 2,23 4,00 5,86 7,64 9,48 11,13 12,76 14,58 16,13 17,86 19,55 21,23 23,14
818,0 2,37 4,24 6,22 8,10 10,06 11,80 13,54 15,46 17,11 18,94 20,74 22,52 24,55
819,0 2,50 4,48 6,56 8,54 10,61 12,45 14,28 16,31 18,05 19,98 21,88 23,76 25,89
820,0 2,62 4,70 6,88 8,97 11,14 13,07 14,99 17,12 18,95 20,97 22,97 24,94 27,11
821,0 2,74 4,92 7,20 9,38 11,65 13,67 15,68 17,91 19,82 21,93 24,02 26,09 28,33
822,0 2,86 5,12 7,50 9,78 12,14 14,25 16,34 18,66 20,66 22,86 25,04 27,19 29,37
823,0 2,97 5,33 7,80 10,16 12,62 14,81 16,98 19,40 21,47 23,76 26,02 28,26 30,56
824,0 3,08 5,52 8,09 10,53 13,08 15,35 17,61 20,11 22,26 24,64 26,98 29,30 31,67
825,0 3,18 571 8,37 10,90 13,53 15,88 18,22 20,80 23,03 25,49 27,91 30,31 32,50
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FIGURA 20 — CURVA DE DESCARGA DA TOMADA DE AGUA DO APROVEITAMENTO CACHOEIRA
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TABELA 21 — RELACAO COTA X AREA X VOLUME DO RESERVATORIO CACHOEIRA

Reservatdrio Cachoeira
Levantamento 2008 Data Oper

Cota Area Volume Cota Area Volume

(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
790,00 0,00 0,00 795,00 0,13 0,00
791,00 0,01 0,00 797,50 0,81 0,00
792,00 0,04 0,02 800,00 1,63 3,75
793,00 0,11 0,09 802,50 2,50 8,44
794,00 0,23 0,26 805,00 3,25 15,00
795,00 0,37 0,55 807,50 4,00 23,44
796,00 0,58 1,03 810,00 4,75 34,69
797,00 0,82 1,72 812,50 5,50 46,88
798,00 1,08 2,67 815,00 6,38 63,75
799,00 1,38 3,91 817,50 7,19 80,63
800,00 1,75 5,47 820,00 8,00 97,50
801,00 2,07 7,36 822,50 8,75 119,06
802,00 2,38 9,59 825,00 9,63 145,31
803,00 2,72 12,16
804,00 3,05 15,04
805,00 3,33 18,22
806,00 3,59 21,68
807,00 3,82 25,39
808,00 4,05 29,33
809,00 4,31 33,49
810,00 4,58 37,92
811,00 4,89 42,67
811,88 5,20 47,73
812,88 5,51 53,09
813,88 5,82 58,73
814,88 6,10 64,66
815,88 6,44 70,92
816,88 6,73 77,54
817,88 7,22 84,57
818,88 7,74 92,00
819,88 8,04 99,85
820,88 8,33 108,05
821,88 8,63 116,56
822,88 8,93 125,34
823,88 9,23 134,40
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FIGURA 21
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FIGURA 22
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6.3 APROVEITAMENTO ATIBAINHA

As andlises desenvolvidas indicaram que a curva de descarga do vertedor apresentada no Data
Oper resulta em descargas diferentes daquelas resultantes da curva de descarga que consta dos
estudos em modelo reduzido desenvolvidos pelo DAEE-Escola Politécnica da USP.

A Tabela 22 e a Figura 23 apresentam as curvas de descarga do vertedor tulipa obtidas do Data
Oper e dos ensaios em modelo reduzido. Para a andlise comparativa foi feita uma
compatibiliza¢do das curvas de descarga adotando como crista do vertedor aquela apresentada
no Data Oper e no desenho “As Built” de 786,87 m. A Figura 23 apresenta a curva de descarga
do vertedor Tulipa obtida no modelo reduzido com a cota de crista ajustada para 786,87 m em
linha verde tracejada.

A andlise das curvas de descarga do vertedor tulipa apresentadas na Figura 18 permite concluir
que:

= para NA até a cota 788,35 m as vazdes indicadas pela curva de descarga do Data Oper sdo
maiores que aquelas obtidas no modelo reduzido;

= para NA acima da cota 788,35 m as vazdes obtidas na curva de descarga do modelo
reduzido sd3o maiores que aquelas indicadas no Data Oper.

A anélise destes resultados, dos projetos coletados, dos desenhos “As Built” e do relatorio do
modelo reduzido permite concluir que:

= acurva de descarga do vertedor tulipa apresentada no Data Oper ¢ a curva tedrica elaborada
pela HIDROSERVICE com um didmetro de 6,5 m;

= a curva de descarga do vertedor tulipa no modelo reduzido foi obtida ap6s a redugdo do
diametro para 6,0 m, com 4 pilares com formato aerodinamico deslocados para o interior da
tulipa e a implantagcdo de aeradores no término do perfil tulipa. Estas modificagdes foram
necessarias para ocorrer o afogamento na vazio de projeto de 73 m’/s com uma carga da
ordem de 2,00 m, conforme consta das paginas 10 e 11 do relatério do modelo reduzido.

O Desenho “As Built” do vertedor tulipa confirma o didmetro de 6,0 m, a presenca de aeradores
no término do perfil tulipa e os pilares deslocados para o interior da tulipa. Desta forma foi
adotada a curva de descarga obtida no modelo reduzido.

Os levantamentos de campo indicaram que a cota da crista do vertedor tulipa corresponde a
786,72 m. Portanto a curva de descarga do vertedor tulipa consolidada correspondeu aquela
obtida no modelo reduzido com a cota da crista ajustada para 786,72 m, conforme apresentado
na Tabela 23 e Figura 24.

A Tabela 24 apresenta os valores cota x vazao em fun¢do das aberturas da comporta da tomada
de agua para a descarga de vazdes a jusante do aproveitamento Atibaia. As curvas de descarga
desta estrutura apresentadas no Data Oper foram mantidas uma vez que a cota da soleira
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774,27 m coincide com aquela indicada do desenho do Data Oper. A Figura 25 apresenta a
curva de descarga em fung¢do das aberturas da comporta.

As andlises desenvolvidas a partir do relatério das curvas de descarga apresentadas no Data
Oper resultaram na seguinte relacdo matematica que representa adequadamente as relagdes cota
x vazao em funcao das aberturas da comporta da tomada d agua:

Q=2,8019.a.H""

onde Q é a vazdo em m’/s, a ¢ a abertura da comporta em metros (entre 0,00 ¢ 0,80 m) e H é a
carga hidraulica que corresponde a diferenca do NA com a cota da soleira da tomada d’agua de
774,27 m. Ressalta-se que a vazdo descarregada ¢ o menor valor entre aquele calculado pela
relacdo matematica e aquele apresentado na ultima coluna da Tabela 24 correspondente a
abertura completa de 0,90 m.

A Tabela 25 apresenta os pares de cota x area x volume do reservatdrio obtidos do Data Oper e
consolidados no levantamento atualizado em 2008. As Figuras 26 e 27 apresentam as relagdes
cota x area e cota x volume do reservatorio Atibainha.
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TABELA 22 — CURVAS DE DESCARGA DO VERTEDOR TULIPA DO RESERVATORIO ATIBAINHA

Curva de descarga do vertedor Tulipa do
Aproveitamento Atibainha
Data Oper * Mod. Reduzido**
Cota (m) |Vazdo(m3/s)] Cota (m) [Vazdo (m3/s)
786,87 0,00
787,00 3,33 787,00 0,000
787,25 10,67 787,40 | 8,279
787,50 25,33 787,60 | 16,060
787,75 41,33 787,61 | 16,400
788,00 58,00 787,65 18,525
788,25 68,67 787,74 | 22,333
788,50 71,33 787,83 | 27,890
788,75 72,67 787,93 | 33,020
789,00 74,00 787,94 | 34,490
789,25 76,00 788,06 | 42,117
789,50 77,33 788,09 | 42,820
789,75 78,67 788,14 | 46,709
790,00 80,00 788,15 | 46,400
790,25 82,00 788,20 | 50,850
790,50 83,33 788,24 | 52,910
788,30 | 57,928
788,32 | 58,880
788,40 | 64,530
788,44 | 68,152
788,54 | 74,214
788,87 | 75,639
789,24 | 76,815

* Fonte: Data Oper pagina 39
** Fonte: Tabela disponivel no Desenho MAT 1A-
17 ( n° 3094) do Relatério Estudo em Modelo
reduzido da Barragem de Atibainha - Relatério
Global - Maio de 1971
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FIGURA 23
Curvas de Descarga do Vertedor Tulipa do Reservatorio Atibainha
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TABELA 23 — CURVA DE DESCARGA DO VERTEDOR TULIPA

Cota
Carga (m) | Consolidada
(m)
0,00 786,72 0,00
0,40 787,12 8,28
0,60 787,32 16,06
0,61 787,33 16,40
0,65 787,37 18,53
0,74 787,46 22,33
0,83 787,55 27,89
0,93 787,65 33,02
0,94 787,66 34,49
1,06 787,78 42,12
1,09 787,81 42,82
1,14 787,86 46,71
1,15 787,87 46,40
1,20 787,92 50,85
1,24 787,96 52,91
1,30 788,02 57,93
1,32 788,04 58,88
1,40 788,12 64,53
1,44 788,16 68,15
1,54 788,26 74,21
1,87 788,59 75,64
2,24 788,96 76,82

Vazao
(m?/s)

FIGURA 24
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TABELA 24 — CURVAS DE DESCARGA DA TOMADA DE AGUA DO APROVEITAMENTO ATIBAINHA

Curvas Cota x Vazdo da Tomada de Agua do Aproveitamento Atibainha
Cota (m) Vazdo (m3/s) em funcdo das aberturas da comporta (m)
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
774,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
774,50 0,12 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
774,60 0,15 0,30 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
774,70 0,17 0,35 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
774,80 0,19 0,40 0,59 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
774,90 0,21 0,44 0,65 0,87 1,08 1,28 1,40 1,40 1,40
775,00 0,23 0,48 0,71 0,95 1,18 1,40 1,61 1,76 1,76
776,00 0,39 0,80 1,19 1,58 1,97 2,34 2,68 3,06 3,32
777,00 0,51 1,04 1,56 2,07 2,58 3,06 3,52 4,01 4,52
778,00 0,61 1,26 1,87 2,49 3,10 3,68 4,23 4,83 5,45
779,00 0,71 1,44 2,16 2,87 3,57 4,24 4,87 5,56 6,33
780,00 0,79 1,62 2,42 3,22 4,00 4,74 5,45 6,23 7,05
781,00 0,87 1,78 2,66 3,54 4,40 5,22 6,00 6,85 7,79
782,00 0,95 1,93 2,88 3,84 4,77 5,66 6,51 7,43 8,46
783,00 1,02 2,08 3,10 4,12 5,13 6,09 7,00 7,99 9,09
784,00 1,08 2,21 3,30 4,40 5,47 6,49 7,46 8,52 9,69
785,00 1,15 2,35 3,50 4,66 5,80 6,88 7,90 9,02 10,22
786,00 1,21 2,47 3,69 4,91 6,11 7,25 8,33 9,51 10,77
787,00 1,27 2,60 3,87 5,16 6,41 7,61 8,74 9,98 11,19
788,00 1,33 2,71 4,05 5,39 6,71 7,96 9,14 10,44 11,60
789,00 1,38 2,83 4,22 5,62 6,99 8,29 9,53 10,88 12,07
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FIGURA 25
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TABELA 25 — RELACOES COTA X AREA X VOLUME DO RESERVATORIO ATIBAINHA

Reservatorio Atibainha

773,00 10,32 69,23

774,00 11,16 79,97

775,00 12,00 91,55

776,00 12,87 103,98
777,00 13,77 117,31
778,00 14,75 131,57
779,00 15,63 146,76
780,00 16,42 162,78
781,00 17,16 179,57
782,00 17,83 197,06
783,00 18,50 215,23
784,00 19,08 234,02
785,00 20,47 253,79
786,00 21,30 274,68
787,00 21,96 296,31
788,00 22,70 318,64
789,00 23,53 341,75
790,00 24,32 365,68

Levantamento 2008 Data Oper

Cota Area Volume Cota Area Volume

(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
756,00 0,00 0,00 760,00 0,52 0,00
757,00 0,00 0,00 762,50 2,26 5,22
758,00 0,23 0,00 765,00 4,35 13,04
759,00 0,45 0,00 767,50 6,26 26,09
761,00 1,54 0,77 770,00 8,35 41,74
762,00 2,16 2,62 772,50 10,43 62,61
763,00 2,83 5,12 775,00 12,52 88,70
764,00 3,46 8,26 777,50 14,43 122,61
765,00 4,03 12,01 780,00 16,52 161,74
766,00 4,74 16,40 782,50 18,43 203,48
767,00 5,57 21,55 785,00 20,52 253,04
768,00 6,36 27,52 787,50 22,61 318,26
769,00 7,16 34,28 790,00 24,87 409,57
770,00 7,97 41,84
771,00 8,74 50,19
772,00 9,51 59,32
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FIGURA 26
Curva Cota x Area do Reservatério Atibainha
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6.4 APROVEITAMENTO PAIVA CASTRO (BARRAGEM DO JUQUERI)

As andlises desenvolvidas indicaram que as curvas de descarga do descarregador principal
apresentada no Data Oper para diversas aberturas de comportas tem a mesma forma daquelas
que constam do Desenho MJ-3 do relatério dos ensaios em modelo reduzido desenvolvidos
pelo DAEE-Escola Politécnica da USP. A diferenga das curvas de descarga esta relacionada
apenas com a cota da crista do vertedor que no Data Oper ¢ 738,91 m enquanto no modelo
reduzido ¢ 739,00 m. Por sua vez o levantamento de campo determinou que a cota da crista do
vertedor ¢ 739,02 m.

As curvas de descarga do descarregador principal foram determinadas utilizando a forma que
consta nos ensaios em modelo reduzido e no Data Oper adaptando as cotas em fungdo do
levantamento de campo.

A Tabela 26 e a Figura 28 apresentam as curvas de descarga do descarregador principal do
reservatorio Paiva Castro (Juqueri) em funcdo da abertura das comportas. As analises efetuadas
permitiram determinar uma relagdo funcional em fun¢do das aberturas da comporta da tomada
d’agua: Q = 17,046 .2"%018 HOo1%7

onde Q é a vazdo em m’/s, a é a abertura da comporta em metros (entre 0,00 ¢ 4,20 m) e H é a
carga hidraulica que corresponde a diferenca do NA com a cota da soleira da tomada d’agua de
739,02 m. A vazao Q deve ser menor ou igual a correspondente vazao para a abertura total das
comportas.

