
 

 
   XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 1 

SISTEMA DE SUPORTE A DECISÕES PARA A OPERAÇÃO DOS GRANDES 

SISTEMAS PRODUTORES DA SABESP 

 

Rubem La Laina Porto1, Constante Bombonato Neto2, Honório Lisboa Neto1, Helio Luiz 

Castro2 e Sergio Antonio da Silva2 

 

Resumo - Apresenta-se neste artigo a descrição do Sistema de Suporte a Decisões que 

está sendo construído para melhorar a eficiência da operação dos três principais sistemas 

produtores de água para abastecimento da Região Metropolitana de São Paulo. São 

apresentados, de forma resumida, os principais conceitos de sistema de suporte a 

decisões, a descrição dos sistemas produtores, as técnicas que estão sendo utilizadas e os 

objetivos a serem atingidos com a implantação do Sistema. 

 

Abstract - The paper describes the Decision Support System that is currently being built 

to improve the operation of the main water supply systems for the São Paulo 

Metropolitan Region. It presents the main concepts about Decision Support Systems in 

general, a brief description about the water supply systems under study, the main 

techniques that are being used, as well as the objectives that will be achieved with the 

DSS completion.     
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1. INTRODUÇÃO 

A tomada de decisões a respeito de sistemas de recursos hídricos deve 

considerar obrigatoriamente aspectos hidrológicos, ambientais, econômicos, políticos e 

sociais, mutáveis no tempo e associados a incertezas de difícil quantificação. À medida 

que as demandas de água crescem acirram-se os conflitos e disputas pelo recurso e os 

sistemas de recursos hídricos tendem a se tornar maiores e mais complexos. 

O caso do abastecimento de água da Região Metropolitana de São Paulo 

constitui exemplo típico da situação descrita acima. Em conjunto, os sistemas 

Guarapiranga, Cantareira e Alto Tietê fornecem hoje cerca de 53 m3/s, ou seja, mais de 

80% da atual demanda de 63 m3/s. Os restantes 20% são fornecidos por outros sistemas 

menores. A conclusão do sistema Alto Tietê, o único ainda passível de expansão, 

permitirá o aporte de mais 7 m3/s, vazão insuficiente para atender a demanda prevista 

para a próxima década. O atendimento da demanda futura por meio da construção de 

novos sistemas apresenta custos elevados, alem de obstáculos fortíssimos em termos de 

restrições ambientais e acirramento de conflitos com outros usuários da água. 

Diante de tal situação o desenvolvimento de tecnologias que levem a uma 

operação mais eficiente dos sistemas de reservatórios é importante não só em termos 

econômicos mas também sob o ponto de vista de conservação ambiental e minimização 

de conflitos. Avaliações preliminares apontam que a utilização de tecnologias mais 

avançadas de otimização de operação de sistemas devem permitir aumentos de produção 

significativos. Melhores políticas de operação dos sistemas de produção não só poderão 

aumentar o faturamento da Sabesp em dezenas de milhões de reais por ano, mas também 

possibilitarão o escalonamento mais conveniente de futuros investimentos. 

Além dos ganhos de eficiência econômica devem ser enfatizados os ganhos em 

termos sociais e políticos. Melhores políticas de operação reduzirão os riscos de crises de 

abastecimento, mediante decisões que balanceiem o atendimento da demanda presente 

com a constituição de reservas estratégicas para suprir as demandas em caso de 

ocorrência de estiagens críticas no futuro. 

O instrumental disponível na área de análise de sistemas aplicada à engenharia 

de recursos hídricos, somado a modernos recursos de informática possibilita hoje a 

construção dos chamados Sistemas de Suporte a Decisões - SSD, que se constitui na 

tecnologia mais adequada e poderosa para enfrentar problemas complexos como o da 

operação otimizada dos sistemas produtores da Sabesp. 

