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PROPOSTA DE APERFEICOAMENTO DO MODELO DE FAIXAS (APRESENTADO EM REUNIAO
NA SSRH EM 8 DE SETEMBRO)
1. Introducgao
O objetivo do Governo do Estado de S3o Paulo-ESP é garantir as populagGes da bacia do Rio
Piracicaba e da Regido Metropolitana de S3o Paulo quantidades de agua que atendam as suas
necessidades. Tais necessidades devem ser vistas dentro de um contexto amplo, que considere
questdes de Seguranga Hidrica e o do Aproveitamento Racional das Aguas do Sistema Cantareira.
Assim, por necessidades de agua, deve ser entendido o uso para abastecimento publico,
prioritdrio em épocas de escassez, os usos outorgados e demais usos, como rural, industrial, entre
outros.

2. Operacao de Reservatorios

Operar um reservatorio (ou sistema de reservatdrios) significa definir quanta dgua deve ser
retirada, ao longo do tempo, (para o atendimento das necessidades imediatas) e quanta dgua deve
ser estocada no reservatério (para garantir a seguranca futura). Tais objetivos sdo conflitantes e a
busca do necessario equilibrio entre estes fatores constitui um problema de dificil solucdo, em razao
das incertezas e imprevisibilidades que caracterizam o comportamento ciclo hidrolégico e o porte e a
variacdo das demandas. A principal ferramenta a disposicdo dos técnicos na busca do citado
equilibrio sdo os chamados Modelos Matematicos de Operagdo de Reservatorios.

Até a presente data os estudos técnicos tanto do DAEE como da ANA concentraram-se na
anadlise destes modelos. Ambos os drgdos apresentaram propostas e as discussGes objetivam a
escolha da alternativa de maior eficiéncia, que satisfaca as expectativas dos interessados.

Segundo premissas adotadas pelos érgdos gestores, o modelo escolhido devera definir a
vazdo que a RMSP terd disponivel na saida da Estacdo Elevatdria de Santa Inés- EESI, ao longo do
tempo.

O mesmo modelo definird também a vazao que os reservatérios Jaguari-Jacarei, Cachoeira
e Atibainha deverdo descarregar, para atendimento das necessidades ao longo destes cursos de
agua.

Importante frisar que as vazdes descarregadas (seja para a RMSP, seja para a bacia do
Piracicaba) devem ser feitas com parcimoénia, para possibilitar maiores estoques de agua nos
reservatdrios e, assim, contribuir para a seguranca hidrica do Sistema.

3. Principios operacionais

O Governo do Estado de S3do Paulo entende que racionalidade e parcimonia no uso
da agua devem ser atributos essenciais da opera¢do do Sistema e, para tanto devem ser
considerados os seguintes pontos:

1. Deve ser descarregada para jusante dos reservatérios uma vazdo para manutencao da
vida aquatica e outros pequenos usos. A experiéncia de cerca de cerca de 40 anos na
operacao do Sistema, mostra que esta vazao pode ser de porte modesto. Estudos e
entendimentos mais detalhados podem definir melhor o valor desta vazao.

2. Em adicdo a esta vazdo devem ser feitas descargas complementares para garantir
vazOes adequadas, ao longo dos cursos de agua do Jaguari, Cachoeira e Atibainha. Por
vazdes adequadas entende-se aquelas que atendem as demandas prioritarias de
abastecimento publico e os usos outorgados, entre outros.
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3. A agua poupada deve ser armazenada para constituir reservas estratégicas para
aumentar a seguranca hidrica do sistema.

4. Outorga concedida para o periodo 2004 - 2014

No periodo de 2004-2014 o Sistema Cantareira foi operado com base na conhecida
técnica da Curva de Aversdo a Risco- CAR acoplada a um sistema de Banco de Aguas, que
permitia ao PC) e RMSP estocarem reservas para uso futuro. O periodo critico utilizado
foram os dois anos mais secos até entdo, ou seja, o biénio 1953/54.

A CAR determina, ao longo dos meses, o quanto se pode tirar do sistema em fungao
do armazenamento existente no reservatério, em um determinado més. A CAR incorpora o
principio universalmente consagrado de que, quanto maior o armazenamento maior podera
ser a vazdo retirada. Evidentemente, mesmo que os niveis dos reservatorios estejam altos
ndo se deve retirar toda a vazdo autorizada pela CAR, se esta ndo for necessaria para
atender aos objetivos definidos. Neste Ultimo caso os usuarios sdo naturalmente
incentivados a armazenarem dgua em seus respectivos Bancos de Agua para uso futuro.

As regras de operacdo da outorga de 2004 funcionaram satisfatoriamente desde
agosto de 2004 até 2014. Os graficos das Figuras 12 e 1B mostram as vazoes retiradas nesse

periodo.
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Figura 1A - Retirada de vazdo na ESI no periodo de Janeiro de 2004 a Janeiro de 2014

Observa-se que as vazoes que atendem a Estacdo Elevatdria de Santa Inés sofrem as
variabilidades normais de um sistema de abastecimento de tal proporc¢do. Estes valores
mostram que a outorga solicitada pela Sabesp de 33 m3/s, como limite maximo mensal esta
dentro do razoavel. No gréfico observa-se que valor médio mensal retirado para a RMSP foi
de 30,9 m3/s e valor maximo de média mensal de 32,8 m3/s durante o periodo analisado.
Esta operagdao mostra que os limites da outorga foram respeitados.
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Figura 1B — Descargas para jusante dos aproveitamentos do Sistema Equivalente no periodo de Janeiro de
2004 a Dezembro de 2013.