A Tabela 27 e a Figura 29 apresentam as curvas cota x descarga do descarregador de fundo para
diversas aberturas da valvula esfera, obtidas sem altera¢des ou adequagdes do Data Oper.

A Tabela 28 e a Figura 30 apresentam as curvas cota x descarga do descarregador de fundo para
diversas aberturas da valvula borboleta, obtidas sem alteragcdes ou adequacdes do Data Oper.

A Tabela 29 apresenta os pares de cota x drea x volume do reservatorio obtidos do Data Oper,
utilizados pela SABESP e consolidados no levantamento atualizado em 2008. As Figuras 31 e
32 apresentam as relagdes cota x 4rea e cota x volume do reservatorio Paiva Castro (Juqueri). E
interessante observar que houve um significativo aumento do volume do reservatorio Juqueri
em relagdo aquele utilizado atualmente e uma significativa diminui¢do de cerca de 5 hm® em
relacdo ao Data Oper.
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TABELA 26 — CURVAS DE DESCARGA DO DESCARREGADOR PRINCIPAL
Cota Curvas de Descarga do Descarregador Principal do Aproveitamento Paiva Castro (Juqueri)
Consolidada Vazdo (m3/s) em funcdo da abertura da comporta (m)

(m) 0,28 0,56 0,84 1,12 14 1,68 1,96 2,24 2,67 2,8 3,5 4,2 Total
739,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
739,52 3,90 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
740,02 7,00 13,00 14,41 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50 15,50
740,25 7,80 15,00 20,00 20,82 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
740,52 9,00 16,00 22,00 25,50 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
741,02 10,50 18,50 25,00 30,80 36,50 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
741,52 12,00 21,00 27,80 34,50 41,00 47,00 52,50 56,00 56,00 56,00 56,00 56,00 56,00
741,75 12,50 22,00 29,00 36,00 43,00 50,00 55,50 61,00 65,50 65,50 65,50 65,50 65,50
742,02 13,00 22,80 30,50 38,00 45,50 52,50 59,00 64,50 72,00 76,00 76,00 76,00 76,00
742,25 13,50 23,50 31,50 39,50 47,50 55,00 62,00 69,00 77,00 85,00 85,00 85,00 85,00
742,52 13,75 24,00 32,70 41,00 49,50 57,50 65,00 72,50 81,00 88,00 95,50 95,50 95,50
742,75 14,00 25,00 34,00 42,50 51,50 60,00 67,50 75,50 84,50 92,00 106,00 106,00 106,00
743,02 14,80 26,00 35,50 44,00 53,50 62,50 71,00 79,00 88,50 96,50 117,00 117,00 117,00
743,25 15,00 26,50 36,50 45,50 55,50 65,00 73,50 82,50 91,80 100,00 121,00 130,00 130,00
743,52 15,50 27,50 37,50 47,00 57,20 67,20 76,00 85,50 95,50 104,50 126,00 142,00 142,00
743,75 16,00 28,00 38,50 48,50 59,00 69,00 78,50 88,50 98,50 107,50 130,50 149,00 154,00
744,02 16,00 28,50 39,50 50,00 61,00 71,50 81,00 91,50 102,00 111,50 135,00 156,00 167,00
744,25 16,50 29,20 40,50 51,00 62,50 73,50 83,50 94,00 104,50 114,50 139,50 163,00 182,00
744,37 16,50 29,50 40,70 51,80 63,50 74,50 84,90 95,50 106,00 116,00 142,00 167,00 188,00
744,52 17,00 30,00 41,50 52,50 64,50 76,00 86,40 97,00 108,00 118,00 145,00 170,50 198,00
745,02 17,50 31,00 43,00 55,00 67,50 79,50 91,00 102,50 114,00 125,50 153,50 181,50 227,00
745,52 18,00 32,00 45,00 57,50 70,50 83,50 95,50 108,00 120,00 132,00 162,00 192,00 239,00
746,02 18,50 33,00 46,50 60,00 73,00 87,00 100,00 113,00 126,00 138,00 170,50 202,00 245,00
746,52 19,00 34,00 48,00 62,00 76,00 91,00 104,00 118,00 131,50 144,00 178,50 211,00 250,00
747,02 19,50 35,00 49,00 64,50 79,00 94,50 107,50 122,00 136,50 150,50 187,00 220,00 253,00
747,52 19,80 36,00 50,50 66,50 81,50 97,50 112,00 127,00 142,00 156,50 195,00 228,50 255,00
748,02 19,85 36,80 51,00 68,00 83,50 99,50 114,50 130,00 146,00 161,00 201,50 235,00 257,00
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FIGURA 28

Curvas de Descarga do Descarregador Principal do Reservatorio Paiva Castro
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TABELA 27 — CURVAS DE DESCARGA DA VALVULA ESFERA DO DESCARREGADOR DE FUNDO

Curva Cota x Vazdo X Abertura da Valvula Esfera do Descarregador de
Fundo - Reservatoério Paiva Castro (Jugueri)
Cota (m) = = -
Vazdo (m3/s) Porcentagem do nimero de voltas da abertura da valvula

60 70 80 85 90 95 100

739 0,24 0,33 0,43 0,48 0,52 0,57 0,68
740 0,27 0,37 0,48 0,53 0,57 0,62 0,75
741 0,30 0,40 0,52 0,57 0,61 0,67 0,81
742 0,33 0,43 0,55 0,61 0,65 0,71 0,87
743 0,34 0,45 0,58 0,65 0,69 0,75 0,93
744 0,36 0,48 0,62 0,68 0,73 0,79 0,98
745 0,38 0,50 0,64 0,72 0,76 0,83 1,03

FIGURA 29
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TABELA 28 — CURVAS DE DESCARGA DA VALVULA BORBOLETA DO DESCARREGADOR DE FUNDO

Curva Cota x Vazao X Abertura da Valvula Borboleta do Descarregador de Fundo -
Cota (m) Reservatdrio Paiva Castro (Juqueri)
Vazdo (m3/s) Porcentagem do nimero de voltas da abertura da valvula (%)
11,1 22,2 33,3 a4.,4 55,5 66,6 77,7 88,8 100
739 0,21 0,50 0,93 1,57 2,86 3,86 4,71 5,00 5,10
740 0,36 0,57 1,00 1,71 3,21 4,29 5,21 5,50 5,57
741 0,43 0,64 1,10 1,86 3,52 4,65 5,65 6,00 6,07
742 0,43 0,71 1,21 2,00 3,79 5,00 6,07 6,43 6,50
743 0,43 0,74 1,30 2,14 4,00 5,29 6,43 6,86 6,93
744 0,43 0,78 1,41 2,26 4,24 5,60 6,74 7,21 7,29
745 0,43 0,79 1,50 2,36 4,43 5,86 7,07 7,57 7,68
FIGURA 30
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TABELA 29 — RELACOES COTA X AREA X VOLUME DO RESERVATORIO PAIVA CASTRO (JUQUERTI)

Reservatorio Paiva Castro (Juqueri)
Levantamento 2008 SABESP - anterior ao levantamento Data Oper

Cota Area Volume Cota Area Volume Cota Area Volume

(m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?) (m) (km?) (hm?)
726,00 0,0002 0,00 743,80 4,82 18,13 725,00 0,00 0,00
727,00 0,0036 0,00 744,00 4,91 19,10 727,50 0,08 0,00
728,00 0,03 0,00 744,50 5,13 21,61 730,00 0,32 0,40
729,00 0,11 0,07 744,84 5,28 23,38 732,50 0,80 2,00
730,00 0,24 0,24 745,00 5,35 24,23 735,00 1,44 4,00
731,00 0,40 0,55 745,22 5,44 25,42 737,50 2,24 7,76
732,00 0,60 1,03 745,50 5,56 26,96 740,00 3,04 14,40
733,00 0,80 1,71 745,61 5,61 27,57 742,50 4,16 24,00
734,00 1,00 2,61 746,00 5,78 29,79 745,00 5,60 35,20
735,00 1,24 3,74 746,50 6,00 32,74 747,50 10,00 50,00
736,00 1,51 5,13 746,60 6,04 33,34
737,00 1,77 6,77
738,00 2,04 8,70
739,00 2,37 10,90
740,00 2,70 13,39
741,00 3,03 16,18
742,00 3,31 19,28
743,00 3,57 22,35
743,50 3,74 24,18
744,00 3,93 26,10
744,50 4,12 28,11
745,00 4,32 30,22
745,50 4,53 32,43
746,00 4,76 34,75
746,50 5,00 37,19
747,00 5,25 39,75
747,50 5,52 42,44
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FIGURA 31
Relagio Cota x Area do Reservatorio Paiva Castro
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6.5 TUNEL 7

Conforme comentado anteriormente, ndo foram feitos levantamentos de campo no tunel 7.
Desta forma foram mantidas as curvas de descarga das comportas do tunel 7 que faz a ligagao
dos reservatorios Jacarei e Cachoeira. A montante do tinel 7 hd uma tomada seletiva com
comportas deslizantes acionadas por guincho com 6 aberturas dispostas simetricamente em 3
pares.

A Tabela 30 e a Figura 33 apresentam as curvas de descarga para a alternativa de operacao de
apenas uma comporta ao longo das 3 aberturas da tomada d’agua seletiva fornecendo a vazio
em fungdo dos NA dos reservatorios do Jaguari e Cachoeira.

A Tabela 31 e a Figura 34 apresentam as curvas de descarga para a alternativa de operagao de
das duas comportas ao longo das 3 aberturas da tomada d’agua seletiva fornecendo a vazao em
funcao dos NA dos reservatorios do Jaguari e Cachoeira.

A capacidade nominal do tinel 7 é de 35 m’/s.
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TABELA 30 — RELACAO COTAS DO NA NOS RESERVATORIOS JAGUARI E CACHOEIRA E
AS VAZOES DO TUNEL 7 PARA UMA OPERACAO COM UMA COMPORTA

Curvas de Descarga em Operagdo com 1 comporta no Tunel 7
Cota (m) Vazgdo (m?/s) em funcdo do NA do reservatdrio Cachoeira (m)
e amento coament: Ci ment
813 814 815 816 817 818 819 820 g1 | menof o mentof escoamento
818,0 0,00
819,0 0,00 2,58
819,5 4,84 1,94 4,84
820,0 6,13 3,23 0,00 7,10
820,5 10,00 7,42 4,65 1,29 10,00
821,0 12,90 10,98 8,47 5,81 2,58 0,00 12,90
821,5 16,45 14,07 12,13 9,67 7,10 4,19 1,81 16,45
822,0 19,68 17,42 15,16 13,23 10,65 8,45 5,68 3,23 19,68
823,0 22,90 21,16 19,36 16,90 15,16 12,90 10,65 8,07 5,81 22,90
824,0 24,45 22,58 20,97 18,71 16,77 14,84 12,58 10,45 8,19
825,0 25,81 24,19 22,58 20,65 18,71 16,77 14,58 12,58 10,45
826,0 27,10 25,68 24,19 22,26 20,65 18,71 16,77 14,84 12,90
826,0 25,81 24,52 22,90 21,29 20,00 17,74 16,13 14,19 12,58
827,0 26,58 25,16 23,55 21,94 20,52 18,60 16,90 14,84 13,15 0,00
828,0 27,42 25,81 24,19 22,58 21,16 19,36 17,55 15,48 13,68 2,58
829,0 28,07 26,45 24,65 23,23 21,61 20,00 18,07 16,13 14,19 14,32 7,10
830,0 12,90
831,0 19,36
832,0 23,23 23,23
832,5 25,48 23,87 25,48
833,0 27,74 26,13 24,52 27,74
833,3 28,20 26,58 24,84 29,68
834,0 29,36 27,42 25,81
834,5 29,80 28,07 26,30
835,0 28,71 26,77
835,0 29,36 27,42 25,81
836,0 30,00 28,07 26,45 0,00
837,0 28,60 27,00 2,58
838,0 29,03 27,42 7,42
839,0 13,55
840,0 19,36
841,0 24,52
842,0 29,03
842,2 30,00
843,2
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FIGURA 33

NA do Reservatorio Jaguari (m)
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TABELA 31 — RELACAO DAS COTAS DO NA NOS RESERVATORIOS JAGUARI E CACHOEIRA E

AS VAZOES DO TUNEL 7 PARA A OPERACAO COM DUAS COMPORTAS

Curvas de Descarga em Operagdo com 2 comportas no Tunel 7
Cota (m) Vazdo (m3/s) em fung¢do do NA do reservatério Cachoeira (m)
813 814 815 816 817 818 819 820 g1 | menie|escoamentof escoamento
818,00 0,00
818,70 3,23 3,23
819,00 4,52 0,00 4,52
819,50 8,07 5,95 1,94 8,07
819,83 12,95 9,68 7,10 3,23 12,90
820,00 15,48 13,45 10,15 7,62 3,95 0,32 15,48
820,27 18,20 15,90 14,05 10,99 8,45 4,92 1,75 18,20
820,33 20,32 18,39 16,13 14,19 11,00 8,71 5,16 1,94 20,32
821,00 21,61 19,67 17,42 15,48 12,90 10,32 7,10 3,87 0,00
822,00 22,90 21,29 19,36 17,42 14,84 12,90 10,00 7,10 4,52
823,00 24,44 22,90 21,19 19,36 17,10 15,16 12,90 10,32 7,74
824,00 26,13 24,52 22,58 20,97 19,03 17,10 14,97 12,58 10,00
825,00 27,65 26,00 24,52 22,84 20,97 19,03 17,10 14,84 12,77
826,00 28,71 26,90 25,65 24,19 22,40 20,65 18,60 16,77 14,70
826,00 28,39 26,77 25,48 23,94 22,26 20,58 18,39 16,45 14,52
827,00 28,95 27,32 25,94 24,30 22,85 21,16 19,03 17,10 15,16 0,00
828,00 29,36 27,74 26,13 24,65 23,20 21,61 19,60 17,58 15,70 5,16
829,00 29,68 28,07 26,45 24,84 23,42 21,94 20,00 18,07 16,13 14,19
829,33 20,15 20,32
829,60 22,90 20,65 22,58
829,67 26,45 25,16 23,00 20,75 27,00
829,98 28,31 26,85 25,46 23,56 21,25 29,90
830,00 28,39 26,88 25,48 23,55 21,29 30,00
831,00 29,67 28,39 27,10 25,16 22,68
832,00 29,68 28,39 26,45 24,19
833,00 30,00 28,07 25,81
834,00 29,36 27,10
834,50 30,00 27,74
835,00 28,39
835,00 29,68 27,74
836,00 30,19 28,39 0,00
837,00 29,03 5,16
838,00 29,36 14,19
839,00 30,00
840,00
841,00
842,00
843,00
844,00
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FIGURA 34

Curva de Descarga do Tunel 7 para duas comportas abertas
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6.6 TUNEL 6

A tomada de agua do Tunel 6 tem uma comporta setor cuja soleira estd na cota 808,35 m. O
Data Oper indica que a cota da soleira seria 807,80 m. Desta forma foram mantidas as curvas de
descarga da comporta setor do Tunel 6 apresentadas no Data Oper fazendo apenas a correcao
nas cotas.