 

2. Objetivos da Sabesp 

Tendo em vista a complexidade e a importância da operação de seus sistemas 

produtores a Sabesp contratou a execução de um SSD com os objetivos de desenvolver e 

aperfeiçoar um conjunto de técnicas matemáticas, instrumentos tecnológicos, sistemas 

computacionais, critérios e procedimentos que apoiem a tomada de decisões visando 

operar mais eficazmente os grandes sistemas produtores de água para a Região 

Metropolitana de São Paulo 

A filosofia do projeto foi de desenvolver estes instrumentos de forma ampla, 
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tratando os problemas de alocação de água de toda a bacia hidrográfica e não só a 

operação dos reservatórios produtores de água. É essencial, portanto, que o SSD possa 

analisar outros problemas relativos ao aproveitamento da água nas bacias afetadas pelas 

obras da Sabesp, tais como usos conflitivos, controle de inundações e outros. O sistema 

terá capacidade de considerar também os aspectos dinâmicos usualmente associados a 

sistemas deste tipo tais como a evolução das demandas, mudanças de regras de operação, 

expansão dos sistemas, etc. 

Tendo em vista o caráter pioneiro do trabalho, em que as componentes de 

pesquisa, inovação tecnológica e treinamento de pessoal são marcantes, a Sabesp decidiu 

contratar a Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, que executará o projeto 

através de seu Laboratório de Sistemas de Suporte a Decisões do Departamento de 

Engenharia Hidráulica e Sanitária. 

 

3. Os grandes sistemas produtores 

Atualmente as capacidades dos chamados Grandes Sistemas Produtores da Sabesp são: 

- Sistema Guarapiranga  12 m3/s (inclusive a reversão do 

Capivari) 

- Sistema Cantareira  33 m3/s 

- Sistema Alto Tietê  7.5 m3/s (sem a adutora do Claro) 

Cada um destes sistemas tem suas características próprias e apresentam problemas 

operativos específicos, como se verá a seguir: 

 

3.1. O Sistema Guarapiranga 

O Reservatório do Guarapiranga situa-se no rio de mesmo nome, principal 

afluente do rio Pinheiros. Na barragem a área de drenagem é de aproximadamente 630 

km2. Foi construída pela antiga Companhia Light, no inicio do século para regularizar as 

vazões do rio Guarapiranga e assim melhorar a produção de energia elétrica na usina de 

Edgar de Souza. 

Há muito tempo, entretanto, o Governo do Estado de São Paulo aproveita as 

águas deste manancial para abastecimento da cidade de São Paulo, mediante convênios 

que manteve com a Light e a Eletropaulo e atualmente mantém com a Empresa 

Metropolitana de Águas - Emae. 

A vazão média de longo prazo no local da barragem é cerca de 11.6 m3/s e a 

SABESP necessita retirar vazões próximas deste valor (e em situações críticas, até 

mesmo superiores durante períodos de tempo limitados). A capacidade máxima de 

armazenamento do reservatório é de cerca de 200 hm3, que não é utilizada em sua 

totalidade, como se verá a seguir. Para reforçar o sistema reverte-se água das cabeceiras 

do Capivari, rio que já se situa na vertente marítima. A capacidade instalada desta 

reversão é de 2.0 m3/s que não se mantém constante porque durante as estiagens a vazão 

do Capivari cai para cerca de 0.4 m3/s. 

Após a grande cheia de 1976 o reservatório passou a ser operado também para 

controle de inundações. A Emae, responsável por esta operação, mantém volumes de 

espera variáveis ao longo do ano e efetua descargas pelos vertedores sempre que o nível 
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do reservatório atinge estes volumes. Até 1998 os volumes de espera praticados eram 

considerados muito conservadores e a Emae, após demorados entendimentos com a 

SABESP, concordou em diminuí-los. Se por um lado a nova política de controle de 

cheias deve melhorar a performance do reservatório em relação ao abastecimento 

público, é fundamental que a SABESP e a Emae possam dispor de ferramentas mais 

adequadas e modernas para operar o reservatório durante a ocorrência de cheias. 

No caso, as ferramentas adequadas são as seguintes: 

a) rede telemétrica para transmissão de dados hidrológicos de vazão e chuva em 

tempo real 

b) informações sobre precipitações transmitidas pelo radar meteorológico de Ponte 

Nova 

c) modelo matemático de previsão de vazões afluentes ao reservatório, alimentado 

pelas informações acima 

d) modelo de simulação da operação das comportas da barragem que permitirá 

determinar a abertura das comportas sem colocar em risco a segurança da obra e 

ao mesmo tempo procurar manter vazões adequadas a jusante. 

