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Objetivos da Aula 

1. Aprender os conceitos de modelos de 

simulação hidrológica. 

2. Conhecer o Sistema Guarapiranga. 

3. Aprender um modelo de 

dimensionamento de reservatórios em 

planilha, aplicado ao reservatório 

Guarapiranga. 
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Simulação de Operação de Reservatórios 

Objetivos 

•Dimensionamento de Reservatórios 

Dada uma vazão a ser regularizada, definir o menor 
volume útil do reservatório 

•Operação de Reservatórios 

Dado um reservatório com um volume útil, definir a 
maior vazão possível de ser regularizada. 
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Técnicas de Dimensionamento 

 Quanto à dimensão do sistema 

• Único reservatório 

• Reservatórios múltiplos 

 

 Quanto ao caráter de otimização 

• Otimizadores implícitos 

• Otimizadores explícitos 

• Simulação 

 Quanto à forma de otimização 

• Algoritmos clássicos (programação linear, programação dinâmica) 

• Algoritmos de Computação evolutiva (algoritmos genéticos, lógica 
fuzzy) 

 

 Classificação métodos 
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Técnicas de Dimensionamento 

 

 Quanto ao caráter da série temporal 

• Série determinística (histórica) 

• Série estocástica (sintética) 

 

 Quanto ao intervalo de cálculo 

• Anuais, Mensais, Diários 

 Classificação dos demais métodos 
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Técnicas de Dimensionamento 

Aplicação Conjunta 
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Descrição do Sistema 
Restrições 

Política de Operação 
Saída 

Dados 

 Não Controláveis 

Dados 

Controláveis 

Decisão do Usuário 

Princípios Básicos da Simulação 
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Volume Armazenado ao Final de um Período = 

Volume Armazenado no Início de um Período  

 + 

Volume Afluente   

 - 

Volumes Perdidos 

  – 

Volume Regularizado 

Vazões Naturais ou Afluxos oriundos de 
descargas de reservatórios de montante 

Vazões de Evaporação, Retiradas entre 
reservatórios (irrigação), extravasamentos 

Vazões para a finalidade do reservatório 
(depende de uma política de operação) 

Princípios Básicos da Simulação 

Equacionamento Básico 
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• Identificação do Sistema 

• Objetivo do Estudo 

• Coleta e Análise dos Dados do Sistema 

• Formulação de um Modelo de Simulação 

• Calibração do Modelo 

• Execução e Organização das Simulações 

• Análise e Avaliação de Resultados 

Etapas de um Estudo de Simulação 
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Curvas Guia de Operação 
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Barragens do Alto tietê e Piracicaba (Parcial) 
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Sistema Billings - Guarapiranga 
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Alto da Boa 

Vista (ABV) 

Sistema Guarapiranga - Esquemático 
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Topologia Simplificada do Sistema Guarapiranga 
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Reservatório do Capivari 

Estação Elevatória 

Reservatório e estação Elevatória do Capivari 
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Fonte: SABESP 

EEA 
Taquacetuba 

Estação Elevatória do Taquacetuba 
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Fonte: SABESP 

Reservatório do 
Guarapiranga 

Rio Guarapiranga 

Rio Pinheiros 

Reservatório Billings 
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Fonte: SABESP 

Vertedor 

Reservatório do Guarapiranga 

Rio Guarapiranga 

Rio Pinheiros 

Barragem do Guarapiranga 

Fonte: SABESP 
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Fonte: SABESP 

ETA Alto da Boa Vista 
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Modelo de Simulação em Planilha 

Tabela de Parâmetros 

Parâmetros 
alteráveis estão nas 

células em verde 
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Período da Simulação

Mês Inicial Jan

Ano Inicial 1910

Mês Final Dez

Ano Final 2004

Dados Gerais

N. de segundos por mêst)/1e
6

2.68 s

Garantia Desejada do Fornecimento 90 %

Modelo de Simulação em Planilha 

Parâmetros Gerais 
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Período da Simulação

Mês Inicial Jan

Ano Inicial 1910

Mês Final Dez

Ano Final 2004

Dados Gerais

N. de segundos por mêst)/1e
6

2.68 s

Garantia Desejada do Fornecimento 90 %

Modelo de Simulação em Planilha 

Parâmetros Gerais 
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Dados do Reservatório

Capacidade= 50 hm3

Vol. Min.Operacional= 10 hm3

Vol. Inicial = % Capacidade 90 %

Curva Área x Volume ( Área= A + B.Volume)

A= 30000 411000 1530000

B= 150000 178300

Evaporação

Fração Real/Potencial= 0.70

Jan Fev Mar Abr Mai Jun jul Ago Set Out Nov Dez

Evaporação do Reservatório (mm)= 0 0 0 0 0 0 23 35 26 31 63 0

0 0 0 0 0 0 23 35 26 31 63 0

Modelo de Simulação em Planilha 

Parâmetros do Reservatório 
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Vazões de Controle 192 111 78 54 48

Jan Fev Mar Abr Mai

Vazão Min a Jusante (m3/s) = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vazão Objetivo = 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00

Curvas-Guia

Jan Fev Mar Abr Mai

Volumes Máximos ( %VU) = 75 75 80 85 90

Volumes p/ Racionamento( % VU)= 30 28 25 20 10

Importação

Jan Fev Mar Abr Mai

Volumes Críticos 1( %VU) = 70 70 70 70 70

Vazão de Importação 1 (m3/s)= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Volumes Críticos 2 (%VU) = 80 80 80 80 80

Vazão de Importação 2 (m3/s) = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Volumes Críticos 3 (%VU) = 70 70 70 70 70

Vazão de Importação 3 (m3/s) = 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Modelo de Simulação em Planilha 

Regras Operacionais 
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Racionamento

Linear= 0

Fixo= 1

Jan Fev Mar Abr Mai

Porcentagem de Redução= 0 0 0 0 0

Modelo de Simulação em Planilha 

Políticas de Racioanmento 

Linear: O racionamento cresce linearmente de 0 a 100% da vazão 
objetivo, entre o limite inicial de racionamento (curva guia-inferior) 
até o esvaziamento total do volume útil. 