A Tabela 32 e a Figura 35 apresentam as curvas de descarga consolidadas da comporta setor
que permitem determinar as vazdes no tunel 6 em funcdo do NA no reservatorio Cachoeira e a
abertura da comporta.
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TABELA 32 — RELACAO COTA X VAZAO X ABERTURA DA COMPORTA NO EMBOQUE DO TUNEL 6

Curvas de Descarga da Comporta Setor a Montante do Tunel 6
Cota (m) Vazdo no Tunel 6 (m3?/s) em fungdo da abertura da comporta setor (m)

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80
808,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
808,45 0,36 0,66 0,97 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
808,55 0,54 0,97 1,43 1,83 2,17 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22 2,22
808,65 0,68 1,22 1,80 2,30 2,73 3,24 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
808,75 0,79 1,43 2,11 2,71 3,21 3,81 4,41 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44 4,44
808,85 0,90 1,63 2,40 3,07 3,65 4,33 5,00 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10
808,95 1,00 1,80 2,66 3,41 4,04 4,80 5,54 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
809,05 1,09 1,97 2,90 3,72 4,41 5,23 6,05 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
809,15 1,18 2,12 3,12 4,01 4,75 5,64 6,52 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
809,25 1,26 2,27 3,34 4,28 5,08 6,03 6,97 7,80 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
809,35 1,33 2,41 3,54 4,54 5,39 6,40 7,40 8,28 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80
809,45 1,41 2,54 3,74 4,80 5,69 6,75 7,81 8,73 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50
809,55 1,48 2,67 3,93 5,04 5,98 7,09 8,20 9,17 10,05 10,40 10,40 10,40 10,40 10,40
809,65 1,55 2,79 4,11 5,27 6,25 7,42 8,58 9,60 10,51 11,30 11,30 11,30 11,30 11,30
809,75 1,61 2,91 4,29 5,50 6,52 7,74 8,94 10,01 10,96 11,86 12,20 12,20 12,20 12,20
809,85 1,68 3,03 4,46 5,71 6,78 8,05 9,30 10,40 11,39 12,33 13,20 13,20 13,20 13,20
809,95 1,74 3,14 4,62 5,93 7,03 8,34 9,64 10,79 11,82 12,79 13,75 14,20 14,20 14,20
810,05 1,80 3,25 4,78 6,13 7,28 8,63 9,98 11,17 12,23 13,23 14,23 15,18 15,20 15,20
810,15 1,86 3,35 4,94 6,33 7,51 8,92 10,31 11,53 12,63 13,67 14,69 15,68 16,40 16,40
810,25 1,92 3,46 5,09 6,53 7,75 9,19 10,63 11,89 13,02 14,09 15,15 16,17 17,20 17,50
810,35 1,97 3,56 5,24 6,72 7,98 9,46 10,94 12,24 13,40 14,50 15,59 16,64 17,70 18,50
810,45 2,03 3,66 5,39 6,91 8,20 9,73 11,25 12,58 13,78 14,91 16,03 17,11 18,20 19,50
810,55 2,08 3,76 5,53 7,09 8,42 9,99 11,54 12,92 14,15 15,31 16,46 17,56 18,68 20,20
810,65 2,13 3,85 5,67 7,27 8,63 10,24 11,84 13,25 14,51 15,69 16,88 18,01 19,16 21,20
810,75 2,19 3,94 5,81 7,45 8,84 10,49 12,13 13,57 14,86 16,08 17,29 18,45 19,62 22,10
810,85 2,24 4,04 5,95 7,62 9,05 10,74 12,41 13,88 15,20 16,45 17,69 18,88 20,08 22,98
811,85 2,70 4,88 7,19 9,22 10,94 12,98 15,01 16,79 18,39 19,89 21,39 22,83 24,28 27,40
812,85 3,12 5,63 8,29 10,63 12,61 14,96 17,29 19,35 21,19 22,93 24,65 26,31 27,99 30,40
813,85 3,49 6,30 9,28 11,90 14,12 16,76 19,37 21,67 23,73 25,68 27,61 29,47 31,34 33,60
814,85 3,84 6,92 10,20 13,08 15,52 18,41 21,28 23,82 26,08 28,22 30,34 32,38 34,45 37,30
815,85 4,16 7,51 11,06 14,18 16,82 19,96 23,08 25,82 28,28 30,59 32,90 35,11 37,34 40,82
816,85 4,46 8,06 11,87 15,22 18,06 21,43 24,77 27,71 30,35 32,83 35,31 37,68 40,08 43,42
817,85 4,75 8,58 12,64 16,20 19,23 22,82 26,37 29,51 32,31 34,96 37,59 40,12 42,68 46,61
818,85 5,03 9,08 13,37 17,15 20,34 24,14 27,90 31,22 34,19 36,99 39,78 42,45 45,16 49,20
819,85 5,29 9,56 14,08 18,05 21,42 25,41 29,38 32,87 35,99 38,94 41,88 44,69 47,54 51,26
820,85 5,55 10,02 14,76 18,92 22,45 26,64 30,79 34,45 37,73 40,82 43,90 46,84 49,83 53,20
821,85 5,80 10,46 15,41 19,76 23,45 27,82 32,16 35,98 39,41 42,64 45,85 48,92 52,04 55,16
822,85 6,04 10,89 16,05 20,58 24,41 28,97 33,48 37,47 41,03 44,39 47,73 50,94 54,19 57,54
823,85 6,27 11,31 16,66 21,36 25,35 30,08 34,77 38,90 42,60 46,09 49,56 52,89 56,27 60,00
824,85 6,49 11,72 17,26 22,13 26,26 31,16 36,02 40,30 44,13 47,75 51,35 54,80 58,29 61,92
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FIGURA 35

Curvas de Descarga da Comporta Setor do Emboque do Tunel 6
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6.7 TUNEL 5

A tomada de agua do Tunel 5 tem uma comporta setor cuja soleira esta na cota 775,25 m. O
Data Oper indica que a cota da soleira seria 775,20 m. Embora a diferenga das cotas da soleira
seja muito pequena julgou-se oportuno consolidar as curvas de descarga. Desta forma foram
mantidas as curvas de descarga da comporta setor do Tunel 6 apresentadas no Data Oper
fazendo apenas a corre¢@o nas cotas.

A Tabela 33 e a Figura 36 apresentam as curvas de descarga da comporta setor que permitem
determinar as vazdes no tunel 5 em fungdo do NA no reservatorio Atibainha ¢ a abertura da
comporta.
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TABELA 33 — RELACAO COTA X VAZAO X ABERTURA DA COMPORTA NO EMBOQUE DO TUNEL 5
Curva de Descarga da Comporta Setor no emboque do Tunel 5
Cota (m) Vazbes no Tudnel 5(m3/s) em funcdo das aberturas da comporta setor (m)
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
775,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
775,50 0,26 0,76 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
775,60 0,32 0,92 1,43 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
775,70 0,37 1,07 1,66 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
775,80 0,42 1,20 1,86 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
775,90 0,46 1,33 2,05 2,79 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90
776,00 0,50 1,44 2,23 3,03 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30 3,30
776,20 0,58 1,66 2,57 3,48 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20
776,40 0,65 1,85 2,87 3,90 4,78 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
776,60 0,71 2,04 3,15 4,28 5,25 6,19 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40
776,80 0,77 2,21 3,42 4,64 5,69 6,72 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70
777,00 0,83 2,37 3,67 4,98 6,11 7,21 8,42 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10 9,10
777,20 0,88 2,53 3,91 5,31 6,51 7,69 8,97 10,13 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
777,40 0,93 2,67 4,14 5,62 6,89 8,14 9,50 10,73 11,83 12,80 12,80 12,80 12,80 12,80
777,60 0,98 2,82 4,37 5,93 7,26 8,57 10,01 11,30 12,47 13,64 14,66 15,00 15,00 15,00
777,80 1,03 2,96 4,58 6,22 7,62 8,99 10,50 11,86 13,08 14,30 15,38 16,60 16,88 16,88
778,00 1,08 3,09 4,79 6,50 7,96 9,40 10,98 12,39 13,67 14,95 16,07 17,35 18,13 18,13
779,00 1,29 3,71 5,74 7,79 9,55 11,28 13,17 14,86 16,40 17,93 19,28 20,81 22,20 23,13
780,00 1,48 4,26 6,60 8,95 10,97 12,95 15,12 17,07 18,84 20,60 22,14 23,91 25,50 26,88
781,00 1,66 4,76 7,38 10,01 12,27 14,49 16,92 19,10 21,07 23,04 24,77 26,74 28,53 30,00
782,00 1,82 5,23 8,11 11,00 13,48 15,92 18,58 20,98 23,15 25,31 27,21 29,38 31,34 33,75
783,00 1,98 5,67 8,79 11,93 14,62 17,26 20,15 22,75 25,10 27,45 29,51 31,86 33,98 36,88
784,00 2,12 6,09 9,44 12,81 15,70 18,53 21,64 24,43 26,95 29,47 31,68 34,21 36,49 39,38
785,00 2,26 6,49 10,06 13,65 16,73 19,75 23,05 26,03 28,71 31,41 33,76 36,45 38,88 41,45
786,00 2,40 6,87 10,65 14,45 17,71 20,91 24,41 27,56 30,41 33,26 35,75 38,60 41,17 43,75
787,00 2,52 7,24 11,22 15,23 18,66 22,03 25,72 29,04 32,03 35,04 37,66 40,66 43,38 45,63
788,00 2,65 7,60 11,77 15,97 19,58 23,11 26,98 30,46 33,61 36,76 39,51 42,66 45,50 48,13
789,00 2,77 7,94 12,30 16,70 20,47 24,16 28,20 31,84 35,13 38,42 41,30 44,59 47,56 50,50
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FIGURA 36
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7. COMENTARIOS FINAIS

A consolidagdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais das estruturas hidraulicas e
dos reservatorios dos aproveitamentos do Sistema Cantareira teve como base:

= o0s levantamentos cadastrais topograficos realizados em 2009, incluindo as barragens e as
estruturas hidraulicas, comparados com as demais fontes no item 5;

= os levantamentos atualizados das curvas cota x area x volume dos reservatorios;
= “As Built”, desenhos do projeto executivo, indicados no item 3.4.
= 0s dados publicados no Data Oper;

= os relatorios dos ensaios em modelo reduzido, relacionados no item 3.5 e analisadas no
item 4.

A consolidagdo de niveis ou cotas caracteristicas deu preferéncia as informacdes dos
levantamentos atualizados. Na auséncia destes foram utilizadas as informag¢des do “As Built” ¢
do Data Oper. Cabe ressaltar que as diferencas encontradas nas medidas (cotas e alturas) das
estruturas entre o “As Built” e o levantamento atual decorrem, em grande parte, devido:

= da mudanca do RN e Datum, uma vez que passaram do Corrego Alegre — Marégrafo Torres
para SAD 69 referido ao Marégrafo Imbituba;

= maiores imprecisdes dos aparelhos topograficos e do processo de levantamentos
topograficos no final da década de 1960 e inicio da década de 1970 em comparagdo com a
tecnologia atual.

A consolidagdo das curvas de descarga dos oOrgdos de controle principais de cada
aproveitamento foi feita através do confronto das cotas levantadas e das curvas de descarga
obtidas nos relatorios de ensaios em modelo reduzido. O critério adotado foi manter a forma das
curvas de descarga do modelo reduzido corrigindo as cotas obtidas nos levantamentos
atualizados. Na auséncia destas informagdes foram utilizadas as curvas de descarga do Data
Oper.

Este processo permitiu a consolidagdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais das
estruturas hidraulicas e dos reservatdrios dos aproveitamentos do Sistema Cantareira. As
pendéncias foram destacadas no texto em negrito incluindo a falta de alguns desenhos.

A Tabela 34 apresenta um resumo dos parametros hidroldgicos, operacionais e das estruturas
hidraulicas principais dos aproveitamentos.

O volume util do Sistema Cantareira sofreu uma redugio dos anteriores 988,0 hm’ para
980,7 hm’ , correspondendo a 0,74%. Esta redugdo nao causara alteracdo na capacidade de
regulariza¢do do Sistema Cantareira.
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TABELA 34 — RESUMO HIDROLOGICO - OPERACIONAL E HIDRAULICO DOS APROVEITAMENTOS

a Aproweitamentos do Sistema Cantareira
Parametros Jaguari/Jacarei Cachoeira Atibainha Paia Ca;tro
(Jugueri)
Area de Drenagem (km?) 1.230 392 312 369
Precipitacdo Média Anual (mm/ano) 1.592 1.763 1.642 1.593
Vazao Especifica (I/s.km?) 20,5 21,7 19,3 12,5
Vazao Média (m3/s) 25,2 8,5 6,0 4,6
Vazdo Méaxima Média Mensal (m®/s) 118,0 33,9 27,5 19,9
Vaz&o Minima Média Mensal (m®/s) 5,70 0,89 0,46 0,50
NA maximo normal (m) 844,00 821,88 786,72 745,61
NA minimo normal (m) 820,80 811,72 781,88 743,80
Volume Maximo (hm?) 1047,5 116,6 290,3 32,9
Volume Minimo (hm?) 239,4 46,8 195,0 25,3
Volume Util (hm?) 808,1 69,8 95,3 7.6
Area Maxima (km?) 49,6 8,6 21,9 4,6
Area Minima (km?) 21,2 5,2 18,0 3,8
Creager com Tulipa Tulipa Canal com
Tipo de vertedor comporta setor comporta setor
Cota de referéncia da estrutura de descarga (m) 797,07 808,00 774,27 734,20
Cota de referéncia da estrutura de transferéncia (m) 818,00 807,80 775,20 735,00
Cota da crista do vertedor (m) 834,97 821,88 786,72 739,02
Cota de coroamento da barragem (m) 847,00 827,67 791,32 750,24

82



s HDRO

EMGEMHEIROS CONSULTORES LTOW
- sabesp

ANEXO | — DESENHOS “As BUILT”

A seguir sdo apresentadas as figuras com os desenhos “As Built” utilizados e relacionados no
item 3.4. A identifica¢do dos desenhos ¢ apresentada a seguir:

“As Built” N° 1260-021-B009 - Revisdao A - Descarregador de fundo — Barragem Jaguari,
tramo, TGI-formas, plantas, cortes, vista e detalhe — Sistema Produtor Cantareira — Etapa
Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A.

