o reservatorio tunel
Santa Tereza - Voturua

Diretoria de Planejamento
da Sabesp

1. INTRODUGAO

O principal sistema de abastecimento
de dgua da Baixada Santista € o que ser-
ve integralmente as dreas urbanas
dos Municipios de Santos, e de Sdo Vi
cente, caracterizadas por intenso turis-
mo litordneo, ¢ o Municipio de Cubatio,
essencialmente industrial, Durante vdrios
anos, principalmente por razdes de or-
dem econdmica-financeira, nio foram
realizadas obras de profundidade que
propiciassem dgua

compativel com o acentuado crescimen-

abastecimento de

to da Regiio, Como conseqiiéncia, os sis-
temas existentes tornaram-se insuficien-
tes para a‘produqio de d4gua com qualida-
de e quantidade adequadas ao consumao,
sitnagio também agravada pelo mau
estado de conservagio das instalacdes
existentes,

Com o infcio da gestio da SABESP,
a partir de 1975, foram elaborados
programas visando a recuperagio das

2. NECESSIDADES DE RESERVACAO

instalagdes existentes e a ampliagdo
do sistema de abastecimento de igua,

para resultados a curto e longo prazo.

Foram entio assinados os contratos
de financiamento 0298/77 e 040/79
com o BNH/BANESPA para reforma
e ampliagdo da produgio e adugdo do
Sisterna Cubatio, assim como reforma
das respectivas infra-estruturas de reser-
vagio e distribuigde, num valor total de
Cr$ 3.460 milhdes (5.210.000 UPC).
Simultaneamente elaborou-se o Plano
Diretor de Abastecimento de Agua
da Regido Santos/Peruibe para a implan-
tagdo de um sistema integrado que aten-
da, a longo prazo, a regiio metropo-
litana na Baixada Santista, em conse-
qiiéncia do processo de . conurbagio
e dada a conveniéncia técnica, econdmi-
ca e operacional de uma solugio. Atual-
mente encontram-se em elaboragdo,
por firmas projetistas, os projetos téc-
nicos dos sistemas de produgdo e adu-

¢do, cujas obras permitirdio um acrés-
cimo da produ¢do da ordem de 4 m%/s,
a partir do rio Itanhaém. At que
ocorra a implantagdo do Sistema Inte-
grado serdo executadas obras de melho-
rias dos sistemas existentes, objeto de
Projetos Gerenciais  especificos, para
a conservagdo das instalagdes e manu-
tengdo de padrées adequados de opera-
Tanto estas obras de melhorias
objeto dos CTN-0298/77
e 040/79 foram ajustadas as etapas
do Sistema Integrado. Pelo CTN-040/
79 construiu-se a barragem sub-ilvea do

¢io,
como as

Rio Cubatdo, j4 em operagio. As obras
do CTN-0298/77 estio em fase final
de implantagdo e propiciario em curto
prazo, uma vazdo firme de 3 m?/s para
Santos, Sio Vicente e Cubatio. Dentre
estas obras destaca-se, tanto pela solu-
gao inddita como pelo seu grande
porte, o Reservatério Tunel de Santa
Tercza-Voturud, com capacidade para
armazenar 110,000 m> de dgua.

A evolugdo populacional nos Municipios de Santos, Sio Vicente e Cubatio apresenta as perspectivas mostradas no Quadro I,

nas épocas de temporada de Verio.

QUADRO I
Populagdo de Santos, Sao Vicente e Cubatio
Populacdo (1.000 hab,) Populagdo (1.000 hab.)
MUNICIPIOS Atual — 1981 Ano — 2000
Fixa Flutuante Total Fixa Flutuante Total
SANTOS 449 199 648 780 211 991
SAO VICENTE 153 75 228 265 82 347
CUBATAO 66 — b6 113 — 113
TOTAL 668 274 942 1,158 293 1.451
As demandas maximas didrias e os volumes de reservagdo correspondentes sio as indicadas no Quadro II
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QUADRO 1I

Demandas e Reservacdo

Demanda Mdxima Folume de Reservacdo®

MUNICIPIOS Didria (1/s) (1.000 m*!
Atual 1980 Ane 2,006 Atual - 1980 Ano 2,000
SANTOS 2.900 4,600 84 132
540 VICENTE 830 1.300 25 37
CUBATAO 170 250 5 8
TOTAL 3.950 7.140 114 177
Obs.: * 1/3 da demanda maxima didria,

Os reservatdrios existentes possuem
capacidade total de 42,100 m’, o que
39% do

necessario atual, para Santes e Sdo

representa  apenas volume
Vicente. O Reservatorio Tanel de Santa
Tereza-Voturud sanari totalmente este
déficit, e para o horizonte de projeto
do ano 2.000 representard 65% do vo-
lume de reservacdo disponivel para
as duas cidades.

3. DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO

Os municipios de Santos e Sio Vi-
cente acham-se divididos por uma cadeia
de morros do perfodo pré-cambriano,
com seus picos atingindo cotas de 140
e 200 m,
tuido essencialmente de granito. A

O macigo rochoso é consti-

localizagdo dos volumes de reservagio

REVISTA DAE

nesta regiio, em cotas situadas entre
40 ¢ 50 metros, exige aprecidveis mo-
vimentos de terra, além de acarretar
problema de estabilidade das encostas,
as quais ja sofreram, em margo de 1956,

numergsos ESCOI'I’Cgal'ﬂC]'IEOS. Durante o

dos

estudadas varias dreas da regiio como

desenvolvimento estudos foram
possiveis locais de implantagio de re-

servatOrios  convencionais. As  areas
disponiveis apresentaram limites de uti-
lizugcdo bastante inferiores ds necessdrias
pura uma reservagio de 110.000 m”.
Assim € que as dreas nos Morros de San-
ta Cindida, Santa Tereza, Caneleiras e
Voturus permitiriam a implantagio de

somente até 78.000 m’.

A essas condi-
¢Hes somaram-se fatores adversas de or-
dem técnica e econdmica, tals como
sérios problemas de estabilidade, neces-
sidade de obras de contengio de encos-
tas, dificuldades na implantagio de vias
de acesso e nos sistemas de drenagem

de dguas pluviais, ¢ custo elevada do

Embogue Santa lereza — Santos

terreno has dreas mais favordveis. Es-
tes fatores desfavoriveis, embora nio
comuns a todas as alternativas, difi-
cuitavam a solugio adequada do pro-
blema de reservagio. A antiga Compa-
nhia de Saneamento da Baixada Santis-
ta (SBS; jd fizera um estudo preliminar
de reservagio em quatro galerias hori-
zontais escavadas em rocha,

A partir daf, e considerados os fa-
tores apontados, optou-se por uma
solucdo ndo convencional, ainda pouco
utilizada no Brasil. para o problema
de reservagio de Santos e S3o Vicente,
Esta opgdo foi a de concentrar a reser-
vagdo em um Gnico centro principal,
capacidade de armazenamento
de 110.000 m?, construido em tinel,
com um dos emboques em Voturud

com

(lado de Sdo Vicente} e outro em Santa
Tereza {lado de Santos).

Esta alternativa ofereceu vantagens
muito  significativas, dentre as quais

destaram-se as seguintes:
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— A obra situa-se no morro de Santa
Terezinha, com formagio geoldgi-
ca favordvel ds escavacgdes, ¢ loca-
lizado préxime das principais
faixas turfsticas e de consumo das
duas cidades.

— Redugio do ntimero de centros
de reSerV&g:ﬁO para aPCnaS um
com grande volume de reservagio,
diminuindo-se os custos de opera-
¢d0 e manutengo.

— Redug¢do das dreas a desapropriar
bem como diminuigio das obras
de terraplenagem, dos acessos,
das obras de contengio e de
extensio das tubulagdes de adu-
¢do, distribuigdo e descarga,

— Maior flexibilidade operacional,
com a integragic do sistema
para Santos e Sdo Vicente, aumen-
tando-se sua confiabilidade.

— Minimas interferéncias com a es-
tabilidade do macigo, evitando-se
alteragdes sensfveis do equilibrio
ecologico do ecosistema existen-
te.

— Custo de implantagic da obra
bastante inferior ao de obras com

A alter-

nativa em tinel apresenta uma

solugdo convencional.

grande vantagem econdmica em
relagdo a solugio com reservatério
convencional. O custo deste
reservatdrio fol orgado em torno
de Cr$ 4.800,00 a Cr$ 6.000,00
por metro cibico de dgua armaze-
nada, ao passo que o custo do
reservatério convencional corres-
ponde ao dobro destes valores.
Nestes custos estdo computadas
a construgdo do reservatorio, es-
trada de acesso, construgdes de ta-
lude, tubulag@es de aducio, distri-
bui¢do, descarga, drenagem e ilu-
minagdo.

4. CARACTERISTICAS DO
RESERVATORIO TUNEL

O Reservatério-Tiinel é alimentado
a partir da ETA-Cubatdo. A dpua §
aduzida e distribuida através dos dois
emboques, Voturui e Santa Tereza.
O seu nivel de 4gua médio estd na
cota 47,50 m.