Os dois primeiros trabalhos foram contratados pela Sabesp com a Fundação 

Centro Tecnológico de Hidráulica enquanto os dois últimos fazem parte do contrato do 

Sistema de Suporte a Decisões. 

A longa série histórica de vazões médias mensais (desde 1914 até os dias de 

hoje) apresenta sinais de não estacionariedade (a vazão média anual do Guarapiranga nos 

últimos 20 anos foi de 12.5 m3/s em contraste com 11.6 m3/s da serie de 80 anos). 

Embora não seja possível afirmar se o significativo aumento do escoamento superficial 

verificado nos últimos anos deveu-se ao desmatamento e urbanização parcial da bacia, à 

contribuição de esgotos domésticos das áreas urbanizadas situadas nas margens do 

reservatório ou representa apenas a variabilidade natural dos fenômenos hidrológicos, é 

importante analisar este aspecto com cuidado uma vez que o desempenho do reservatório 

será significativamente influenciado por ele. 

Atualmente cogitam-se, também, de algumas alternativas para reforçar ainda 

mais o potencial do sistema, quais sejam: 

a) reversão das águas do braço do Taquacetuba da Represa Billings (obra em fase 

de conclusão) 

b) reversão das águas do rio Juquitiba, da vertente marítima (alternativa em fase 

inicial de planejamento) 

 

3.2. O Sistema Alto Tietê 

O Sistema Alto Tietê foi apresentado pela primeira vez como um conjunto 

integrado de obras de aproveitamento múltiplo no Plano Diretor do Aproveitamento dos 

Recursos Hídricos das Bacias do Alto Tietê e Baixada Santista em 1968 (DAEE - 

Convênio Hibrace) e é composto de 5 barragens localizadas na bacia do Alto Tietê (Ponte 

Nova, Jundiaí, Taiaçupeba, Paraitinga e Biritiba). Além destas previu-se também a 

regularização e a reversão das águas de dois rios da vertente marítima, o Itapanhaú e 
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Itatinga. Na ocasião adotou-se o critério de dimensionar as obras para o período mais 

crítico da serie hidrológica observada (1952 a 1956). Faz parte também do sistema a 

histórica adutora do Rio Claro, construída na década de 20, com cerca de 100 km de 

extensão que, após reparos e ampliações ao longo de sua existência, transporta 

atualmente 3.5 m3/s deste afluente do rio Tietê, situado a montante da barragem de Ponte 

Nova. A Figura 1 representa esquematicamente o sistema. 

 

Figura 1 – Sistema Alto Tietê 

 

As cabeceiras do Tietê constituem um dos mais importantes mananciais para a 

Grande São Paulo em razão de seu alto rendimento hidrológico (alta pluviosidade) e pelo 

fato de suas águas ainda estarem razoavelmente preservadas. Grande parte das obras que 

constituem o sistema já estão concluídas (Barragens de Ponte Nova, Jundiaí, Taiaçupeba 

e respectivas interligações). No estágio atual é possível aduzir 7.5 m3/s para a Grande São 

Paulo mas, tão logo sejam concluídas as obras de Paraitinga e Biritiba e sejam 

introduzidas algumas melhorias nas estruturas de interligação, será possível produzir 

cerca de 14 m3/s. 

A concepção do sistema permite ainda consideráveis expansões se forem 

incorporadas as contribuições de rios da vertente marítima, notadamente o Itatinga e 

Itapanhaú, o que vem a favor da economia do sistema uma vez que estas expansões 

poderão ser implementadas futuramente, quando houver necessidade e aproveitar parte 

das estruturas de interligação já construídas.  
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Além do atendimento às demandas de abastecimento urbano, uma série de 

outros aspectos necessitam atenção especial. A região do Alto Tietê é uma tradicional 

produtora de frutas, verduras e legumes e as demandas de água para irrigação, que 

sempre foram elevadas na região, vem crescendo nos últimos anos. Os usos industriais 

também são significativos, embora tenham crescido menos intensamente em tempos 

recentes. 