= “As Built” N° 1260-016-B010 — Revisao B — Aterro do Macigo — cortes e detalhes — varzea
— Projeto Executivo — Barragem Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A.

= “As Built” N° 1260-021-B020 - Revisao C — Vertedouro, formas ¢ detalhes - Sistema
Produtor Cantareira — Etapa Jaguari. Executado por Promon Engenharia S.A.

= “As Built” N° 1230-011-B005 — Barragem do rio Cachoeira — Projeto Executivo do
Vertedouro Tulipa. Executado por Hidroservice Engenharia de Projetos Ltda.

= “As Built” N° 1190-011-B001 — Barragem do rio Atibainha — Projeto Executivo do
Vertedouro Tulipa. Executado por Hidroservice Engenharia de Projetos Ltda.

= “As Built” N° 1010-010-C001 — Barragem Juqueri — Acabamento da Crista.
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Proc. 643
Sao Paulo, 22 de dezembro de 2016.

Certificado de Calibracao do Sensor de Nivel

= CLIENTE.
— Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo — SABESP.

— Servigo de calibracdo de sensor de nivel do tipo hidrostatico.

= IDENTIFICAGAO DO ITEM.

— Sensor GE Pressure Sensor UNIK 5000 PTX 5032 - TB — A1 —CA-HD - PW
Industrial accuracy
S/N 3132298

= CARACTERISTICAS DO ITEM.

— Faixa de medi¢do: 0 a 10 mca

— Alimentacdo: 12 a 28 Vdc

- Saida:4a20 mA

— Temperatura de Trabalho: 0 a +60 °C

INFORMACOES PERTINENTES A VERIFICACAO.
— Dados de calibracao do fabricante

Low Range Output :4.008 mA

Full Range Output :20.001 mA

Span :16.020 mA

Av. Pedroso de Moraes, 1.619 — Conj. 507/508 — Pinheiros CEP: 05410-001 S4o Paulo SP Brasil Tel.: (55 11) 3031-4790 Fax:
(55 11) 3031 1431
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= PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO.

- Averificacao foi feita com o sensor em sua posi¢céo de trabalho e utilizando-se de um
sistema de medicdo composto por um multimetro digital Hewlet Packard 3478A serial
number 2619A48044 com rastreabilidade a RBC através do certificado IPT N®56084
(Figura 1), por um datalogger FCTH versao C1.13(Figura 2) e por um vaso com
graduacgao milimétrica para a variagao da coluna de agua onde inseriu-se o sensor
objeto de afericdo (Figura 3 e 4) sob as seguintes condi¢gdes ambientais: Temperatura
ambiente 26°C +/-1°C, umidade relativa 71% +/— 1% e pressao atmosférica
933,40kPa +/— 0,5kPa

ODHOE - - -
i s o ) ) )

Figura 2 — Vista do Datalogger FCTH, multimetro e a planilha computadorizada.

Av. Pedroso de Moraes, 1.619 — Conj. 507/508 — Pinheiros CEP: 05410-001 S4o Paulo SP Brasil Tel.: (55 11) 3031-4790 Fax:
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Figura 3 — Afericao do sensor de pressao.

\

Figura 4 — Vista do sensor a ser aferido.

= RESULTADOS E DECLARACAO DE INCERTEZA DE MEDICAO
- As tabelas, a seguir, fornecem as correntes apresentadas pelo sensor (lap) em mA, o
nivel hidraulico convertido pelo datalogger (N) em m e comparados diretamente com

a leitura da escala métrica do vaso.

Av. Pedroso de Moraes, 1.619 — Conj. 507/508 — Pinheiros CEP: 05410-001 S4o Paulo SP Brasil Tel.: (55 11) 3031-4790 Fax:
(55 11) 3031 1431
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Tabela 1 - Calibracédo do sensor - corrente (mA) x nivel d’agua (m)

Tipo Pressao
Marca GE
N/S 3132298
Modelo UNIK - 5000
Resultado da Calibracao
Equacédo linear: Hm) = A *I(mA) + B
A 0,6333
B -2,5108
R? 0,9997
| remota
(mA) H régua (m)| H calc (m) Dif. (m)
4,023 0,000 0,037 -0,0370
4,120 0,100 0,098 0,0016
4,267 0,200 0,192 0,0084
4,427 0,300 0,293 0,0071
4,586 0,400 0,393 0,0067
4,750 0,500 0,498 0,0024
4,906 0,600 0,596 0,0041
5,066 0,700 0,697 0,0028
5,226 0,800 0,799 0,0014
5,380 0,900 0,896 0,0036
5,541 1,000 0,998 0,0018
5,699 1,100 1,099 0,0015
5,859 1,200 1,200 0,0002
6,021 1,303 1,302 0,0008
6,176 1,400 1,400 -0,0005
6,336 1,502 1,502 0,0002
6,494 1,600 1,602 -0,0021
6,656 1,700 1,704 -0,0044
6,656 1,700 1,704 -0,0044
6,496 1,600 1,603 -0,0031
6,347 1,500 1,509 -0,0089
6,179 1,400 1,402 -0,0025
6,019 1,300 1,301 -0,0012
5,862 1,203 1,202 0,0011
5,782 1,151 1,151 -0,0002
5,702 1,100 1,101 -0,0005
5,542 1,000 0,999 0,0008
5,386 0,900 0,900 0,0001
5,227 0,800 0,800 0,0004
5,067 0,700 0,698 0,0017
4,909 0,600 0,598 0,0021
4,747 0,500 0,496 0,0044

Av. Pedroso de Moraes, 1.619 — Conj. 507/508 — Pinheiros CEP: 05410-001 S4o Paulo SP Brasil Tel.: (55 11) 3031-4790 Fax:
(55 11) 3031 1431
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4,586 0,400 0,393 0,0067
4,424 0,300 0,291 0,0091
4,262 0,200 0,189 0,0114
4,107 0,100 0,090 0,0097
4,020 0,000 0,035 -0,0351

Parametros de calibracao:

Equacao do tipo linear
Hm)=A*1(mA) + B
A=0,6333
B=-2,5108

R2 = 0,9997

1,800

y=0,6333x - 2,5108

1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

& Sériel
0,200

0,000 b T T T T T 1
3,900 4,400 4,900 5,400 5,900 6,400 6,900

PRAZO DE VALIDADE DA CALIBRACAO
A presente calibracao tem validade até 31 de dezembro de 2017.

Responsavel

Eng? Flavio Conde

Av. Pedroso de Moraes, 1.619 — Conj. 507/508 — Pinheiros CEP: 05410-001 S4o Paulo SP Brasil Tel.: (55 11) 3031-4790 Fax:
(55 11) 3031 1431
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1. INTRODUCAO

Este relatorio tem por objetivo apresentar resumidamente as atividades
levadas a termo na ATIVIDADE 1 — Monitoramento SAISP, no ambito do
contrato n° 21.245/16 celebrado em 01 de agosto de 2016 entre a Companhia
de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo - SABESP e a Fundacédo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica FCTH.

Este relatério apresenta as atividades realizadas durante o més de julho
de 2017:

" Atividade 1 — Monitoramento SAISP, nos itens:

o Atividade 1.1 - Fornecimento de dados do Radar
Meteoroldgico;

o0 Atividade 1.2 - Fornecimento de dados das estacbes do
Sistema Produtor no Alto Tieté;

0 Atividade 1.3 — Operagdo e manutencdo das 51 estacOes
telemétrica da Rede Sabesp;

0 Atividade 1.4 - Disponibilizacdo e manutencdo de dados da
Rede Sabesp;

0 Atividade 1.6 — Operacao e manutencgao das 6 novas estacoes
telemétrica da Rede Sabesp;

0 Atividade 1.7 - Disponibilizacdo e manutencéo de dados das 6
novas estacoes telemétrica da Rede Sabesp;

0 Atividade 1.8 - Medicao de vaz&o e manutencao de escalas em
estacoes da Rede Sabesp;

o0 Atividade 1.9- Nivelamento, Levantamento de Secdo e
Instalacdo de Réguas.

A seguir sdo descritas todas as atividades.

Relatério de Andamento
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2.1,

ATIVIDADE 1: MONITORAMENTO SAISP

ATIVIDADE 1.1: FORNECIMENTO DE DADOS DO
RADAR METEOROLOGICO

As imagens do radar meteorolégico de Sao Paulo sdo geradas e

fornecidas pela FCTH.

O radar meteorolégico de S&ao Paulo é do tipo banda S e gera uma série

de produtos, que durante os eventos de chuva sao atualizadas a cada 5 minutos.

Os principais produtos do radar séo:

CHUVA OBSERVADA NA AREA DO RADAR

Dados de chuva observada na area do radar meteorolégico de
Ponte Nova; o radar cobre uma area correspondente a um circulo com
240 km de raio; essa area abrange toda a regiado leste do Estado de Séao
Paulo, sul dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Os dados de
chuva (intensidade de precipitagcdo) se apresentam numa escala
colorimétrica, quanto mais intensa a cor, mais intensa € a chuva. Esses
dados aparecem no monitor de video a cada 05 minutos e registram a
chuva observada numa altitude constante; no caso de S&o Paulo, adota-
se altitude igual a 3 km. Esse mapa é chamado de CAPPI - Constant
Altitude Plan Position Indicator - e € armazenado em disco rigido, de
posse da FCTH. A transformacao (refletividade x precipitacdo - relacéo
Z x R) adotada foi: Z = 200R* ¢ onde Z é refletividade e R é intensidade

de chuva em mm/hora.

Relatério de Andamento
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Figura 1 — Mapa de precipitacdo nos sistemas produtores da SABESP
. Dado de ACUMM

Esse produto € a precipitacdo acumulada. Conforme dito
anteriormente, o CAPPI fornece a chuva a cada 05 minutos; é
necessario calcular também mapas de chuva acumulada para permitir
avaliar o estado hidrolégico das bacias hidrogréaficas. Nesse més foram
gerados trés tipos de mapas de acumulacdo: 1 hora, 12 horas e 24
horas; este ultimo foi sempre gerado as 7 horas da manha. Os produtos
ACUMM se apresentam de forma muito semelhante aos CAPPI, ou seja,
utilizam a mesma base cartografica e a mesma escala colorimétrica de

intensidades de precipitacao.

Relatorio de Andamento
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Figura 2 — Mapa de precipitacdo acumulada - Sistema Cantareira — Periodo 01 a
31 de julho de 2017

Figura 3 - Mapa de precipitacdo acumulada - Sistema Alto Tieté Periodo 01 a 31
de julho de 2017

Relatorio de Andamento
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Figura 4 - Mapa de precipitacdo acumulada — Area dos Sistemas Produtores -
Periodo 01 a 31 de julho de 2017
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. Precipitacdo Estimada nas Bacias dos Sistemas Produtores da
SABEPS com dados do radar meteorolégico — Este produto tem por
objetivo calcular a precipitacdo estimada nas bacias dos sistemas
produtores da SABESP com base nos dados do produto “Chuva
Observada Na Area de Cobertura do Radar Meteoroldgico”. Os resultados
obtidos séo publicados na rede telemétrica da SABESP, juntamente com
0S postos telemétricos. A figura a seguir mostra como o produto é
apresentado.

SABESP - 20 AGO 2016 12:00 --> 20 AGO 2016 12:05
PLU{mm) FLU(m) FLU(m)
Valor Valor Valor

Bosto Hora Hora Hora Hora
Barragem Jaguari - Vargem i Vargem L orsf.  @inm 04 = 83400 ¢+
Barragem Jacarei / Joanépolis | L Grat.  Qisfe 06 = 83406 + -
Embogque do Tunel 7/ Joanépolis | L Grat.  @infa 83406 +
F25b - Rio Jaguari | Extrema - MG L Sraf.  Qiem 06 = 132 =
Barragem Cachoeira / Piracaia L Graf.  @ien 60 = 81631 4
Barragem Atibainha / Nazaré Paulista [JL ¢raf.  @isfo 26 = 734.04 &
Desemboque do Tunel 5/ Mairipord | L 6rat.  @inm 40 = 090 =
Canal Jugueri | Mairipora L rat.  Qio 82 = 143 ¢
Elevatéria de Mairipora | Maripora | L Graf. @il 52 = TMTIT *
Barragem Paiva Castro / Franco da Rocha L &raf.  Qiafo 56 = 74451 ¢
Barragem Paiva Castro - Captagio ESI/ Caieiras | L Sraf.  Qinf 84 = 74451 &
Barragem Aguas Claras | Sio Paulo [ Sraf.  Qiafa 80 = 85965 &
Radar B i / Sistema Produtor Cantareira | L Graf. @il 24 4
Precipitagio Radar Bacia do Cachoeira / Sistema Produtor Cantareira L &raf.  @info 21 o+
Precipitagio Radar Bacia do Atibainha / Sistema Produtor Cantareira S L Grat.  @dam 29 ¢
Precipitagdo Radar Bacia Paiva Castro | Sistema Produtor Cantareira L ¢raf. @0 58 =

Figura 5 — Produto Precipitacdo Estimada nas bacias dos Sistemas Produtores
da SABESP com dados do radar meteorolégico

A Tabela 1 mostra a precipitagcdo acumulada estimada com dados do
radar meteorolégico nas bacias dos Sistemas Produtores da SABESP no
periodo de 01 a 31 de julho de 2017

Relatorio de Andamento
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Tabela 1 — Precipitagdo acumulada estimada com dados do radar meteoroldgico
nas bacias dos Sistemas Produtores da SABESP.

Bacias dos Sistemas Produtores da Precipitagao Acumulada
SABESP Estimada (mm)

Bacia SABESP Baixo Cotia 0.034
Bacia SABESP Alto Cotia 0.057
Bacia SABESP Paiva Castro 0.108
Bacia SABESP Jaguari/Jacarei 0.179
Bacia SABESP Guarapiranga 0.206
Bacia SABESP Atibainha 0.207
Bacia SABESP Cachoeira 0.325
Bacia SABESP Jundiai 1.838
Bacia SABESP Paraitinga 2.369
Bacia SABESP Biritiba Mirim Jusante 2.395
Bacia SABESP Taiacupeba 3.234
Bacia SABESP Taquacetuba 3.486
Bacia SABESP Biritiba Mirim 3.871
Bacia SABESP Ponte Nova 5.608
Bacia SABESP Rio Grande 6.607
Bacia SABESP Capivari 7.381
Bacia SABESP Rio Claro - Poco Preto 10.543
Bacia SABESP Ribeirdo do Campo 14.310
Bacia SABESP Rio Claro 15.816
Bacia SABESP Guaratuba 16.461

Relatorio de Andamento
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2.2. ATIVIDADE 1.2: FORNECIMENTO DE DADOS DAS
ESTACOES DO SISTEMA PRODUTOR ALTO TIETE

Neste item sdo descritos as atividades referentes ao fornecimento de
dados das estacfes do sistema produtor Alto Tieté.

