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1. INTRODUGCAO

O Sistema Produtor da Cantareira é
constituido de um conjunto de guatro
reservatbrios, interligados por meio de
taneis, que alimenta a Estacio de Tra-
tamento de Agua do Guara( através
da Estaco Elevatoria de Santa Inés
{ESI}.

A captacdo é feita nas bacias de
cinco rios (Juqueri, Cachoeira, Ati-
bainha, Jacarei e Jaguari) abrangendo
uma 4rea de aproximadamente
2.300 km2. Os reservatorios apresen-
tam, em conjunto, uma capacidade
de armazenamento da ordem de um
bilhio de metros clbicos. A localiza-
¢do desse Sistema é ao norte do muni-
cipio de S3o Paulo estendendo-se até
além da divisa do Estado.

A #Agua captada é bombeada a va-
zdes de até 33 m3/seg pela ESI, atin-
gindo a Estacdo de Tratamento do
Guarad e dafl injetada no Sisterna de
Abastecimento da cidade de Sdo Pau-
lo.

O diagrama esquemndtico da Fig. 1
mostra a interrelacie dos componen-
tes do Sistema Produtor Cantareira.
Os reservatérios dos rios Jaguari e
Jacarei sdo interligados por meio de
um canal aberto comportando-se do

{1) Engenbeiro, Assistente Executivo da Di-
retoria de Operagdo da Regido Metropo-
{itana — SABESP

{2) Engenheiro Coordenador de Projetos da
Diretoria de Operagdo da Regido Metro-
politana — SABESP
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ponto de vista operacional, como um
Onico reservatério com duas barra-
gens. As barragens do Jaguari e Ja-
carei, bem como o tinel 7 estio em
construcio sendo que a conclusdo
das obras estd prevista para final
de 1981. O restante do Sistema
Produtor Cantareira estd em plena
operacao.

A transferéncia de &gua entre re-
servatérios & realizada através de td-
neis, por gravidade,

Para controlar essa transferéncia
cada emboque de tGnel é provido de
uma ou mais comportas.

Além disso, todos os reservatd-
rios possuem extravasores efou con-
dutos de descarga que permitem o
controle das vazdes a jusante dos mes-
mos.

Operando-se convenientemente as
comportas e vilvulas existentes nos
emboques dos tlineis, nos extravaso-
res e nos condutos de descarga é pos-
sivel aproveitar a0 méximo a Agua
captada nas diversas bacias e ainda
controlar as vazdes a jusante dos reser-
vatorios. Esse controle objetiva dimi-
nuir o risco de inundagdes das 4reas
ribeirinhas dos rios a jusante assegu-
rando ao mesmo tempo as condi¢les
sanitdrias dos mesmos.

Com o aux{lio de consultoria exter-
na prestada pela Fundacdo para o De-
senvolvimento Tecnolbégico da Enge-
nharia (FDTE) foram coletados os da-
dos de projeto e os de operacdo do
Sistema Produtor Cantareira com o
objetivo de dimensionar recursos de
comunicacdo e estabelecer critérios

operacionais com vistas & operagio
do Sistema completo a partir do ini-
cio de 1982,

2. GERENCIAMENTO DA
OPERACAO

A operacio do Sistema Produtor
da Cantareira baseia-se numa polfti-
ca pré-estabelecida cujos objetivos
bésicos sdo os seguintes:
¢ maximizar o aproveitamento dos

recursos hidricos captados nas di-

versas bacias, armazenando 4gua

suficiente para um fornecimento
permanente de 33 m3/seg para

Sdo Paulo
& minimizar os riscos de inundacles

de 4reas ribeirinhas aos rios a ju-

sante das barragens principalmen-
te nos periodos chuvosos.

¢ controlar as condigBes sanitdrias
dos rios, assegurando vazdes mini-
mas a jusante das barragens mesmo
em condicSes de estiagem.

A operacio resume-se na abertura
¢ fechamento de comportas e vélvu-
las em fungdo de valores de varidveis
medidas, tais como: posi¢3o de abertu-
ra de comportas e vélvulas, niveis de
rios, niveis de reservatérios e canais,
indices pluviométricos.