No que se refere ao controle de cheias deve ser notado que o critério de 

planejamento foi o de construir extravasores de soleira livre (sem comportas) em todos os 

barramentos. O controle de cheias é feito naturalmente, sem interferência humana, pelo 

dimensionamento adequado da capacidade das estruturas de descarga. A adoção deste 

critério foi possível porque os volumes dos hidrogramas de cheia são pequenos em 

relação aos volumes de armazenamento disponíveis nos diversos locais barrados e, 

portanto, o controle de inundações pode ser feito utilizando os volumes situados acima da 

crista do vertedor, sem necessidade de volumes de espera. Todos estes aspectos podem 

representar fontes de conflitos e deverão ser tratados sob a ótica maior do gerenciamento 

de recursos hídricos. 

 

3.3. O Sistema Cantareira 

A história do aproveitamento dos mananciais da Cantareira, ao norte da Capital, 

remonta ao final do século passado, quando foram construídos os primeiros tanques de 

reservação. A água proveniente da serra abastecia precariamente o centro da cidade 

através do antigo reservatório da Consolação. A capacidade do primitivo sistema 

implantado no local foi posteriormente ampliada. Entretanto, com a entrada em 

funcionamento de outros sistemas, o seu papel no abastecimento da cidade tornou-se 

pouco significativo. Em 1966, teve início a construção do atual Sistema Cantareira 

destinado a desempenhar um papel fundamental na solução do problema do 

abastecimento da Grande São Paulo. O conjunto dessas obras utiliza recursos hídricos das 

cabeceiras do Rio Piracicaba por meio de barragens situadas nos rios Cachoeira, 

Atibainha e Jaguari/Jacareí, alem do barramento do rio Juqueri, este já na bacia do Alto 

Tietê. O Sistema Cantareira fornece cerca de 33 m3/s, que corresponde aproximadamente 

à metade de toda a água consumida pela Grande São Paulo. 

Os reservatórios do Sistema estão situados em diferentes níveis e são 

interligados de tal maneira que, desde o reservatório dos rios Jaguari/ Jacareí, as águas 

passam por gravidade pelos reservatórios do Cachoeira, Atibainha e Juqueri, e chegam à 

Estação Elevatória de Santa Inês, onde todo o volume produzido é bombeado para o 

Reservatório de Águas Claras, construído no alto da Serra da Cantareira. Desse 

reservatório, as águas passam, por gravidade, à Estação de Tratamento do Guaraú. 

A exportação das águas da cabeceira do rio Piracicaba afetam o restante da 

bacia, uma das regiões mais ricas e industrializadas do país. Na verdade, trata-se de mais 

um exemplo dos complexos problemas de gerenciamento de recursos hídricos que 

ocorrem nas regiões mais desenvolvidas do país. Se por um lado a Região Metropolitana 

de São Paulo não pode abrir mão das águas do Sistema Cantareira, por outro lado o 



 

 
   XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 7 

restante da bacia do Piracicaba ressente-se da considerável perda de água.  

A situação torna-se mais crítica ainda porque o acelerado desenvolvimento da 

região traz como conseqüência imediata a degradação de suas águas. 

A derivação de 33 m3/s para a cidade de São Paulo foi calculada de forma a 

manter uma vazão mínima de 15 m3/s em Paulínea e 40 m3/s na cidade de Piracicaba. A 

fixação destes valores no entanto, não levou em conta o aumento do uso consuntivo 

devido à expansão da agricultura irrigada e ao crescimento industrial. As tendências 

atuais indicam que será cada vez mais difícil manter as vazões mínimas em Paulínea e 

Piracicaba concomitantemente com as derivações para São Paulo e Jundiaí (1,8 m3/s). 