Durante o periodo de 1 a 31 de julho de 2017 a SABESP teve acesso
aos dados da rede Alto Tieté, composta por 97 estacdes telemétricas, com maior
énfase para as 8 (0ito) estacOes do sistema produtor de 4gua do Alto Tieté que
monitoram a chuva e o nivel nos reservatorios de Ponte Nova, Biritiba Mirim,

Paraitinga, Taiacupeba e Jundiai.

Estacoes Telemétricas
RADAR / Salesépolis
Rio Tieté na Barragem de Ponte Nova / Salesépolis
Barragem Paraitinga / Salesépolis
Barragem Biritiba Montante / Biritiba Mirim

Barragem Biritiba Jusante / Biritiba Mirim
Rio Tieté - Estaleiro / Mogi das Cruzes
Barragem Jundiai / Mogi das Cruzes
Barragem Taiacupeba - Mogi das Cruzes

0N O U | BAIWIN |

Tabela 2 - Principais estacdes telemétricas da rede Alto Tieté que estédo no
sistema produtor Alto Tieté.

,\/-ﬂ‘)\/_( ? 3|ka
sp *

Oceano Atléantico Sistemas Produtores
» EstagBes Telemétricas

Hidrografia

Figura 6 Localizacéo das estacdes telemétricas do sistema produtor Alto Tiete.

Relatério de Andamento
(RA12_Julho_Resumo_R.0.docx)



Fundagédo 5 A | 5 P

Centro Tecnoldgico
de Hidraulica

Sistema de Alertas a
Inundaghes de Sho Pauls

sabesp

A tabela a seguir apresenta a precipitacdo acumulada nas 8 estacbes

telemétricas que estdo no sistema produtor do Alto Tieté.

Tabela 3 — Precipitagdo acumulada no periodo de 01 a 31 de julho de 2017

Estacdo Telemétrica Pre;:llp;tgia:e?:n:r; uc:zdzao(ln;m)
Rio Tieté na Barragem Ponte Nova 10,2
Barragem Taiagupeba 3,6
Barragem Jundiai 9,2
Barragem Biritiba Montante 4,0
Barragem Paraitinga 7,60
Rio Tieté - Estaleiro 6,6
Radar 14,00

Para estas 8(oito) estacOes foram realizados servicos de manutencéo
preventiva e corretiva nos mesmos padrdes de exigéncia e qualidade das demais

estacdes da Sabesp. A tabela a seguir apresenta o resumo das manutencgoes.

Tabela 4 — Resumo das manutenc¢des realizadas.

Estacéo telemétrica Vi;\:':as Datas das visitas
1 Barragem Taiagupeba 1 13/07
2 Barragem Jundiai Rio Tieté - Estaleiro 1 13/07
3 Rio Tieté - Estaleiro 1 13/07
4 Barragem Biritiba Montante 1 14/07
5 Barragem Biritiba Jusante 1 14/07
6 Rio Tieté na Barragem Ponte Nova 1 17/07
7 Barragem Paraitinga 1 17/07
8 Radar/Saleso6polis 1 19/07
Total: 8

Relatério de Andamento
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2.3.

ATIVIDADE 1.3: OPERACAO E MANUTENCAO DAS

52 ESTACOES TELEMETRICAS DA REDE SABESP

Neste item € descrito as atividades de manutencdo e operacdo das

estacdes que compOe a rede telemétrica da SABESP.

A rede telemétrica SABESP é composta por 54 estacdes, sendo que:

. 52 estacdes estao em operacao;

. 2 estacOes instaladas no ambito da atividade 1.5:
o AT 30 - Desemboque EEAB Guai6
o EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

A Tabela 5 apresenta a estacdes, variaveis monitoradas e localizacbes

das estacGes e a Figura 7 apresenta 0 mapa com as estacoes.

POSTO EQUIPAMENTOS Municipio UF
Barragem Jaguari — Vargem Pluvidmetro / Sensor de Nivel Joanépolis SP
Barragem Jacarei Pluvidmetro / Sensor de Nivel Joanépolis SP
Emboque do Tunel 7 Sensor de Nivel Piracaia SP
Jaguari-F25B Pluvidmetro / Sensor de Nivel Extrema MG
Barragem Cachoeira Pluvidmetro / Sensor de Nivel Piracaia SP
ifgii:i;alba do Sul - Pluvidmetro / Sensor de Nivel Santa Isabel SP
Desemboque do Tunel 6 Pluvidmetro / Sensor de Nivel SP
Barragem Atibainha Pluvidmetro / Sensor de Nivel Nazaré Paulista SP
Desemboque Tunel 5 Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
Canal Juqueri Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
Elevatdria de Mairipora Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
Barragem Paiva Castro Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
2:;1’221;;“/6‘ Castro- Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
Barragem Aguas Claras Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mairipora SP
F-38 Rio Juqueri Pluvidmetro / Sensor de Nivel Franco da Rocha SP
F-36 —Rio Juqueri Pluvidmetro / Sensor de Nivel Caieiras SP
Barragem Ribeirdo do Campo | Pluvidmetro / Sensor de Nivel Salesépolis SP
Ribeirdo do Campo V1 Sensor de Nivel Salesdpolis SP
Ribeirdo do Campo R1 Sensor de Nivel Salesdpolis SP
Elevatéria km 76 V2 Pluvidmetro / Sensor de Nivel Salesdpolis SP
Pogo Preto Pluvidmetro / Sensor de Nivel Salesépolis SP
Guaratuba Pluvidmetro / Sensor de Nivel Bertioga SP
Barragem Guarapiranga Pluvidmetro / Sensor de Nivel Sdo Paulo SP
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de Hidraulica
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Sistema de Alertas a

sabesp Inundagbes de 5o Paule
POSTO EQUIPAMENTOS Municipio UF

EEAB Capivari Pluvidmetro / Sensor de Nivel Embu Guacu SP
G7 — Rio Embu-Mirim Sensor de Nivel Embu Guacgu SP
G8 — Rio Santa Rita Pluvidmetro / Sensor de Nivel Embu Guacu SP
G-9 Sensor de Nivel Sdo Paulo SP
G12 - Rio Itaim Pluvidmetro / Sensor de Nivel Sdo Paulo SP
G15 — Rio Embu Guagu Pluvidmetro / Sensor de Nivel Embu Guacu SP
G16a — Rio Parelheiros Pluvidmetro / Sensor de Nivel Sao Paulo SP
P20 Pluvibmetro Embu Guacu SP
Taquacetuba/Billings Pluvidmetro / Sensor de Nivel Sdo Paulo SP
Barragem Rio Grande Pluvidmetro / Sensor de Nivel S3o Bernardo do SP
Rio Grande Pluvidmetro / Sensor de Nivel Rio Grande da SP
Rio Ribeirdo Pires Pluvidmetro / Sensor de Nivel Ribeirdo Pires SP
Ribeirdo da Estiva Pluvidmetro / Sensor de Nivel Rio Grande da SP
Montante Isolina Pluvidmetro / Sensor de Nivel Carapicuiba SP
ETA Baixo Cotia Pluvidmetro / Sensor de Nivel Carapicuiba SP
Barragem Pedro Brecht Pluvidmetro / Sensor de Nivel Cotia/SP SP
Barragem Pedro Brecht Sensor de Nivel Cotia/SP SP
Barragem Graga Pluvidmetro / Sensor de Nivel Cotia/SP SP
Barragem Graca Jusante Pluvidmetro / Sensor de Nivel Cotia/SP SP
AT-22 Jusante Ponte Nova Pluvidmetro / Sensor de Nivel Salesdpolis SP
AT-21 Rio Tieté — Ponte Casa Pluvidmetro / Sensor de Nivel Biritiba Mirim SP
AT-18 Rio Tieté — Paraitinga Pluvidmetro / Sensor de Nivel Suzano/SP SP
EEAB Biritiba Rio Tieté Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mogi das Cruzes SP
Dique Biritiba Pluvidmetro / Sensor de Nivel Biritiba Mirim SP
AT-7-Rio Tieté Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mogi das Cruzes SP
A'Ii—lOb—Transferénua Jundiai Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mogi das Cruzes SP
Taiacupeba

:A‘Iuoln(?[(;::;ragem Taiagupeba Pluvidmetro / Sensor de Nivel Mogi das Cruzes SP
AT9 — Rio Tieté Pluvidmetro / Sensor de Nivel Suzano/SP SP
AT 27 - Rio Taiacupeba Mirim | Pluviémetro / Sensor de Nivel Ribeirdo Pires SP
AT-29 Jusante Captacdo EEAB | Pluviémetro / Sensor de Nivel/ Ferraz de

Guaid / Aducdo Vazdo Vasconcelos SP
éz-::g Desemboque EEAB Pluvidmetro / Sensor de Nivel Suzano SP

Tabela 5 — Estacfes telemétricas da rede SABESP.
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Figura 7 — Mapa com a localizagdo das estagdes telemétricas.

A tabela a seguir apresenta a precipitacdo acumulada nas estacdes da

rede telemétrica da SABESP.

Tabela 6 — Precipitagcdo acumulada entre os dias 01 a 31 de julho de 2017 nas

estacdes darede telemétrica SABESP

Estagdo Telemétrica Precipitagdao Acumulada (mm) 1 a 31 de julho
Guaratuba 147,40
Barragem Ribeirdao do Campo 74,80
Ribeirdo da Estiva 45,00
Rio Grande 41,40
Elevatéria Km 76 V2 32,60
Ribeirdo Pires 28,20
P20 27,00
EEAB Capivari 24,00
Barragem Rio Grande 21,80
AT - 27 Rio Taiagupeba - Mirim 21,40
Taquacetuba/Billings 18,60
AT-21 Rio Tieté/Ponte Casa Grande 15,60
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de Hidraulica

Sistema de Alertas a

sabesp Inundasdes de Sho Pauls
Estagdo Telemétrica Precipitacao Acumulada (mm) 1 a 31 de julho
G9 - Rio Cipo 12,80
AT-10c - Montante Barragem Taiagupeba 12,60
AT-18 Rio Tieté/Santa Catarina 12,40
Dique Biritiba/Biritiba Mirim 11,80
AT-10b Transferéncia Jundiai Taiacupeba 11,40
EEAB Biritiba Rio Tieté 9,20
AT-30 Desemboque EEAB Guaid 8,80
AT-7 - Rio Tieté 8,40
AT-9 - Rio Tieté/Companhia Suzano 8,20
AT-22 Jusante Ponte Nova 8,00
AT - 29 Jusante Captacdo EEAB Guaidé 7,20
AT - 29 Jusante Captacdo EEAB Guaidé 7,20
G16a - Rio Parelheiros 6,40
G12 - Rio Itaim 6,00
Canal Juqueri 6,00
G8 - Rio Santa Rita 5,60
Barragem Graga Jusante 5,00
Barragem Graga 4,80
Barragem Pedro Beicht 4,80
Barragem Paiva Castro 4,60
Desemboque do Tunel - 6 4,00
Barragem Guarapiranga 3,80
Barragem Jacarei 3,60
F-38 - Rio Juqueri 3,40
Barragem Cachoeira 2,80
F-36 - Rio Juqueri 2,40
G7 - Rio Embu-Mirim 1,00
G15 - Rio Embu-Guagu 1,00
ETA Baixo Cotia 0,60
Montante Isolina 0,60
EEAB Paraiba do Sul - Atibainha 0,60
Barragem Atibainha 0,40
F25b - Rio Jaguari 0,40
Elevatdria de Mairipora 0,40
Desemboque do Tunel 5 0,20
Barragem Paiva Castro - Captagao ESI 0,20
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Centro Tecnoldgico
de Hidraulica

Fundagéo SAISP

Sistema de Alertas a
Inundaghes de Sho Pauls

Esta¢do Telemétrica

Precipitacao Acumulada (mm) 1 a 31 de julho

Barragem Aguas Claras

0,00

Pogo Preto

0,00

No periodo de 01 a 31 de julho de 2017 foram realizadas 57

manutencgdes/instalacdo. A tabela a seguir apresenta o0 resumo das

manutencgoes.
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Tabela 7 — Resumo das manutencdes realizadas.