4.1. Aspectos Geologicos

A Baixada Santista é formada por
sefimentos marinhos e lagunares qua-
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terndrios constitufdos por areias e ar-
gilas, Nas porgdes mais internas da
baixada dos

mangues onde existem camadas argi-

encontram-se as areas
losas e turficeas proprias de ambiente
lagunar e paludar.

sedimentos, encontram-s¢ morros ro-

Emergindo desses

chosos isolados, que geralmente apre-
sentam encostas fngremes, cuja lito-
logia pertence ao Complexo Cristalino
Brasileiro de idade pré<ambriana e cam-
briana, formados predominantemente
por migmatitas e subsidiariamente por
macigos grahitoides, ambos cortadaos
exporadicamente por diques de rochas
bisicas.

Duas litologias distintas caracterizam
o macigo de Santos; uma delas é de-
finida por migmatitos de composigao
gnaissica e granitica e a outra é consti-
tuida por um macigo granitéide pés-
-tectdnico de idade précambriana desig-
nado comumente por granito Santos.

Alguns diques de rochas bisicas
e apliticas com espessuras variando
de dezenas de centmetros até alguns
metros cortam o macigo preenchende
fraturas.

O local da implantagio da obra ¢
constituido por rochas que apresentam
granuiometria média a grossa, baixo
grau de fraturamento, textura e estru-
O principal acidente
que o pgranito sofreu ¢ representado

tura graniticas.

por um sistema de juntas de origem
tectdnica, o qual disseca todo o macigo.
As juntas sio aproximadamente verti-
cais e seguem a diregdo geral nordeste-
-sudeste, espagadas entre 2 e 10 m.

Apds a execugio de um mapeamento
geologico geral das dreas de interesse,
com a identificagdo dos tipos litolé-
gicos existentes e das medidas estru-
turais, realizaram-se estudos especificos
para as areas dos embogques visando
caracterizar materiais a serem escava-
dos para a avaliagio do grau de difi-
culdade a ser enfrentado na construgio
bem como para a defini¢io dos méto-
dos mais adequados para a referida

escavagio,
Sondagens mecdnicas e s{smicas
bem como ensaios de laboratério

para a caracterizagio dos parimetros

geotécnicos, foram convenientemente
programados, permitindo a complemen-
tagio dos estudos geotécnicos e a defi-
nigio de um tragado que niv apresen-
tou ¢ menor problema geolbgico duran-

te a escavagio,

4.2, Caracteristicas Construtivas

A drea de secio transversal nos em-
boques é de 70 m®. As galerias de
acesso tem uma extensio total de
262 m, sendo 230m no lado do em-
boque Santa Tereza. A ligagio dos
emboques com o Reservatdrio ¢ feito
através de galerias de transicio tron-
co-cdnicas, escavadas em rocha de pe-
quena espessura acima da abébada,
exigindo contengdo por meio de con-
creto projetado e tirantes.

As zonas de transi¢io tem 41 m de
extensio e segdo mdixima de 281 m?

com 18m de altura. Nesses locais

Emboque Voturud — 830 Vicente. Em ¢ima do emboque
nota-se a obra de conten¢do através de tirantes
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serfo instaladas camaras de  vilvulas
para a operagio do sistema. Na zona
de transicdo do lado do emboque

Tereza, instalou-se

Santa um  pogo
vertical em
diametro de 1,5m e 30m de altura,
para permitic a ventilacdo e exaurir
gases de cloro que provenham da ope-

O Reservato-

concreto  armado, com

ragio do Reservatdrio.
rio propriamente dita tem cerca de
800 m de extensio, dividido em duas
cidmaras, com se¢io de 177 m-.

4.3. Caracteristicas Hidrdulicas e

Operacionais

As tubulagdes em aco de aducio e
distribuicdo tem diimetros 1.000 mm e
1.200 mm. respectivamente, em ambos
os emboques, (O extravazor situa-se
na parede diviséria central e ¢ dnico
para as duas cidmaras, interligando-se i
tubulagio de descarga do emboque
Santa Tereza, em ago, @ 1.000 mm.
No emboque Voturud a descarga é um
ferro fundide, ¢ 500 mm. Uma tubu-
lagid “by pass’ de 1.800 mm interli-
gard a adugdo e a distribuigio de uma
cimara a outra, permitindo flexibilidade
operacional, no caso de esvaziamento
de uma delas.
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pawiDf DO
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No emboque Voturud foi prevista a
instalagio da futura adutora do Sis-
tema Integrado, em ago @ 1.800 mm,
As tubulacdes de adugdo terdo entrada
inferior cidmaras do