A operagio atual é feita sob a res-
ponsabilidade de uma equipe técnica
da SABESP sediada na EstagSo Eleva-
toria de Santa Inés a qual ndo disp?e
de todos os recursos para uma avalia-
cdo precisa das situagBes de operagio,
por exemplo:




e nem todas as varidveis necessarias
para tomada de deciséc estdo sen-
do medidas;

e as leituras dos instrumentos de me-
dida existentes sfo feitas localmen-
te e coletadas por operadores que
se deslocam constantemente, so-
mente transmitindo os dados lidos
ao retornarem & sede provocando
com isso um atraso na chegada
desses dados & ESI;

e o acionamento de comportas e val-
vulas é feito localmente por opera-
dores;

e 0 sistema de comunicagdo existen-
te & precério,

Assim, para eliminar essas deficién-
cias, que serSo agravadas pela entrada
em operacio do reservatério do Ja-
guari, serd implantado o Sistema de
Gerenciamento da Opera¢io do Sis-
tema Produtor Cantareira — SGC, que
compreende as seguintes fases:

e instalacio de instrumentacio em
pontos estratégicos;

e instalagiio de um sistema de comu-
nicagBes com cobertura de toda a
regido de captacio;

e desenvolvimento de um modelo
mateméatico para simular situagBes
de operacio e prever o comporta-
mente do complexo hidraulico
face a circunstancias ocasionais.

e instalacio de uma rede de tele-
metria para a aquisi¢do automatica
dos dados que sdo obtidos no cam-
po e possibilite adicionalmente o
telecomando de vélvulas e compor-
tas.

3. INSTRUMENTAGAO

A instrumentacdo necessdria deve
medir:
o nivel de rios e represas (limnime-
tria) :
e volume de chuva (pluviometria)
¢ abertura de comportas
e abertura de vélvulas.

Adicionaimente deve permitir o
comando de comportas. No quadro
1 estfo indicadas as medidas e coman-
dos necessdrios para cada uma das
bacias hidrograficas que compdem o
sistema.

O critério de escolha dos pontos
para instrumentagio foram os seguin-
tes:

e Niveis — nas barragens, emboque
e desernboque de tiineis.

e Chuva — em pontos distribuidos
na regifo de contribuicio para a
captagio de 4gua. Essa regido
foi dividida em subregifes e para
cata uma destas foi escolhido um
ponto para pluviometria com repre-
sentatividade significativa.

e Comportas - nas barragens e embo-
que de taneis.

e Vilvulas — nas barragens.

A instrumentacio que serd instala-
da terd saida elétrica de dados para
possibilitar a conexdo com a rede
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FIGURA 1 — Diagrama Esquemaitico do Sistema Produtor da Cantaréira

Quadro 1 — Distribuigiio da instrumentagdo,

Bacia Nivel Chuva Comportas Viélvulas
Juqueri 3 5 2 -
Atibainha 3 5 2 -
Cachoeira 1 4 2 -
Jaguari/Jacarei 3 8 9 4
Atibaia/Piracicaba 3 - - —
Total 13 22 15 4

telemétrica que sers adiante descrita.

Dada a existéncia de alguns equipa-
mentos de medida j& instalados serd
necessario, em alguns casos, adaptacdo
especifica desses equipamentos como é
o caso dos indicadores de abertura de
comportas.

A instrumentacio deverd ser toda
ela adquirida no mercado nacional.

4. SISTEMA DE COMUNICAGAO

O Sistema de Comunica¢do previsto
serd de uso exclusivo da SABESP pro-
vendo canais adequados ao trifego de
dados e de voz. O seu projeto prevé

naomero suficiente de canais para
as necessidades iniciais permitindo ain-
da expansdes futuras.

O meio de transmissdo escolhido
para a grande maioria das conexdes
é o radio, sendo utilizado cabo tele-
fonico apenas em alguns casos espe-
ciais. Isso se deve ao fato da regido
envolvida estar localizada fora da érea
urbana da cidade ndo contando, por-
tanto, com facilidades de comunica-
cio telefénica. Por outro lado, por
ser uma regido de mata, sem as inter-
feréncias elétricas tipicas de centros
urbanos & favordvel para a comuni-
cacio radiofénica.
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A comunicacfo entre a ESI, cen-
tro de convergéncia entre os dados
de operagio, as barragens e aos em-
boques de tdneis requer maior capa-
cidade (maior nOmero de canais) e
maior confiabilidade {telecomando).
Por essa razdc estdo previstos radio-en-
laces UHF com capacidade de 1, 6 e
24 canais de comunicagdo,

O Sistema de Comunicagfes como
um todo é composte por dois outros
sistemas: o Sistema Bésico de Comuni-
cacdes e o Sistema Radio VHF.