Estacbes SABESP N° Visitas | Datas das visitas

1 AT - 27 Rio Taiagupeba - Mirim 1 11/jul.

2 AT-10b Transferéncia Jundiai Taiagupeba 1 13/jul.

3 AT-10c - Montante Barragem Taiacupeba 1 13/jul.

4 AT-18 Rio Tieté/Santa Catarina 1 14/jul.

5 AT-21 Rio Tieté/Ponte Casa Grande 1 14/jul.

6 AT-22 Jusante Ponte Nova 1 17/jul.

7 AT-7 - Rio Tieté 1 13/jul.

8 AT-9 - Rio Tieté/Companhia Suzano 1 13/jul.

9 Barragem Aguas Claras 1 07/jul.
10 Barragem Atibainha 1 13/jul.
11 Barragem Cachoeira 1 07/jul.
12 Barragem Graga 1 14/jul.
13 Barragem Graga Jusante 1 14/jul.
14 Barragem Guarapiranga 1 03/jul.
15 Barragem Jacarei 1 03/jul.
16 Barragem Jaguari - Vargem 1 03/jul.
17 Barragem Paiva Castro 1 07/jul.
18 Barragem Paiva Castro - Captagé&o ESI 1 07/jul.
19 Barragem Pedro Beicht 1 14/jul.
20 Barragem Pedro Beicht Vertedor 1 14/jul.
21 Barragem Ribeirdo do Campo 1 19/jul.
22 Barragem Rio Grande 1 12/jul.
23 Canal Juqueri 1 13/jul.
24 Desemboque do Tunel 5 1 13/jul.
25 Desemboque do Tunel 6 1 24/jul.
26 Dique Biritiba/Biritiba Mirim 1 14/jul.
27 | AT29- Jusante Captacdo EEAB Guai6é/Aducéo 1 11/jul.
28 EEAB Biritiba Rio Tieté 1 14/jul.
29 EEAB Capivari 1 05/jul.
30 Elevatéria de Mairiporé 1 07/jul.
31 Elevatoria Km 76 V2 1 19/jul.
32 Emboque do Tdnel 7 1 07/jul.
33 ETA Baixo Cotia 1 14/jul.
34 F25b - Rio Jaguari 1 24/jul.
35 F-36 - Rio Juqueri 1 12/jul.
36 G12 - Rio Itaim 1 03/jul.
37 G15 - Rio Embu-Guagu 1 05/jul.
38 G16a - Rio Parelheiros 1 03/jul.
39 G7 - Rio Embu-Mirim 1 05/jul.
40 G8 - Rio Santa Rita 1 05/jul.
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EstacGes SABESP N° Visitas | Datas das visitas

41 G-9 - Rio Cip6 1 05/jul.

42 Guaratuba 1 19/jul.

43 Montante Isolina 1 14/jul.

44 P20 1 05/jul.

45 Poco Preto 1 19/jul.

46 Ribeirdo do Campo R1 1 19/jul.

47 Ribeirdo do Campo V1 1 19/jul.

48 Ribeirdo Pires 1 12/jul.

49 Rio Grande 1 12/jul.

50 Taquacetuba/Billings 1 05/jul.

51 AT-30 Desemboque EEAB Guai6 1 11/jul.

52 F-38 - Rio Juqueri 2 12/jul. 20/jul.

53 Ribeirdo da Estiva 2 12/jul.|  19/jul.

54 EEAB Paraiba do Sul - Atibainha 2 17/jul. 18/jul.
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2.3.1. AJUSTES DE NIVEIS

Tabela 8 — Ajustes de niveis realizados no periodo de 01 a 31 de julho de 2017
nas estacdes telemétricas da Rede SABESP

DATA ESTAGAO

ALTERACAO

11/07/2017 | Barragem Paiva Castro

ALTEROU OFFSET 736.017 PARA 735.996

11/07/2017 | Barragem Cachoeira

ALTEROU OFFSET 810.768 PARA 810.748

11/07/2017 | Barragem Jacarei

ALTEROU OFFSET 835.409 PARA 835.428

31/07/2017 | G15 - Rio Embu-Guagu

ALTEROU OFFSET .051 PARA -.169

31/07/2017 | G15 - Rio Embu-Guagu

ALTEROU OFFSET -.169 PARA .051

31/07/2017 | G15 - Rio Embu-Guacu

ALTEROU OFFSET .051 PARA .271

14/07/2017 | AT-10b Transferéncia Jundiai Taiagupeba

ALTEROU OFFSET .423 PARA .403

13/07/2017 | AT-7 - Rio Tieté

ALTEROU OFFSET .662 PARA .726

20/07/2017 | AT-7 - Rio Tieté

ALTEROU OFFSET .726 PARA .656

06/07/2017 | Barragem Jaguari

ALTEROU OFFSET 821.976 PARA 821.916

13/07/2017 | AT-9 - Rio Tieté/Companhia Suzano

ALTEROU OFFSET 1.506  PARA 1.495

26/07/2017 | Desemboque do Tunel - 6

ALTEROU OFFSET -1.312 PARA-1.332

18/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 617.909 PARA 616.240

18/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 616.240 PARA 615.213

18/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 615.213 PARA 616.240

18/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 616.240 PARA 615.213

19/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 615.213 PARA 615.212

19/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 615.212 PARA 614.612

19/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 614.612 PARA 615.152

19/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 615.152 PARA 615.212

19/07/2017 | EEAB Paraiba do Sul - Atibainha

ALTEROU OFFSET 615.212 PARA 615.192
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Fundagédo 5 A | 5 P
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de Hidraulica
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Inundaghes de Sho Pauls

sabesp

2.4. ATIVIDADE 1.4: DISPONIBILIZACAO E
MANUTENCAO DE DADOS DA REDE SABESP

Os dados das estacdes da rede telemétrica da SABESP sé&o coletados
a cada 10 minutos e transmitidos via celular ou via satélite para os servidores da
FCTH. O acesso ao dado é feito através de usuario e senha.

Os dados coletados estdo disponiveis na forma de tabela e grafico. A

figura a seguir mostra a forma de tabela da disponibilizagdo dos dados.

'SABESP - 20 AGO 2016 18:00 — 20 AGO 2016 18:05

PLU(mm) FLU(m) FLU(m) Qimals)
Posto Hora Valor Hora Valor Hora Valor Valor
Alta Cotia
Barragem Pedro Beicht/Cotia L ¢raf.  Qiaw 28 = 91830 + -
Barragem Pedro Beicht Vertedor / Cotia [ Grat.  Qin 0= 002 =
Barragem Graga/Cotia J L ¢raf.  @iat 0= 86852 4+
Barragem Graga Jusante | Cotia L Grat. Qe 8= 005 = 02 =
Precipitagio Radar Bacia do Alto Cotia / Sistema Produtor Cotia [ 61af.  @infy 3=
Alto Tiete

14= 75889 +

1e= 001 = 034 =

06 = 7e8.18 =

12= 182 = 079 =

2= 178 4+ 305 +
EEAB Biritiba Rio Tieté / Biritiba Mirim [ 612f. Qi 22= 529 4
Barragem Biritiba Montante / Biritioa Mirim L @raf. @i 24 = 755.00 +
Barragem Biritiba Jusante  Birttiba Mirim |1 Grat.  @ian 74338 4
Dique BiritibaBiritiba Mirim / Mogi das Cruzes L Grat.  Qies 8= 75416 +
AT7-Rio Tieté [ Mogi das Cruzes | L ouaf. @ity 24 = 146 + 195 +
Barragem Jundiai/ Mogi das Cruzes L Grat.  @ion s2= 75358 4
AT-10b Transferéncia Jundiai Taisgupeba | Mogi das Cruzes J L ¢raf.  Qiefo 40= 150 4+ 535 4+
Barragem Taiagupeba  Mogi das Cruzes L 6raf. Qi 8= Ta258 —
ATAOc - Montante Barragem Taiagupeba | Mogi das Cruzes L Grat.  @iao 8= 052 = 563 =
AT-9.- Rio Tieté/Companhia Suzano / Suzano L Grat. @it = 213 4+ a2+
AT - 27 Rio TaiaA§upeba - Mirim / RibeirA£o Pires |1 Giat. Qoo Y 073 & 284 4
EEAB - Rio Guaié ! Ferraz de Vasconcelos I L ¢t Qink 58= 1= 058 =
Precipitagio Radar Bacia de Ponte lova | Sistema Produtor Alto Tieté L orat. Qe 25 +

recipitagio Radar Bacia do Paraitinga | Sistema Produtor Alto Tieté [ L 6raf. ity 36+

Precipitagio Radar tiba Mirim istema Produtor Alto Tiete [ | ¢rat.  Qinfo 42 4
Precipitagio Radar Bacia Biritiba Mirim | Sistema Produtor Alto Tieté L 61t Oy s8=

Figura 8 — Disponibilizacdo de dados das estacfes telemétricas da rede SABESP

A SABESP possui também uma rede, em que dados de algumas
estacbes sao disponibilizados para o publico sem necessidade de usuario e
senha. Nesta rede estdo disponiveis os dados das seguintes estacfes

telemétricas:
. Barragem Jacarei;
. Barragem Jaguari — Vargem;
. Barragem Cachoeira;
. Barragem Atibainha;
. Desemboque do Tunel 5;

. Barragem Paiva Castro;
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»  Barragem Aguas Claras.

. A figura a seguir mostra a visualizacdo dos dados da rede publica da

Rede Telemétrica Sistema Cantareira - 06 MAR 2017 17:00
PLU(Mm) FLU(m) Q(msis)
Post: Hora Valor Hora Valor Hor Valor
16:50 94+ 16:50 8855 &
@i 04+
16:50 80 4 16:50 B614 =
Barragem Atibainha / Na fort [EE a1 4
Desemboque do Tunel 5 I L Grat. Ok 16:50 12 4 16:50 097 = 1650 ne =
Barragem Paiva Castro / Franco da Rocha L Graf. @infy 98 4 e =
Barragem Aguas Claras / Sdo Paule  J1 2uf.  Qief 18:50 124 = 1850 85042 4
F25b - Rio Jaguari/ Extrema - MG L Giaf.  Qiako 16:50 e 4 16:50 283 = 1650 e =
Posto Hora Valor Hora Valor H Valor
PLU(mm) FLU(@m) Qtm3is)

Figura 9 — Rede SABESP Publica.
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Fundagédo
E Centro Tecnoldgico SAISP

- 2000 Sistema de Alertas a
sabesp de Hidraulica Inundagdes de Sio Paulo

2.5. ATIVIDADE 1.6: OPERACAO E MANUTENCAO DAS

6 NOVAS ESTACOES TELEMETRICA DA REDE
SABESP

Neste item sdo descritas as atividades de manutencéo e operacao das
novas estacdes telemétricas da rede telemétrica da SABESP. Até o momento
foram instaladas as seguintes estacdes:

. AT 30 - Desemboque EEAB Guai6 — Data de inicio da
operacao: 24 de outubro de 2016.

. EABB — Paraiba do Sul Atibainha — Data de inicio da operacéo:
18 de abril de 2017.

Conforme previsto no contrato ainda seréo instaladas mais 4 (quatro)
estacles telemétricas de acordo com as solicitagcdes da SABESP.

As atividades de operagcdo e manutencdo das novas estagdes
telemétricas da SABESP estédo descritas em detalhes no item 2.3
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Fundagédo
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- 2000 Sistema de Alertas a
sabesp de Hidraulica Inundagdes de Sio Paulo

2.6. ATIVIDADE 1.7 - DISPONIBILIZACAO E
MANUTENCAO DE DADOS DAS 6 NOVAS
ESTACOES TELEMETRICA DA REDE SABESP

A disponibilizacdo e manutencdo dos dados das novas estacOes
telemétricas da SABESP é realizada da mesa maneira que as demais estacdes
da rede telemétrica da SABESP, item 2.4.

Até o momento foram instaladas as seguintes estacoes:

. AT 30 - Desemboque EEAB Guai6 - Data de inicio da
operacao: 24 de outubro de 2016.

. EABB - Paraiba do Sul Atibainha — Data de inicio da operacdo:
18 de abril de 2017.

Conforme previsto no contrato ainda seréo instaladas mais 4 (quatro)
estacdes telemétricas de acordo com as solicitagbes da SABESP.

As informacdes relativas a esta atividade sao apresentadas no item 2.4.
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2.7. ATIVIDADE 1.8: - MEDICACAO DE VAZAO E

MANUTENCAO DE ESCALAS EM ESTACOES DA
REDE SABESP

No periodo de 01 a 31 de julho de 2017, foram realizadas atividades de

medicdo de vazdo e manutencdo de escalas da rede SABESP nos seguintes
locais:

F-25B Rio Jaguari — Extrema — 1 medicéo

e Rio Jaguari Ponte Fernao Dias — 2 medi¢des

¢ F-36 Rio Juqueri — Caieiras — 1 medicao

e Barragem Atibainha jusante — 1 medicéo

e Barragem Cachoeira jusante -1 medicao

¢ Rio Jaguari (Guaripocaba) — Braganca Paulista — 1 medicéo

A tabela a seguir apresenta o resumo das medi¢des de vazao realizadas
no periodo.
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Tabela 9: Resumo das medi¢8es de vazao
= ) Cota Inicial Cota Final Vazdo Area Largura Profundidade Velocidade
Posto Data Hora Inicial Hora Final
[m] [m] [m3/s] [m?] [m] [m] [m/s]
F-25B 07/07/2016 08:54 09:20 1.25 1.25 9.17 32.27 20.53 2.30 0.28
Rio Jaguari ponte 07/07/2017  12:11 12:38 ) ) 1313 10.167 11.075 1.905 0.131
Fernao Dias
F-36 07/07/2017 15:45 16:01 1.33 1.33 2.787 6.245 8.69 1.29 0.446
Barragem
Atibainha 14/07/2017 09:18 09:40 - - 3.543 12.456 10.38 1.95 0.285
jusante
Barragem
Cachoeira 14/07/2017 12:51 13:17 - - 0.637 13.251 15.44 1.30 0.048
jusante
Rio Jaguari 15/07/2017  07:28 07:43 1.16 1.16 2369  11.01  12.22 1.42 0.216
Guaripocaba
Rio Jaguari ponte 15/07/2017  11:17 11:36 ; - 1.265 11.38 1.83 0.074

Ferndo Dias
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2.8. ATIVIDADE 1.9: NIVELAMENTO, LEVANTAMENTO
DE SECAO E INSTALACAO DE REGUAS

No periodo de 01 a 31 de julho de 2017 foi realizada uma instalacdo de
régua.

O item a seguir descreve em detalhes os trabalho realizado.
2.8.1. INSTALACAO DE REGUAS

Por solicitacdo da SABESP, foi realizada no periodo de 01 de julho a 31

de julho de 2017, uma instalacdo de régua no municipio de S&o Paulo. As figuras

a seguir apresentam a localizacao e o registro fotografico dessas instalacoes.