superior e nas

Reservatério. A operagio das valvulas

serd manual,

4 4. Aspectos de Construgio

O tinel

partir de escavagdes realizadas nos dois

reservatdrio foi aberto a
emboques, simultaneamente. O embo-
que Santos, caracterizado por uma

parede vertical de rocha sa, a partir das

Camara do lado do Emboque Santa Tereza — Santos
concretagem da envoltdria da tubulagio do extravasor
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Parede divisoria das camaras do reservatorio. No topo localiza-se
a caiva do extravasor

escavagfes de uma pedreira desativada,
exigiu cuidados especiais no desmonte
a fogo, por se tratar de obra situada
em zona urbana densamente povoada.

As escavagdes do emboque Sio Vi-
cente atravessaram Uma pequena ex-
tensio de solo, constituida por talus,
além de rocha muito alterada com a
presenga de dgua,

As escavagbes destes materiais incon-
sistentes foi feita com escoramento
utilizando combotas metilicas.

Entretanto, com a escavacio mos-
trou-se ainda muito deformavel nestas
condig@es, executou-se o revestimento
de segunda fase em estrutura de con-

creto armado.

Acima do embeque S3o Vicente, a
encosta é muito ingreme, e é constitul-
da por solo com a presenga de grandes
blocos de matacdo, tornando necessd-
ria a contengdo de zonas criticas, poten-
clalmente instiveis. Foram utilizados
tirantes de cordoalha.

No treche em solo, a escavagio dos
pés direitos exigiu a sustentagio do
escoramento metdlico referente i abéb-
bada por meio de tirantes devidamente
dimensionados. Nio foram observados
quaisquer deslocamentos do escoramen-

to.
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Interior do Reservatorio com acabamento de piso.
A tebulagdo “hy -pasy”. com didmetro de 1,800 mm, permite a
vontinridade da aducao e da distribuicdo, no caso de
esvaziamenio de uma das caimaras,

A escava¢io do tinel-reservatério
propriamente dito foi feita integral-
mente em rocha sd, de excelente quali-
dade, entremeada algumas vezes por
intrusdes de diabdsio com espessura
da ordem de dezenas de centimetros
além de fraturas aproximadamente
verticals, quase paralelas ao eixo e de
pequena extensio, que entretanto nioc
trouxeram quaisquer dificuldades exe-
cutivas. A perfuragia do tdinel se fez
de maneira integral, em calota e a se-
guir em rebaixo. Devido s excelentes
condigdes geolégicas encontradas ao
longo do eixo escolhide, muite poucas
obras de contengio foram necessdrias,
a maioria delas constituindo-se de tiran-
tes esporddicos e concreto projetado.

O volume de escavagio de rochas
granitico-gndissicas atingiu um total de
cerca de 160.000 m?, nio tendo sido
verificadas infiltra¢des importantes de
dgua do lengol fredtico a nio ser nos
trechos  préximos aos emboques, as
quais foram drenadas para o exterior,
sem maiores dificuldades.

Encontram-se em andamento as
obras finais do Reservatério, como a
concretagem do piso, a instalagio das
tubulagdes e obras complementares,
Os custos diretos de abras a Cr$ 490
milhdes (735.000 UPC).

O projeto cuecutivo foi desenvol-
vido pela ENGEVIX S$/A — Estudos
¢ Projetos de Engenharia, na drea da
Superintendéncia de Projetos, da Dire-
toria de Construgio da SABESP. O
Reservatbrio fol construido pela SER-
VENG CIVILSAN S/A
Associadas de Engenharia, com admi-

— Empresas

nistragic do contrato pela Superinten-
déncia de Obras da SABESP. A fisca-
lizagdo da obra contou com assessoria
técnica da firma projetista e de Con-
sultor da SABESP para o acompanha-
mento sisteméitico da execucdo, durante
a qual foram analisados e resolvidos
os problemas decorrentes da constru-

¢ao.

Referéncias:

— Projeto — ENGEVIX §/A — Estu-
dos e Projetos

— “‘Consideragdes Técnico-Econdmi-
cas a respeito de um reservatdrio
subterrineo de Agua potavel’.
Trabalho elaborado pelos Enge-

nheiros L. Redaelli, Consultor
da SABESP, e C. A. Pesce, R. G,
Frota ¢ H. Okawa, da firma

ENGEVIX 5.A.
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