 

Figura 2 – Sistema Cantareira 

 



 

 

                                                                                                      XIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 

 

8 

 

Figura 3 – Mapa da Bacia do Rio Piracicaba 

 

4. Conceito de Sistemas de Suporte a Decisões - SSD 

Sistemas de Suporte a Decisões constituem uma metodologia de auxílio à 

tomada de decisões baseada na intensa utilização de bases de dados e modelos 

matemáticos, bem como na facilidade com que propicia o diálogo entre o usuário e o 

computador. Diversos problemas em que a questão da tomada de decisões é muito 

complexa, como é o caso do gerenciamento e do planejamento de sistemas de recursos 

hídricos, vem sendo enfrentados com sucesso com a utilização da metodologia. 

Quando se dispõe de um SSD o usuário conta com um instrumento potente para 

auxiliá-lo a dispor de informações, a identificar e formular problemas, a conceber e 

analisar alternativas e finalmente ajudá-lo na escolha do melhor curso de ação. Em outros 

termos, a finalidade de um SSD não é tomar decisões, mas auxiliar a missão de decidir. 

A Figura 4 mostra a estrutura típica de um Sistema de Suporte a Decisões. 
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Figura 4 – Estrutura típica de um Sistema de Suporte a Decisões 
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A função dos diversos componentes da estrutura de um SSD pode ser resumida como 

segue: 

A Base de Modelos é geralmente constituída por modelos matemáticos que 

reproduzem o comportamento do sistema real, permitem analisar cenários alternativos 

(modelos de simulação) e ajudam o usuário a encontrar dimensões ou políticas ótimas de 

operação (modelos de otimização). A missão essencial dos modelos é transformar dados 

em informações de boa qualidade. 

A Base de Dados além de conter informações significativas sobre o sistema em 

questão deve permitir relacioná-las entre si e recuperá-las com facilidade e rapidez. Este 

módulo deve também alimentar a Base de Modelos com os dados necessários e 

armazenar os resultados dos modelos para futuras análises e comparações. 

O Módulo de Diálogo é constituído por interfaces que facilitam a comunicação 

entre o usuário e o computador para fornecer dados, propor problemas, formular cenários 

e analisar resultados. A evolução dos microcomputadores e o surgimento das linguagens 

de programação por objeto ocasionou verdadeira revolução neste campo. Atualmente o 

diálogo com o usuário pode ser simples, intuitivo e rico em recursos de comunicação 

(gráficos, fotografias, animação, som, realidade virtual, etc.). A importância deste 

módulo é inestimável pois facilita a participação de não especialistas no processo de 

avaliação e tomada de decisões. 

A experiência tem mostrado, também, que Sistemas de Suporte a Decisões são 

instrumentos eficientes para auxiliar os chamados Grupos de Tomada de Decisões. 

Nestes grupos, as naturais diferenças de ponto de vista, interesses, ideologias e formação 

dos participantes costumam dificultar (e até mesmo impossibilitar) a escolha dos 

melhores cursos de ação. A idéia central, neste caso, é permitir que cada um dos 

participantes avalie as conseqüência da implementação de suas idéias com o auxílio de 

modelos aceitos por todos, a partir de uma base comum de informações. Começam a 

surgir, a partir daí, as oportunidades de soluções negociadas e participativas que tendem a 

contar com o apoio e comprometimento de todo o grupo. 

 

5. Descrição do sistema em desenvolvimento 

O Sistema de Suporte a Decisões da Sabesp obedece em linhas gerais a estrutura 

descrita acima. O conteúdo e características de cada um de seus módulos são resumidos 

na seqüência. 

Módulo de Diálogo. Este módulo exerce a função de se comunicar com o 

usuário recebendo deste informações e ordens para execução de tarefas. Os resultados da 

execução das ordens recebidas retornam ao usuário em forma de tabelas, gráficos ou 

índices de performance. O usuário pode então, mediante análise das informações 

recebidas, escolher um determinado curso de ação ou propor um cenário alternativo que 

atenda melhor aos seus objetivos. Os resultados de diversos cenários podem ser 

comparados por meio de tabelas e gráficos em poucos segundos na própria tela do 

computador. 

A Figura 5 mostra a tela principal do SSD onde, com o mouse, escolhe-se o 
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sistema que se deseja analisar. O menu vertical, à esquerda da tela, oferece ao usuário as 

diversas opções disponíveis. 