Figura 10: Localizagéo das instala¢cdes de régua
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Figura 13 — Instalacéo de régua — Rio Parelheiros
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3. CRONOGRAMA

Atividade 1 - SAISP - Monitoramento més 1 més 2 més 3 més 4 més5 més 6 més 7 més 8 més9 [ mésl10 | mésll [ mésl12
Atividade 1.1 - Fomecimento de dados do Radar ~ |Previsto

Meteorol6gico Realizado

Atividade 1.2 - Fornecimento de dados das Previsto

estacOes do Sistema Produtor no Alto Tieté Realizado

Atividade 1.3 — Operagéo e manutengéo das 51  |Previsto

estagdes telemétrica da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.4 - Disponibilizagdo e manutengdo de |Previsto

dados da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.5 - Fornecimento e intalag&o de 6 Previsto

novas estagdes telemétricas na Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.6 — Operagéo e manutengéo das 6 Previsto

novas estagdes telemétrica da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.7 - Disponibilizag&o e manutencdo de |Previsto

dados das novas estagOes da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.8 - Medic&o de vaz&o e manutengao de|Previsto

escalas em estacdes da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.9 - Nivelamento, levantamento de Previsto

secdo e instalacdo de réguas Realizado
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Atividade 1 - SAISP - Monitoramento més13 | mésl4d | mésl5 | més16 | mésl7 | més18 | més19 | més20 | més2l | més22 | més23 | més24
Atividade 1.1 - Fornecimento de dados do Radar  |Previsto

Meteorolégico Realizado

Atividade 1.2 - Forecimento de dados das Previsto

estacOes do Sistema Produtor no Alto Tieté Realizado

Atividade 1.3 - Operagdo e manutengdo das 51  |Previsto

estacBes telemétrica da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.4 - Disponibilizac&o e manutencéo de |Previsto

dados da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.5 - Fornecimento e intalacéo de 6 Previsto

novas estacdes telemétricas na Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.6 — Operagao e manutengao das 6 Previsto

novas estacdes telemétrica da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.7 - Disponibilizagao e manutencéo de |Previsto

dados das novas estagOes da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.8 - Medig&o de vazéo e manutencéao de|Previsto

escalas em estacdes da Rede Sabesp Realizado

Atividade 1.9 - Nivelamento, levantamento de Previsto

secdo e instalagdo de réguas Realizado
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4. EQUIPE TECNICA

Flavio Conde — Engenheiro Eletrdnico - Coordenador de Area
Mario Thadeu Leme de Barros — Engenheiro Civil - Consultor em
Hidrologia

José Antdnio Boani — Engenheiro Eletrénico — Encarregado
Ivan Francolin Martinez — Engenheiro Eletricista

André Sandor Kadjacsy B. Sosnoski— Engenheiro Civil
Sandra Uemura — Engenheira Civil

Sara Martins Pion — Engenheira Civil

Kleber Lopes da Rocha Filho — Meteorologista

Cristiane Pires Andrioli — Meteorologista

Douglas Silvério Maria — Webdesigner

Afonso Reis Furin — Tecndlogo Hidrometrista

Sinaldo Ribeiro — Técnico Hidrometrista

Gilberto Pinto — Técnico Eletrénico

Ricardo Mitisuji Aoki — Técnico Hidrometrista

Elen Teixeira Roméo do Nascimento — Assistente Técnico
Roberto dos Campos dos Ouros — Operador de Radar
Benedito de Melo Junior — Operador de Radar

Benedito Rodrigues dos Ouros Junior— Operador de Radar
Paulo Roberto Freitas — Operador de Radar

Anderson Luiz da Silva — Auxiliar de manutengéo

Hélio Floréncio de Araujo— Auxiliar de manutengéo
Eduardo José de Siqueira — Auxiliar de manutengéo

José Ivan de Oliveira Pereira — Auxiliar de manutengao
Mario Donizetti Rodrigues — Auxiliar de manutengdo

Paulo José da Silva- Auxiliar Técnico
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CANTAREIRA - validacao de metodologia



PARECER TECNICO

ESTRUTURAS DE OPERACAO E MEDICAO
DAS VAZOES VEICULADAS NOS TUNEIS 7,
4/1E 2 DO SISTEMA CANTAREIRA -
validacdao de metodologia
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1. APRESENTACAO

O presente PARECER TECNICO decorre de solicitagdo da Cia de Saneamento do
Estado de Sdo Paulo — SABESP para se proceder a avaliagdao da metodologia
utilizada no cdlculo das vazdes veiculadas através do tunel 7, tineis 4/1, e tunel
2, todos do Sistema Produtor Cantareira.

As estruturas onde se faz necessaria a avaliagdo de vazoes, mas que dispdem de
estruturas especificas para tal finalidade (como é o caso das estruturas de
Vertedor e Tubo Venturi), ndo serao objeto de avaliagdo nem de validagao neste
Parecer, uma vez configurar elementos projetados e instalados unicamente
para essa finalidade e ja foram objeto de estudos de dimensionamento e
adequacao previamente a sua instalagao.

Para as demais estruturas nao incluidas nessa condigao, serdo tecidos breves
comentarios e procedidas as analises necessdrias das metodologias e critérios
adotados.

2. CONFIGURACAO DO SISTEMA CANTAREIRA E AS
ESTRUTURAS SUJEITADAS A CONTROLE E MEDICAO DE
VAZOES

As 5 (cinco) represas que compdem o Sistema Cantareira (Jaguari/Jacarei,
Cachoeira, Atibainha, Juqueri e Aguas Claras) sao interligadas por tuneis e canais
conforme o esquema abaixo:

novembro/2017
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Represa
Aguas Claras

Represas
Jaguari e Jacarei

Represa ‘ R ETA Guarau
\ Cachoeira ] ‘

Represa
Atibainha pepresa

Paiva
Castro

Figura 1 - Perfil esquemético do Sistema Cantareira

O desenho esquematico retro apresentado dispensa comentdrios visto ser auto
explicativo.

3. MEDICAO DAS VAZOES TRANSFERIDAS ENTRE AS
REPRESAS DO SISTEMA CANTAREIRA

Evidentemente, requer-se que as quantidades de agua (vazdes) transferidas
entre essas 5 (cinco) represas sejam submetidas a mensuragGes corretas e
confidveis de forma conferir a operagdao do Sistema um padrdo aceitdvel de
precisao.

Dadas as caracteristicas fisicas e construtivas como o Sistema foi concebido e
projetado, restaram transferéncias dotadas de estruturas especificas e
singulares de medicdo de vazoes, e outras estruturas em que tal avaliagdo so se
da através de estruturas ndo especificas.

No primeiro caso, estao:

Rua Raposo Tavares, 102 conj 1002 - Brooklin — Sdo Paulo - SP
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e atransferéncia de agua através do Tunel 6 (da represa Cachoeira para a
represa Atibainha); e,

e atransferéncia de agua através do Tunel 5 (da represa Atibainha para a
represa Juqueri).

e atransferéncia de dgua através do Tunel 2 (da represa Aguas Claras para a
Estacdo de Tratamento de Agua do Guaraut — ETA Guarau).

Nos desemboques desses tuneis o arranjo fisico permitiu a constru¢do de
estruturas proéprias, tipo Vertedor Creager no caso dos Tuneis 6 e 5; e, tipo Tubo
Venturi no caso do Tunel 2.

No segundo caso estdo:

e atransferéncia de dgua através do Tunel 7 (da represa Jaguari/Jacarei para
a represa Cachoeira;

e atransferéncia de dgua da represa Juqueri para a represa Aguas Claras
(através dos Tuneis 4/1 ou simplificadamente denominados de Tanel 1,
simplesmente)

3.1 transferéncia de agua através dos Tuneis 6,5 e 2

As estruturas tipo Vertedor Creager (existentes no desemboque dos
tuneis 6 e 5) ndo requerem arranjo algum para se obter os valores de
vazoes veiculadas. Basta se adotar as respectivas curvas de calibragdo
ou as curvas tedricas de cada uma dessas estruturas. Os valores
resultantes sdao extremamente precisos e, portanto, absolutamente
confidveis, uma vez que sao construidos com dimensdes e perfis
rigorosamente estabelecidos em laboratdrio.

lgualmente, a transferéncia de agua da represa Aguas Claras para a
ETA Guarau é feita com altissima precisdo uma vez que a jusante do
Tunel 2 existe instalado um medidor tipo Tubo Venturi na entrada da
ETA Guarau.

Dadas essas caracteristicas, tanto dos Vertedores Creager como do
Tubo Venturi, estruturas essas préprias e especificas para medigdo
de vazles, e instaladas especificamente para esse fim, as

[f13]
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mesmas ndo serao objeto de andlise neste trabalho, e sdo aceitas
como adequadas e apropriadas para tal finalidade.

transferéncia de agua da represa Juqueri para a represa
Aguas Claras

Essa transferéncia ndo é dotada de uma estrutura especifica para
medi¢do das vazdes. As caracteristicas fisicas ndo permitem a
contemplagdo de uma estrutura especifica para tal propdsito, uma
vez que a montante ocorre a suc¢ao das bombas da Estagdo
Elevatdria Santa Inés, e, a jusante — o imediato emboque dos Tuneis
4/1.

No entanto, existem disponibilizadas informagdes igualmente
confidveis, que sao as curvas caracteristicas dos 4 (quatro) conjuntos
moto-bombas da Elevatoéria Santa Inés.

Tais curvas permitem aferir com bastante precisdao, muito maior que
a necessdria, as vazdes transferidas da represa Juqueri para a represa
Aguas Claras. E mais, por ser esta Gltima (represa Aguas Claras) de
capacidade extremamente reduzida, funcionando praticamente
como caixa de passagem do Sistema, pode-se considerar — com
pouca defasagem de tempo, as afericdes das vazdes que ocorrem no
Tubo Venturi na entrada da ETA Guarau.

Tem-se, por conseguinte, que tal metodologia é precisa o suficiente
para as finalidades propostas.

transferéncia de agua da represa Jaguari/jacarei para a
represa Cachoeira (Tunel 7)

Diferente do que ocorre nos desemboques dos Tuneis 6 e 5 que se
d3ao em canais de aproximagdo, o langamento das aguas do Tunel 7
na represa Cacheira se dé em uma estrutura submersa no

[f14]
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préprio corpo da represa. Dai a impossibilidade de instalagdo de
estrutura especifica e prépria para medi¢ao da vazao transferida.

O projeto do Sistema Cantareira previu que tal aferigdo deva se dar
na estrutura de emboque desse tunel.

A estrutura é dotada de 6 (seis) comportas planas, dispostas duas a
duas, que operam com caracteristicas de comportas seletivas (com
abertura de cima para baixo).

Tem todas elas as mesmas dimensdes (largura de 1,50 m e altura 8,0
m), sendo que os trés pares formantes tém soleiras respectivamente
nas cotas 818,00 m, 827,00 m e 836,00 m.

Por se tratarem de comportas seletivas, as mesmas podem em
determinada ocasiao operar como estrutura submersa, e, em outra
determinada ocasiao operar como estrutura ndao submersa.

Para que se utilize essas estruturas como medidores de vazao, basta
se recorrer aos principios da Hidrdulica e da Mecanica dos Fluidos, e
estabelecer a metodologia adequada e recomendada pela literatura
para esse fim. Isso permitira a obtencdo da mensuracdo das vazoes
transferidas pelo Tunel 7 com altissima precisao.

Tal metodologia é conhecida como Teoria do Escoamento Através de
Orificios, e sera adiante brevemente demonstrada para, ao final,
coteja-la com os procedimentos operacionais utilizados pela SABESP
para essa finalidade.

3.3.1 Alguns conceitos tedricos

Considera-se um escoamento através de um ORIFICIO
aquele que se da por uma abertura qualquer, de perimetro
fechado, em paredes ou fundo de reservatérios, muros de
barragens, etc. Se prestam prioritariamente para medir e
controlar vazbes e sua adog¢do e utilizagdo no Brasil é

[l
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regulamentada pela NBR 12213 - Projeto de Captagdo de
Agua de Superficie para Abastecimento Publico

Para que seja considerado um orificio, a parede da abertura
requer ter espessura no maximo igual a metade da menor
dimensdo da abertura. Caso ndo, deixa de ser considerado
um orificio e recebe a denominagdo de “bocal”. No caso em
pauta (comportas do tunel 7) essa exigéncia é plena e
facilmente atendida uma vez que a menor dimensdo da
abertura é a correspondente a 1,50 m.

A teoria do escoamento em orificio é demais antiga e esta
plenamente consolidada na literatura técnico-cientifica e se
fundamenta essencialmente em dois teoremas: Teorema
de Torricelli e o Teorema de Bernoulli. Trata-se de assunto
demais comezinho nas lides da ciéncia Hidraulica, tendo
sido tdo numerosos e tdo volumosos o0s ensaios ja
desenvolvidos em laboratérios e modelos reduzidos que
torna dispensdvel, para ndo dizer impossivel, a cita¢do
bibliografica da mesma. E regularmente encontrada em
qualquer tratado de Hidrdulica e até mesmo em literatura
basica de ensino dela, quer nacional, quer estrangeira’.

3.3.2 Utilizacgao dos orificios como estruturas de medi¢do
de vazao: aplicacdo da Teoria

Segundo essa farta literatura mencionada, hd unanimidade
em aceitar que a descarga através de um orificio possa ser

! Apenas como exemplo onde tal teoria pode ser encontrada:
AZEVEDO NETTO, J.M.: Manual de Hidrdulica, Ed. Blucher, Sdo Paulo, 1957.
KING-WISLER-WOODBURN: Hidrdulica. Ed. Publicagdes Pan-Americanas, Rio de Janeiro, 1945
NEVES, E.T.: Curso de Hidrdulica, Ed. Globo, Porto Alegre, 1960
FORCCHEIMER, Ph.: Tratado de Hidrdulica. Ed. Labor, Barcelona, 1935
KING E BRATER: Handbook of Hudraulics. Ed. McGraw-Hill Book Co., Nova York, 1954
RUSSE, G.E.: Hydraulics. Ed. Henry Holt, Nova York, 1949
NENNARD, J.K.: Elementary Fluid Mechanics. Ed. J. Wiley and Sons, Nova York, 1947

[fl 6]
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calculada pelo produto da velocidade real do jato pela area
da se¢do contraida. Como a velocidade real é menor que a
velocidade tedrica (devido as perdas existentes), ha
necessidade de introdugdo de um coeficiente de velocidade
(c,) e de um outro coeficiente, o coeficiente de contragdo

(cc ).

Ou seja, partindo-se do Teorema de Torricelli, tem-se:

Q=c.xXa X c,/2gh=Cya,/2gh

onde

Q éawvazio (m3/s)

c. € o coeficiente de contratagao
¢, € o coeficiente de velocidade

h é a altura de dgua (carga) sobre o centro do orificio
(m)

a éaareado orificio (m?)

C; éo coeficiente de descarga do orificio (produto dec, ec,)

Obs.: o coeficiente de descarga varia de 0,57 a
0,70 dependentemente da forma e das
condig¢des do orificio em relagao a superficie da
agua. Para o orificio tido padrdo, com bordos
agudos, afastado da superficie e das paredes e
do fundo, o coeficiente de vazdo vale 0,61 ou
0,62.

[fl 7]
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Ocorre que, quando o orificio é de grandes dimensdes, a
carga h é variavel para cada trecho elementar da abertura.
A descarga de todo o orificio sera entdo obtida integrando-
se a vazdo determinada para cada trecho, entre as bordas
superior e inferior do orificio. Ou seja:

2
2

le

2 h2— h
Q==C4S— J2g 22— Eq. (1)
gt & hF =gy

Onde:

S é a drea do orificio.

h> é a altura entre o nivel d’agua e a borda inferior do
orificio

h: é a altura entre o nivel d’agua e a borda superior do
orificio

A obra mais classica da literatura técnica brasileira sobre o
assunto?, as pg. 58 do volume 1 diz:

“Também as adufas e comportas podem ser
consideradas como orificios...No caso de comportas com
contragéo completa o coeficiente C; equivale a 0,61...0
valor prdtico usual de C,é 0,67.Para as adufas, pode-se

aplicar um coeficiente de descarga ligeiramente maior:
0,70

Portanto, dado seu reconhecimento pela literatura, essa é a
metodologia correta a ser empregada na determinagdo das
vazdes veiculadas através do Tunel 7.