O Sistema Bésico & constituido de
10 ridio-enlaces com duas estacles
repetidoras, uma em Atibaia e outra
em Extrema e converge para a Estacdo
Elevatdria de Santa Inés.

O sistema Radio VHF tem como
pontos centrais as repetidoras de Ex-
trema e Atibaia que pela sua excepcio-
nal localizagdo, apresentam condigles
de comunicagdo com a maioria dos
locais onde estdo previstos pontos de
comunicacdo, propiciando sua interli-
gac3o com o Sistema Basico de Comu-
nicagGes. '

Além do trafego de dados é permiti-
da a comunicac8o a nivel de voz entre
a ESl e os demais pontos do Sistema
Cantareira nas sequintes condi¢des:
¢ barragens — canais exclusivos para

voZz;

¢ emboque de tineis — canais parti-
lhados que, usados disciplinadamen-
te, ndo interferem no trifego de
dados;

o demais pontos — comunicagio vo-
cal somente durante os servicos de
instalacio e manutencdo, mediante
interrupgdo parcial do tréfego de
dados.

Complementarmente para o acesso
de pontos com possibilidades precérias
de comunica¢do radiofdnica serdo uti-
lizados cabos telefOonicos enterrados.
O primeiro desses cabos ja foi lancado
entre a ESI e a Estacfo de Tratamento
de Agua do Guaral e através de seus
16 pares seré possivel a comunicagio
entre o Centro de Operacio do Sis-
tema Produtor Cantareira na ESI e as
demais partes da Companhia, no muni-
cipio de Sdo Paulo. Uma dessas comu-
nicacdes se fard com computadores
de grande porte responsdveis pela
retaguarda de processamento de dados
necessdria a execugdo dos modelos
matemdéticos.

Para o estabelecimento das rotas de
comunicagdo entre a ES| e os demais
pontos do Sistema Cantareira foram
realizados ensaios de campo para a
determinacdo de planos de freqiién-
cias convenientes gue melhor permitis-
sem a comunicacio entre os pontas
desejados. Para tanto foram feitos
levantamentos de perfis de rotas e os
respectivos cllculos de interferéncia.
Para a instalacio dos equipamentos
de rddio serd necesséria a construcao
de uma pequena infraestrutura como:
acesso aos locais de instalacdo de
repetidoras, construgio de abrigos
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para os equipamentos, obtencio de
energia elétrica em tais pontos, etc.

5. MODELOS MATEMATICOS

De posse de dados referentes a
niveis, chuva, abertura de compor-
tas, os operadores do Sistema Pro-
dutor Cantareira tm que tomar
decisBes que acarretario na emissfio
de ordens para alterar a abertura de
comportas e vilvulas.

Q processo de tomada de decisio,
no entanto, deve ser baseado em cri-
térios que variam face as circunstin-
cias.

Para auxiliar o operador nessa ta-
refa foram desenvolvidos dois modelos
matematicos tais que alimentados com
os dados que caracterizam uma dada
situacdo os programas podem informar
quais as conseqiiéncias que decor-
reriam de uma agdo de controle se fos-
se tomada.

Os modelos mateméticos considera-
dos sdo:

e Sistemdtica de Operagio de Longo

Prazo e
o Sistemdatica de Operacdo de Curto

Prazo.

5.1, SISTEMATICA DE OPERAGAQ
DE LONGO PRAZO

A operagdo de longo prazo consis-
te no célculo das vazbes que devemn ser
liberadas pelas comportas e véilvulas
das barragens e pelas comportas dos
tlneis de interligacdo dos reservat)-
rios, durante um intervalo de tempo
conveniente, respeitando-se as restri-
¢cOes impostas a operacio,

Posteriormente essas vazQes s$do
convertidas em aberturas de comportas
que é o que se deseja para bem operar
o sistema. Apbs o equacionamento das
interrelagBes dos componentes do  Sis-
tema Produtor Cantareira s§o impostas
algumas restri¢des, tais como a de ndo
permitir que as cidades a jusante das
barragens tenham problemas de abas-
tecimento causados por uma baixa
vazdo de descarga nas barragens o que
poderia comprometer a propria condi-
¢80 sanitaria dos rios.