Entre outras, as escolhas possíveis são: (1) acessar os dados hidrológicos 

disponíveis no Banco de Dados, (2) acessar as características de todas as obras dos três 

sistemas, (3) verificar o estado atual do sistema, (4) analisar o desempenho do sistema 

nos últimos 24 meses e compará-lo com anos típicos ocorridos no passado e com as 

políticas operativas recomendadas pelos modelos, (5) executar os modelos de simulação e 

otimização, propondo diferentes cenários para análise e (6) comparar os resultados dos 

diferentes cenários com o objetivo de selecionar a melhor política operativa para o 

sistema. 

As Figuras 6, 7 e 8 mostram telas do SSD que ilustram algumas das 

possibilidades relacionadas. 

 

Figura 5 – Tela principal do Sistema de Suporte a Decisões mostrando os três sistemas 

em estudo e o menu de opções. Escolhe-se o sistema a ser analisado ao acionar o mouse 

sobre a área colorida que o representa, após o que o menu de opções à esquerda do vídeo 

fica ativado 
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Figura 6 – Ao se acionar o mouse sobre o mapa tem-se acesso às características da obra 

escolhida 

 

Figura 7 – Tela que mostra o estado atual do Sistema Cantareira 
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Figura 8 – Comparação entre resultados de diferentes políticas operativas do reservatório 

de Ponte Nova. As linhas vermelha, verde e amarela indicam políticas extremamente 

cautelosas, resultando em pouca utilização da água armazenada e grandes perdas por 

extravasamento. A linha azul é o resultado de regras de operação que exigem demais do 

reservatório causando esvaziamentos muito freqüentes 

 

Banco de Dados. Neste módulo são armazenados todos os dados relevantes para 

a caracterização e avaliação do desempenho dos três sistemas, tais como series históricas 

de vazão e nível, dimensões das obras, curvas características e resultados dos modelos. 

As funções de atualização, edição e visualização destes dados é feito por meio do Módulo 

de Diálogo. O Banco de Dados do SSD se relacionará com outros bancos da Sabesp e 

com as planilhas eletrônicas usuais através de funções de importação e exportação. 

Módulo de Modelos. Adotou-se a estratégia de utilizar modelos de simulação e 

de otimização funcionando integrados, face às características complementares destas 

técnicas. Portanto, este Módulo será constituído basicamente por um modelo de 

simulação e um modelo de otimização. Para ambos os casos escolheram-se modelos de 

domínio público, que já tivessem sido devidamente testados em aplicações semelhantes e 

que fossem suficientemente generalizados para poder tratar os três sistemas sem 

necessidade de introdução de adaptações de grande vulto. 
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O modelo de simulação escolhido foi o Modsim, desenvolvido por Labadie e 

outros (1995) na Colorado State University e descrito por Azevedo e Porto (Porto et Al, 

1997). O Modsim é classificado como um modelo de rede de fluxo, pois representa o 

sistema de aproveitamento dos recursos hídricos de uma bacia por meio de um conjunto 

de nós e arcos. 

Os nós representam reservatórios, demandas, reversões, confluências, e outros 

pontos importantes do sistema. Os arcos são os elos de ligação entre os nós e representam 

trechos de rios, adutoras, canais e outras estruturas semelhantes. 

O usuário transmite suas preferências ao modelo através de um sistema de 

prioridades e custos e o modelo se utiliza de um algoritmo de otimização linear para 

garantir que as preferências do usuário sejam atendidas no maior grau possível. Este 

algoritmo é extremamente eficiente em termos computacionais, o que permite que 

sistemas grandes e complexos possam ser analisados em tempos bastante curtos. Por 

exemplo, nenhum dos sistemas da Sabesp demora mais de dois minutos para ser simulado 

com cerca de 70 anos de serie hidrológica. 