2 AZEVEDO NETTO, J.M.: Manual de Hidrdulica, Ed. Blucher, S3o Paulo, 1977

%
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Conforme constante do documento “/INSTRUTIVO BASICO
PARA TREINAMENTO DE OPERADORES”, de fevereiro de
1998, no seu item E.1, fls 4, cuja copia foi oferecida a este
parecerista e esta juntada como anexo a este Parecer, a drea
operacional da SABESP adota corretamente esta formulagao
inclusive com a aplicagao do coeficiente no valor apontado
pela literatura (C; = 0,70), quando operando as comportas
em condi¢do de orificio submerso.

Da mesma forma, a Teoria expde que quando o orificio ndo

estda submerso, o escoamento se assemelha aquele de

orificio sem o bordo superior, ou seja, como um vertedor.

Dentre as formulas mais utilizadas no Brasil, estdo a Formula

de Poncelet e Lesbros e a Fdrmula de Bazin, ambas com a

mesma formulagao matematica, diferindo apenas quanto ao
“

coeficiente “m” adotado em fungdo das caracteristicas
construtivas presentes. Assim?:

3
Q=Lmﬁ—§h7 Eq. (2)

onde
L é a largura do vertedor (no caso, largura da comporta)
m é o coeficiente de vazdo (adotado = a 0,495)

h é a altura da lamina d’agua sobre a soleira da comporta

De modo igual, essa é a metodologia (formulagdo) utilizada
pela area operacional da SABESP para determinagdo da
vazao nas comportas do emboque do Tunel 7, na condigdao

3 Conforme apresentado em NEVES, E.T.: Curso de Hidrdulica, Ed. Globo, Porto Alegre, 1977, 52 Ed, p 145

[f19]
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de orificio ndo submerso, conforme o mesmo documento
retro mencionado aqui, em seu item D.4, pag 3.

Evidentemente que as equagbes (1) e (2) retro mostradas
podem ser representadas através de tabelas, abacos e
graficos a conveniéncia e interesse de quem opera as
comportas, mantidas as mesmas formulagdes matematicas.

Do exposto, tem-se que a metodologia utilizada pela SABESP
se apresenta correta e apropriada para a aferigdo das vazoes
do Tunel 7, qualquer que seja a condigdo das comportas
(submersas ou ndo submersas).

4. RESUMO

Do que aqui exposto e analisado, depois de confrontada com a teoria disponivel
na literatura técnico-cientifica sobre o assunto, pode-se resumir nos seguintes
pontos:

i) Atransferéncia de agua através dos tiineis 6, 5 e 2 dispensa qualquer
comentario ou critica no que diz respeito as medigdes dessas vazdes
veiculadas, ja que dispdem de estruturas especificas para isso se proceder.
No desemboque dos Tuneis 6 e 5 existem Vertedores Creager, e, logo
imediatamente ao desemboque o Tunel 2 existe instalado um Tubo Venturi
na entrada da ETA Guarau.

ii) A transferéncia de dgua da represa Juqueri para a represa Aguas Claras
nao possui estrutura especifica de medigdo, no entanto sdo disponibilizadas
as informagodes das curvas caracteristicas dos 4 (quatro) conjuntos moto-
bombas da Elevatdria Santa Inés, as quais apontam com elevada precisdo e
acuracidade as vazdes transferidas.

iii) A transferéncia de agua da represa Jaguari/Jacarei para a represa
Cachoeira (Tunel 7) é feita por aplicagdo da Teoria do Escoamento Através
de Orificios, metodologia esta referenciada e referendada vastamente
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pela literatura nacional e estrangeira. As formulagdes matematicas
utilizadas e os coeficientes adotados estdo absolutamente de acordo com o
recomendado pela literatura. Portanto, trata-se de método operacional
cientificamente correto e adequado para tal.

5. CONCLUSAO

Analisadas as caracteristicas construtivas do Sistema Cantareira, os dispositivos
de medigao de vazoes disponiveis e as metodologias utilizadas para tal, pode-se
concluir que o sistema de avaliagdo e mensuragao das transferéncias de agua
entre as represas é tecnicamente correto, apresenta a precisao exigida e dispde
da acuracidade necessaria, tudo em conformidade com o que reconhecido,
aceito e recomendado pela literatura técnico-cientifica.

Todo o Sistema esta dotado, portanto, de instalagbes ou dispositivos que
permitem seu controle operacional eficiente desde as transferéncias mais a
montante até a saida final do Sistema Cantareira.

S3do Paulo, novembro de 2017

L
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CREA 060077584-9
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A - "VERTEDOURO CRFAGFR" ~ COMPORTAS DE SHGUIMENTOS 1, 2 e 3 (ORI-
FICIO AFOGADO)

1- Fdrmula para cdlculo de vazZo

Q=LxCdxa V2xgxnho

Q) = vazl3o jusante

L = largura da soleira -» 6,00 my
Cd = coeficiente de descarga < 0,553
a = abertura da comporta

g = aceleracdio da gravidade - 9,8

ho = NA, - 835,00 m, (min., oneracional)

2-'Célculo de vazio
a- considerando que o NA, seja 842,00 m, e (a) abertura ccny

porta seja 0,40 m,

Q) = 6,00 x 0,553 x 0,40 x V2 x 9,8 x (R42,00 - R3%,00)"
Q) = 15,5 m3/s. (uma comporta)

Q) = 15,5 x3 < 46,6 m3/s,

B ~ "VERTEDOURO CRTWAGERY — COMPORTAS DE SFGUIMENTOS 1, 2 e 3 (DFsS-
CARGA LIVRE)

1- Formila para eflculo de vazio
Qj = m x L x -VTxg' X hcg’/2
Q) = vazio jusante
m = coeficiente de descarga (fungdo da cerga d'dgua e alty

ra da soleira) .

L = largura da soleira -» 6,00 m,

g = aceleracio da gravidade - 9,8

ho = NAy = 835,00 m, - (lamina d'dgua)

2= Cdleculo de vazdo
a~ considerando que o NA, seja 835,50 m,

(primeiramente cdlcula-se o valor de (m)

- "ﬁ'b_._‘l




m = ho/p (p = %,00) ho = 835,50 - 835,00
ho = 0,50 my

m = 050/%,00
m = 0,12
b- feito isto, aproxima-se o resultado conforme tabela abai

xo, ou seja, m = 0,495

Ro/D m

0,02 |0,1496

0,20 |0,495

0,40 |0,492

0,60 |0,1490 )
1,00 |0,485

2,00 |N,47k

4,00 |0,452
6,00 |0,433

Qj = 0,495 x 6,00 x V2 x 9,8' x 0,503/2

Q) = 4,65 m3/s.
Q) = 4,65 x 3 = 13,9 m3/s.

C - “WALVULAS DIFUSORAS" - DESCARREBADOR DE FUNDO

1- A partir da solicitacdo de operacio, verifice-se so lado da
vélvulai a vazao desejada'e peréentagem correspondente 3

abertura. . N

D - COMPORTAS SELETIVAS TOUNEL 7 - (DESCARGA LIVRE)

1= Némeros de comportas existente e nivel d'4gua corresponden-
te.
a- comportas seletivas 1 e 2, nf el d'dgua 818,00 m. a

826,00 m,

i u.i.'-n'-_'.‘-;.'»--"'". T
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b- comportas seletivas 3 e l, nfvel d'dgua 827,00 m.

835,00 mo
c- comportas seletivas 5 e 6, nivel d'dgua 836,00 m. a
8l 00 me '

5. F&rmula para calculo de vazdo

7 =LxClxmX V2xeg x ho3/2

I, = largura da comporta =+ 1,50 me
Cl = coefiziente de contracio lateral = 1,00

coefi~iente de descarga = 0,495

n

m
g = aceleraciio da gravidade - 9,8

o

carpa d'dpua sobre soleira (1Amina d'dgua)

3. Calculo de vazao

a- considerando aque o NA, seja 838,00 m, e © (ho) = 1,70 m,

e nque as comportas 5 e 6 estejam abertas.
b- nivela-se as comportas com NA.

¢- aplica=-se a £8rmula & sepuir, para efeito de abertura no

. .
régua,

o 1 2 3 4w 5 6 7 8 (m) 1amina d'deuzn

1,00 m. = 100 cm.

100 = 6,4 6,b x h
—-’ 2 = (a) *,k-

ho = X 100

ho = lamina d'dgua sobre 2 comporta

s = abertura na régua em eme

6,4+ x 170

100 6,k |
S = 10,9 ems
170 x 100

ﬁ
|



10,9 cm, = abertura na régua

170 em, = 1lamina d'dgua sobre a comnorta ' X X

d- Qt 7 =°1,50 x 1,00 x 0,495 x V 2 x 9,8 x 1,’703/2
Ot 7 = 7429 m3/s. (uma comporta)
Qt 7 = 7,29 x 2 14,6 m3/s.

E = COMPORTAS SELETIVAS TUNEL 7 - (ORIFICIO AFOGADO)

1- Férmula para cAlculo de vaszio

t7=LxCxV2xeg x(hl3/2-h?_3/2)

L = largura da comporta 1,50 m,

C = coeficiente de contracio lateral - 0,70

g = aceleracio da pravidade - 9,8 )

nl = carga d'dpua sobre a soleira (borda inferior do orifi-
cio)

h2 = carpa d'fdgua sobre a borda superior do orificio

2- CAlculo de vazio
a- consideramdo que o NA, seja 838,00 m. e as comportas 2 e
% (cota 827,00 m, a 835,00 m.), estejam abertas com O,
10 m,
b= calcula-se a hl e h2 da seguinte forma:
nl = 838,00 m. - 834,90 me = 3,10 m,.
n2 = 838,00 m. - 835,00 m, = 3,00 me

¢~ aplicando a férmula teremos:
@7 =1,50x0,70x V2x09,8 x (3,102 . 3,00%2)

Qt 7 = 1,22 m3/s. (uma comporta)
Qb7 =1,22 x 2 - 2,44 m3/s. B350
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A - COMPORTA DE MINIMA

1= Férmula para cidlculo de vazao

Qj = 6,082 x V NA - 808,00 - 2/2 x a

0,986

NA = nivel d'dgua atual da Barragem
a = abertura da comporta
2- Cdlculo de vazdo
a- considerando cue o NA, seja 818,00 m, e (a) abertura <2

comporta seja 0,60 m,

Qj = 6,082 x1\@18,00 - 808,00 - 0,30 x 0,600:986

Q) = 11,4 m3/s,

B = COMPORTA DE MINTMA (EXTRAVAZAMENTO TULIPA - COTA 821,78 M,)

-

1- Fdrmula para cdleulo de vazio
a- para NA g 873,10 me
Qf = 72,68 x (NA - 821,78)12932
b- para NA ™~ 823,10 m,
Q) = 7,05 x (NA - 821,78 + 151,29)

2~ Cdleulo de vaziao
a- NMA, = 822,50 m,

Qf = 72,68 x (822,50 - 821,78) 1732
Qj = 38’5 mB/S.:

b- NA, = 823,50 m,

Qj = 7,05 x (823,50 - 821,78 + 151,29)
Q3 = 1.078,7 m3/s,

C - COMPORTA DE SETOR TOUNEL 6

1- Férmula para edleulo de vazio

Gt 6 = 6,624 x V NA - 807,80 = 2/2" x a

0,858

NA = nfvel dfdgua atual




e

a = abertura da comporta

2. CElenmlo de vaz2o0

NA = 814,00 m,

a = 0,46 m,

Ot 6 = 64624 x V81,00 ~ 807,80 = 0,23 X 0,602858

Qt 6 = 8,11 m3/s.

D - VERTEDOURO DR MEDICKO TONEL 6

1= Férmula para cdlculo de vazdo
ot 6 = 19,102 x ARH2067

AR = altura da rérua

2. Caleulo de vazao .
AR = 0,40 m,

at 6 = 19,192 x 0402667

Ot 6 = 4,17 m3/sy

= A 3
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A -~ COMPORTA DE MINIMA

1- Fdrmula vara cdleulo de vazdo

QJ = 2,527 x ¥ A - 77u;g7 _ e/2 x alr008

NA = nivel d'dgua 2tual
a = abertura da comporta

2~ Cdlculo de vazio
a- considerando que o NA, seja 783,00 m. e (a) abertura d=

comporta seja 0,40 m,

of = 3,257 x V783,00 ~774,27 - 0,20 x 040" 0%

QR = 1""09 mB/S.
B = COMPORTA DE MTNIMA (EXTRAVAZAMENTO TULIPA - COTA 786,89 M,)

1- Férmula para cAleculo de vazio
a~- para NA :S; 787,47 me
Q) = 39,76 x (NA - 786,89 )28

b- para NA = 787,47 m, e NA < 788,20 m,
Qj = 65,89 x (NA - 786,89) =~ 20,19

¢~ para NA = 788,20 m,
Qi = 6,39 x (NA - 786,89) + 59,54

2= Calculo de vazio
a- NAG = 787,00 m,
Q) = 39,76 x (787,00 ~ 786,89)%"*S
Q) = 1,52 m3/ss

b= NA:‘ = 78?, 50 l’ﬂ:j

Q) = 65,69 x (7é?;50 - 786,89) - 20,19
Qj = 20,0 m3/sy

c- NA, = 788,25 m



Qi = 6,39 x (788,25 - 786,89) + 59,54

Q) = 68,2 m3/s.

C - COMPORTA DE SETOR TUNEL 5

1- Férmula para cdlculo de vazfo

& 5 = 6,1635 x VNA - 775,20 - 2/2 x

NA = nivel d'dpua atual

a = abertura da comporta

2~ Ldlculo de vazdo
NA, = 783,20 m.
a = 0,40 my

,04850

Qt § = 6,1635 x V783,20 - 775,20 = 0,20 X 0,40

Qt 5 = 7,90 m3/s,

D -~ VERTEDOURO DE MEDICXO TOUNEL §

1- ¥érmula para cdlenlo de vazio

AR, = altura da régua

a- para AR, < 0,52 m + Qt 5 = 16,73 x AR?
b- para AR = 0;53 mi =« Qt § = 22,34 x AR

c- para AR, 7> 0,95 m, % Qt 5 = 22,67 x AR™?

2~ Cédleculo de vazao
a= AR, = 0,45 m¢

Qt § = 16,73 x 0,45

Qt 5 = 6,79 m3/s.

b= AR, = 0,60 m, :

Qt 5 = 9,87 m3/s.

c- AR, = 0,98 m.

1,13

o 5 = 22,34 x 0,6002%°

ot 5 = 22.67 x 0.981’97

1,13
1,60

1,97

0,850
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