A situacio-objetivo para este mode-
lo é o armazenamento equilibrado ou
proporcional de igua coletada. Isso po-
de ser feito transferindo-se dgua entre
os reservatdrios de tal modo que ao
cabo de um tempo determinado a rela-
¢io volume disponivel/volume (til
seja a2 mesma entre todos os reserva-
torios. Para tanto & necessdrio que se
disponha de estimativas das vazdes
afluentes médias que cada reservatorio
vai receber durante esse tempo. Essas
vazoes sdp obtidas considerando-se a
série histdrica de dois meses consecuti-
VoS,
Esse modelo considera as seguintes
etapas:

a) Determinagic de vazio média
afluente mais provavel nos quatro

reservatorios e em dois pontos de con-
trole a jusante do Sistema Cantareira,
no proximo passo de tempo,

b) Determinaclo das menores va-
z8es efluentes das barragens que ainda
mantenham as vazles nos pontos de
controle de jusante acima do limite
minimo imposto.

¢) Célculo do volume de igua dis-
ponivel no préximo passo de tempo,

d) Balanceamento do volume de
dgua disponivel com o volume de sgua
consumido.

8) Cilculo dos volumes futuros
iceais.

f) Célculo das vaz8es dos tneis
que levarfio o sistema a seu balancea-
mento ideal.

g} Célculo das aberturas de com-
portas e vélvulas que em média for-
necerdo as vazes calculadas no item
anterior.

h) Impresso da seqléncia mais
provivel de estados (vazdes, volumes,
cotas de reservatérios) pelos quais o
sistema deve passar dia a dia a partir
da data de infcio de simulagio até
completar o passo de tempo.

5.2. SISTEMATICA DE OPERAGAO
DE CURTO PRAZO

O estabelecimento de uma Siste-
mética de Operagdo de Curto Prazo é
necessdrio para prevenir em situacfo
de chuvas intensas, a seguranga das
barragens e da popula¢o ribeirinha
a jusante. Essa sisternética fixa regras
que permitem operar as comportas de
extravasores e dos condutos de descar-
ga de barragens e tineis de interligacfo

dos reservatorios com a antecedéncia

suficiente para amortecer o efeito das
enchentes, Caso a onda de enchente
seja incontroldvel essa sistemitica de-
ve indicar a situacfo de emergéncia
com suficiente antecedéncia que per-
mita tomar providéncias para evacuar
as populagtes que seriam atingidas.

Essa sistematica considera as se-
guintes fases: _

a) Determinagio da vazio afluen-
te a cada reservatdrio devida 3 precipi-
tac3o de chuvas,

b} Estabelecimento de critérios de
operagio conjunta dos quatro reserva-
torios, para amortecer as ondas de
cheia em fungdo do estado do Sistema
Cantareira.

c) Determinagfo de vazdes de saida
de cada reservatdrio em funcio de suas
caracteristicas e da politica de opera-
¢do escothida.

A principal diferenca entre as duas
sisterndticas consiste no passo de tem-
po utilizado para a simulagdo dos esta-
dos futuros e dos fendmenos associa-
dos a esse passo.

Enquanto a Operagio de Curto Pra-
zo adota um passo de tempo da ordem
de horas e procura posicionar o sistema
para um futuro de poucos dias, a Ope-
racdo de Longo Prazo adota um passo
de tempo de virias semanas e procura
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posicionar o sistema para um futuro de
vérios anos.

Em &pocas de reservatdrios vazios,
praticamente s6 se operard com a Sis-
temética de Longo Prazo.

Quando, no entanto, os reservatd-
rios estiverem cheios a Sistemética de
Operaciio de Curto Prazo serd de gran-
de valia e impartincia, e poderé indi-
car agBes muito distintas das recomen-
dadas pela de Longo Prazo, suplantan-
do-as.

6. REDE TELEMETRICA

A Rede Telemétrica conta com uma
Estacio Central, localizada na ESI, e
com 30 EstagBes Remotas espalhadas
nas bacias hidrograficas do Sistema
Cantareira. A Estacio Central comuni-
ca-se com as EstagBes Remotas através
da Rede Bésica de Comunica¢des do
Sistema de Radio VHF, como pode ser
visto na Fig. 2.