O Laboratório de Sistemas de Suporte a Decisões desenvolveu uma poderosa 

interface gráfica para facilitar a aplicação do Modsim, chamada de ModSimP32 (Roberto, 

A. N. e Porto, R. L., 1999). Com a utilização do mouse e de uma serie de ícones (que 

representam reservatórios, canais, nós de passagem, etc.) é possível desenhar na tela todo 

o sistema a ser analisado. Ao se acionar o botão direito do mouse sobre cada um destes 

ícones tem-se acesso às tabelas de dados relativos à estrutura escolhida, que devem ser 

preenchidas com os dados pertinentes. 

A Figura 9 representa o Sistema Cantareira, desenhado com a interface 

ModSimP32 e a Figura 10 mostra a tela que permite o acesso ao Banco de Dados de um 

dos reservatórios do sistema. 
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Figura 9 – Representação do Sistema Cantareira em forma de rede de fluxo. O traçado da 

rede é feito “acendendo-se” os ícones representativos dos diversos elementos da rede 

(reservatórios, nós de demanda, nós de passagem, etc.) e colocando-os na tela com um 

click do mouse 
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Figura 10 – Tela de acesso às informações sobre o reservatório dos rios Jaguari/Jacareí. 

Todos os dados sobre fundo branco tem as propriedades típicas de planilha eletrônica: 

podem ser editados, copiados, colados, importados e exportados 

O modelo de otimização escolhido foi o CSUDP, também desenvolvido por 

Labadie (19..). Trata-se de um programa generalizado que pode usar diversas técnicas 

clássicas de programação dinâmica. O programa maximiza (ou minimiza) uma função 

objetivo proposta pelo usuário ao longo de um certo período de tempo, ou seja informa 

quais devem ser os valores das variáveis de decisão a cada intervalo de tempo que 

resultarão no maior (ou menor) valor da função objetivo considerado o horizonte de 

análise. 

A Figura 11 mostra a trajetória ótima do reservatório Guarapiranga para suprir a 

demanda de 12 m3/s para São Paulo. 
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Figura 11 – Trajetória Ótima do reservatório Guarapiranga 

 

6. Resultados e Comentários 

Após a conclusão do Sistema de Suporte a Decisões a Sabesp disporá de um 

sistema ágil, rápido e eficiente para consultar dados sobre a hidrologia das bacias em 

estudo, sobre as características das obras dos três sistemas, sobre o estado atual dos 

sistemas, sobre as diversas demandas, sejam estas para abastecimento público ou não, e 

sobre o grau de atendimento a estas demandas. Com a mesma rapidez e eficiência a 

Sabesp poderá simular o comportamento destes sistemas para diversos cenários de 

demandas, anos hidrológicos típicos e diferentes regras operativas e configurações dos 

sistemas. Técnicas de otimização facilitarão a determinação das melhores políticas de 

operação, que poderão ser testadas e aprimoradas pela utilização de modelos de 

simulação. O sistema de diálogo do SSD e os relatórios gerenciais tornarão mais efetivos 

e transparentes os processos de decisão da empresa e as negociações com outras 

instituições e usuários da água nas regiões afetadas pelos três sistemas. 

O prazo para o desenvolvimento do SSD é de 30 meses, dos quais se escoaram 

aproximadamente a metade. Até meados de 1999 já se encontravam praticamente 

concluídos o desenvolvimento do ModSimP, o modelo de operação das comportas de 

Guarapiranga em épocas de cheia, a interface entre o CSUDP e o ModSimP para a 

operação do Sistema Guarapiranga e grande parte do Módulo de Diálogo e Base de 

Dados. Já existem resultados preliminares obtidos com o ModSimP para os três sistemas. 