Fixo: o racionamento é uma porcentagem fixa da vazão objetiva, 
quando o nível cai abaixo do limite inicial de racionamento (curva 
guia-inferior)  



Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental - PHA 

Indicadores
N. de Meses Analisado 1140 meses Capacidade 50.0 hm

3

Garantia Desejada 90 %

Garantia Obtida 86.3 %

SQD  (Soma dos Déficits
2
) 8.62 (m3/s)

2

Vazão Objetivo Média 9.00 m
3
/s

Vazão Natural 11.75 m
3
/s Volume Natural Afluente35892 hm

3

Vazão Média Fornecida 8.62 m
3
/s Volume Fornecido 26322 hm

3

Vazão Média Evaporada 0.015 m
3
/s Volume Evaporado 44 hm

3

Vazão Média Importada 0.000 m
3
/s Volume Importado 0 hm

3

Vazão Mínima Jusante 0.00 m
3
/s Volume Mínimo Jusante 0 hm

3

Déficit Médio 0.384 m
3
/s Volume de Déficit 1174 hm

3

Vazão Média Descarregada 3.121 m
3
/s Volume Descarregado 9537 hm

3

Vazão Mínima Fornecida 2.686 m
3
/s

Per Max c/ Déficits Consec 1139 meses

Per Max s/ Déficits Consec 1 meses

ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

Departamento de Engenharia Hidráulica e Sanitária

PHD 2307 - Hidrologia Aplicada

Simulação de Operação de Reservatórios de Regularização

Modelo de Simulação em Planilha 

Tabela de Resultados e Indicadores 
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Indicadores
N. de Meses Analisado 1140 meses

Garantia Desejada 90 %

Garantia Obtida 86.3 %

SQD  (Soma dos Déficits
2
) 8.62 (m3/s)

2

Vazão Objetivo Média 9.00 m
3
/s

Vazão Natural 11.75 m
3
/s

Vazão Média Fornecida 8.62 m
3
/s

Vazão Média Evaporada 0.015 m
3
/s

Vazão Média Importada 0.000 m
3
/s

Vazão Mínima Jusante 0.00 m
3
/s

Déficit Médio 0.384 m
3
/s

Vazão Média Descarregada 3.121 m
3
/s

Vazão Mínima Fornecida 2.686 m
3
/s

Per Max c/ Déficits Consec 1139 meses

Per Max s/ Déficits Consec 1 meses

Modelo de Simulação em Planilha 

Tabela de Resultados e Indicadores 
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Capacidade 50.0 hm
3

Volume Natural Afluente 35892 hm
3

Volume Fornecido 26322 hm
3

Volume Evaporado 44 hm
3

Volume Importado 0 hm
3

Volume Mínimo Jusante 0 hm
3

Volume de Déficit 1174 hm
3

Volume Descarregado 9537 hm
3

Modelo de Simulação em Planilha 

Tabela de Resultados e Indicadores 
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Modelo de Simulação em Planilha 

Resultados Gráficos 
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Modelo de Simulação em Planilha 

Resultados Gráficos 
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Modelo de Simulação em Planilha 

Área de Cálculo 
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Evaporação

Ano
Vazão 

Natural

Volume 

Inicial
Evaporação

Volume 

Disponível1

Vazão 

Importação 1

Vazão 

Importação 2

Vazão 

Importação 3

Volume 

Disponível 2

m
3
/s hm

3
hm

3
hm

3
m

3
/s m

3
/s m

3
/s hm

3

1910 11.4 45 0.00 76 0 0 0 76

Fev 23.3 40 0.00 102 0 0 0 102

Mar 16.7 40 0.00 85 0 0 0 85

Abr 5.7 40 0.00 55 0 0 0 55

Mai 3.4 31 0.00 40 0 0 0 40

Jun 3.2 16 0.00 25 0 0 0 25

Jul 5.6 10 0.02 25 0 0 0 25

Ago 5.1 10 0.04 24 0 0 0 24

Set 6.3 10 0.03 27 0 0 0 27

Out 14.2 10 0.03 48 0 0 0 48

Nov 31.1 24 0.16 107 0 0 0 107

Dez 10.2 40 0.00 67 0 0 0 67

1911 27.3 40 0.00 113 0 0 0 113

Fev 14.8 40 0.00 80 0 0 0 80

Mar 15.1 40 0.00 80 0 0 0 80

Abr 4.4 40 0.00 52 0 0 0 52

Mai 3.5 28 0.00 37 0 0 0 37

Jun 4.4 13 0.00 25 0 0 0 25

Jul 7 10 0.02 29 0 0 0 29

Ago 11.5 10 0.04 41 0 0 0 41

Set 4.8 17 0.05 29 0 0 0 29

Out 15.2 10 0.03 51 0 0 0 51

Nov 9.3 27 0.18 51 0 0 0 51

Dez 17 27 0.00 73 0 0 0 73

Importação de Vazões

1910

1911

 Volume Inicial  

Definido como % do Vol Útil = 

=AG27*Capacidade/100 

Modelo de Simulação em Planilha 

Exemplo de comentários nas células de cálculo 
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Exercício 
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Quiz 
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F I M 