H4 dois tipos béasicos de Estagdes
Remotas:

e Estacdo Remota de Coleta {ERC)
realizam medidas de nivel de reser-
vatérios e rios, indices pluviomé-
tricos, posicdo de comportas e vél-
vulas, encaminhando todos esses
dados & Estaco Central.

e Estagio Remota de Coleta e Con-
trole (ERCC) — além de realizar to-
das as funcBes da ERC executa ain-
da o acionamento de comportas a
partir de telecomandos recebidos da
Estagdo Central.

A Estagiio Central interroga todas

as EstacBes Remotas sequencial-

mente com intervalos de tempo
programados produzindo uma rela-
¢do completa de informacdes sobre

o Sistema Cantareira. Esse proces-

so de aquisicio de dados & realizado

por uma unidade da Estacio Cen-
tral denominada Controlador da

mente, esqueméticos de ERC e
ERCC.

Como pode ser observado na Fig. 6
a Estagio Central é basicamente
composta por um Controlador de
Rede e um Computador além de
periféricos e interfaces.

Cabe ao Controlador da Rede a ta-
refa de interrogar sequencialmen-
te todas as EstagBes Remotas em
intervalos de tempo regulares. As
respostas recebidas sfo analisadas
e armazenadas de modo que a rela-
¢3o de medidas da Gitima varredu-
ra esteja sempre disponivel. De pos-
se dessas medidas, o Controlador
de Rede deve manter permanente-
mente atualizado um painel mimi-
co (ou um terminal de video) e
além disso transferir essas informa-
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¢8es ao computador que as proces-

sard armazenando-as em arquivos

de disco magnético.

Cabe ainda ao computador propi-
ciar a interaciio entre o operador e a
méquina através de um terminal de
video alfanumérico e emitir relatdrios
por meio de uma teleimpressora. Es-
se computador é provido de um con-
junto de programas executados em
tempo real.

O. conjuntc de programas (SOFT-
WARE) é responsdvel pela execugdo
das seguintes tarefas:

e processar os dados provenientes das
EstagBes Remotas.

e providenciar $eu armazenamento
em arquivos de disco efou suz im-
pressdo em relatérios adequados.

e gerenciar 0 comportamento dos
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FIGURA 3 — Esquemaético de uma Estagio Remota de Coleta de Dados
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reservatorios com vistas aos obje-
tivos impostos pela Sistemética de
Operacdo conveniente.

e providenciar o acionamento de
alarmes sempre que for detetada
uma situaco de emergéncia.

e acusar falhas nos equipamentos do
Sistema de Gerenciamentc do Can-
tareira.

e permitir a consulta, pelo Operador,
A base de dados, a leitura e coman-
do de instrumentos remotos, a si-
mulacdo das Sisteméticas de Opera-
-¢do e a impressfo de relatbrios.

7. CONCLUSAO

Com a entrada em operagdo do
reservatorio do Jaguari/Jacarei o Sis-
tema Produtor da Cantareira terd
capacidade para fornecer em regime
33 m3/seg de 4gua para a Regifo
Metropolitana de SHo Paulo. Um sis-
tema desse porte, que sozinho pode
abastecer uma populagdo de mais de
10 milhSes de habitantes deve ser
observivel do ‘ponto de vista de seu
comportamento hidriulico para que
seja controlivel. Atuaimente toda a
coleta de dados é feita manualmente
e chegam 3 Elevatoria de Santa Inés,
Centro de Controle do Sistema com
razodvel atraso. Com isso é pratica-
mente impossivel tirar proveito da
andlise dos dados que hoje chegam
com vistas 3 uma intervenclo imedia-
ta como numa situacio de emergén-
cia.

Com a instalacdo de equipamentes
de instrumentaclo, telemetria, comu-
nicag8o e processamento de dados e o
desenvolvimento de “software’” de
controle de simulacio a SABESP terd
condi¢cBes de prever situacdes criticas
de operacdo das barragens, podendo
aplicar solucBes somente vidveis se
fundamentadas na disponibilidade de
dados colhidos no campo e imediata-
mente transmitidos para a Estagio
Central. Por outro lado, o comando

das comportas e vélvulas podendo ser
feito telemetricamente assegurard a
possibilidade de controle, independen-
temente das condicBes de acesso aos
locais e disponibilidade de operadores
remotos.

Adicionalmente, com o uso de
simuladores serd possivel ensaiar situa-
cles criticas capacitando os operado-
res centrais a enfrentar situagBes reais
com muito maior seguranga.
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