Para o Guarapiranga existem resultados da abordagem integrada “simulação-otimização”, 

que servirão de base para o tratamento dos outros dois sistemas, consideravelmente mais 

complexos. 
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Embora o trabalho ainda esteja pela metade é possível antever, desde já, uma 

serie de benefícios para a Sabesp e para o campo de recursos hídricos em geral. Alguns 

deles estão relacionados a seguir: 

a) Evitar-se-ão políticas de operação demasiadamente "conservadoras" as quais 

por falta de informações e técnicas adequadas, induzem um armazenamento 

exagerado de água para enfrentar eventuais estiagens futuras, mas que acabam por 

prejudicar desnecessariamente o atendimento das demandas presentes 

b) Evitar-se-ão operações demasiadamente "ousadas" caracterizadas pelo 

atendimento de toda a demanda em curto prazo, e causando enormes sacrifícios e 

custos a médio prazo 

c) As duas situações acima poderão ser harmonizadas, uma vez que o SSD 

fornecerá informações que permitirão atuação preventiva da Sabesp e outras 

entidades responsáveis pelo gerenciamento dos recursos hídricos da região, 

conciliando, desta forma, o atendimento da demanda atual com os riscos futuros 

d) Em casos de estiagens extremamente severas, poder-se-á minimizar prejuízos e 

desconfortos dos usuários da água nas bacias do Alto Tietê e Piracicaba 

e) Durante épocas de cheia poderão ser evitados extravasamentos desnecessários, 

mediante políticas operativas que aumentem a exploração durante esses eventos, 

ou que transfiram água dos reservatórios mais cheios para outros mais vazios. A 

operação eficiente durante eventos críticos contribuirá, também, para o controle de 

inundações em extensas áreas situadas a jusante dos reservatórios 

f) A administração de conflitos de uso da água, que se exacerbam em períodos 

críticos de cheia ou estiagem, será facilitada pois o SSD tornará disponível uma 

grande quantidade de informações de boa qualidade a todas as partes interessadas 

Os benefícios acima refletem-se naturalmente no desempenho econômico e 

financeiro dos três sistemas. Os investimentos realizados, quer no treinamento de pessoal, 

quer em estudos e tecnologias com o objetivo de aprimorar a operação de sistemas 

hídricos complexos podem ser considerados ínfimos quando comparados com os 

benefícios resultantes da maior eficiência operacional. 

Como ilustração, note-se que os três sistemas que terão seus instrumentos de 

operação aperfeiçoados estarão produzindo em futuro próximo cerca de 60 m3/s. No atual 

estágio dos estudos avalia-se de forma conservadora, que será possível obter ganhos de 

eficiência da ordem de 3%, o que significaria um aumento médio de 1,8 m3/s, ou cerca de 

57 hm3 por ano a mais de água. Tal acréscimo já permitiria aumentar o faturamento da 

Companhia em algo em torno de R$ 82 milhões por ano, além de ampliar o 

abastecimento para mais 750 mil habitantes. Por raciocínio análogo, um eventual "ganho" 

de 5% (tecnicamente muito provável de ser obtido) aumentaria o faturamento anual da 

Sabesp em quase R$134 milhões, permitindo abastecer quase 1,3 milhões de novos 

consumidores. 

Não bastasse, há de se considerar também, que esses "ganhos", de forma geral, 

requerem pouquíssimo ou nenhum investimento adicional em novas obras ou ampliações 

das estruturas existentes, mas decorrem tão somente do aperfeiçoamento das regras 
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operativas dos mananciais atuais. A alternativa de substituir os "ganhos" esperados pela 

construção de novos sistemas certamente não apresentará índices econômicos 

competitivos. Em que pesem os valores aproximados e a simplicidade da análise acima, 

fica evidente que o aperfeiçoamento continuado dos sistemas decisórios para operar mais 

eficientemente os reservatórios para a Sabesp é extremamente vantajoso, quer no aspecto 

ambiental de conservação dos recursos hídricos, quer no aspecto econômico/financeiro. 

Não podem ser esquecidos os benefícios em termos de desenvolvimento 

tecnológico e criação de conhecimento que o projeto já produziu e produzirá ao longo de 

seu andamento. O LabSid é um ambiente onde atuam especialistas da Escola Politécnica, 

pesquisadores visitantes nacionais e estrangeiros, alunos de graduação e pós graduação 

em profícuo contato com os técnicos da Sabesp. 

As teses de mestrado e doutorado que estão sendo desenvolvidas em torno dos 

trabalhos em andamento certamente criarão novos conhecimentos, que por sua vez serão 

incorporados ao Sistema de Suporte a Decisões, configurando-se assim um saudável ciclo 

virtuoso. 
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