Observa-se, na Figura 1B, a vazdao média descarregada para as Bacias PCJ, de 4,06
m3/s, e um comportamento caracteristico de vazdes inferiores a média do periodo nos
meses de Umidos e superiores a média nos meses de estiagem.

5. Modelagem Matematica do Sistema Cantareira para Outorga Futura

A partir de janeiro de 2015 a atual administracdo da SSRH e DAEE passaram a
interagir com a ANA no sentido de formular um modelo de operacdo do sistema de
reservatorios que atendesse os principios operacionais descritos no item 3. Ao contrario da
outorga concedida em 2004 que considerava o ponto de controle para outorga da SABESP o
tunel 5, o ponto de controle passou a ser o exutério da Estacdo Elevatéria de Santa Inés.

Na reunido de 28/07/2015 na sede da ANA, o DAEE trouxe a considera¢do do grupo
um modelo denominado DELTAV onde as descargas para a RMSP e para a bacia do
Piracicaba eram uma func¢ado linear do volume armazenado no sistema e do gradiente de
vazoes afluentes.

A ANA por sua vez prop6s a utilizagdo de um modelo de zoneamento do volume do
reservatério com base na CAR. As discussdes convergiram para a utilizacgdo do modelo da
ANA com alguns aperfeicoamentos propostos pelo DAEE como a criagdo de um volume do
regulador e o zoneamento feito com base em simulacdo do periodo 1930-2013 ao invés da
CAR. Esse modelo passou a ser denominado de modelo de faixas.

A simulagdo da operagdo de Jan/1930 a Dez/2015 apresentados na reunido do dia
08/09/2015 resultante do modelo de faixas, atende as necessidades da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo RMSP, com restricbes. Pois quando analisada curva de
permanéncia para a série completa, as garantias sdo satisfatdrias, mas este resultado nao
considera as variabilidades sazonais que necessitam que algumas flexibilizacOes
operacionais.
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Tabela 1 - Resultados da operagdo Jan/1930 - Dez/2015

e e e Percentil Sabesp (EE-SI) PCJ Vertimento

0% 33,00 8,00 140,40

182 Meses com vertimento (17,6%do total) 1% 33,00 8,00 75,83

5,49 Vazdo média vertida (m¥s) 5% 33,00 8,00 41,57
10% 33,00 8,00 21,24
Estatisticas de volume 15% 33,00 8,00 7,24
. 20% 33,00 8,00 0,00
803,29 Volume percentil 50% (81,8% do total) 25% 33,00 8,00 0,00
-43,33  Volume minimo (-4,4% do total) 30% 33,00 8,00 0,00
4 Meses com volume negativo (0,4%) 40% 33,00 8,00 0,00
50% 31,00 6,00 0,00
Estatisticas de vazdo média (m¥s) 60% 31,00 6,00 0,00
43,44 Afluéncia 70% 31,00 6,00 0,00
31,22  Sabesp (EE-SI) 75% 31,00 6,00 0,00
6,74 PCl 80% 31,00 6,00 0,00
85% 31,00 6,00 0,00
Estatisticas de vazdo minima (m¥s) 90% 31,00 6,00 0,00
521  Afluéncia 95% 27,00 5,00 0,00
15,00  Sabesp (EE-SI) 99% 15,00 3,00 0,00
3,00 PC) 100% 15,00 3,00 0,00

Na Tabela 1 de resultados ndo é possivel identificar a eficiéncia da regra proposta
para o estimulo do uso racional dos volumes do sistema. Por exemplo, utilizando-se valores
fixos no pé da barragem proposto pelo modelo de faixas, tém-se 40% do tempo uma
descarga de 8 m3/s independentemente da situacdo hidrolégica da bacia a jusante do
sistema. Esse volume descarregado poderia ter sido armazenado e aumentado as vazles
minimas para além dos 3 m3/s indicados na referida tabela para o PCJ.

6. Aperfeicoamentos Possiveis para racionalizagdo do Uso da Agua

Varios aperfeicoamentos sdo possiveis para racionalizar o uso das dguas do Sistema
Cantareira. Uma delas é a proposta no item B4 da proposta guia da ANA onde se define para
o periodo seco um volume maximo possivel de ser utilizado pelo PCJ. Esse volume
dependeria do volume armazenado no inicio do periodo (maio ou junho) seco na bacia.

O DAEE vem propor a parceira ANA um aperfeicoamento que considera uma vazao
meta em um ponto notdvel da bacia a jusante. Essa versdao do modelo de faixas recebe o
nome de modelo de faixas + vazoes meta. A titulo de exemplo de utilizacdo de tal modelo,
escolheu-se como ponto notavel na bacia, o Posto Fluviométrico (D3-051T/3D0007T),
localizado préximo a cidade de Valinhos.

Adotam-se as seguintes premissas:

e As descargas para a RMSP foram determinadas pelo modelo de faixas, apresentado
na ultima reunido realizada na SSRH em 08/09/2015

e Asimulagao foi realizada com discretizagdao mensal

e Escolheu-se local de andlise o posto fluviométrico de Valinhos devido a
disponibilidade de dados.
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A Vazdo Meta a ser mantida em Valinhos adotada no exemplo foi de 12 m3/s para
efeito de ilustracdo da metodologia, quando o volume do sistema atinge o volume do

regulador (volume inferior a 200 Hm? do volume (til) a vazdo a ser mantida é de 5
m3/s em Valinhos.

As simulacoes foram feitas com a serie hidroldgica de 1930 a 2015. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, estes foram particionados em dois periodos: Jan 1930 —
Dez 2013 e Jan 2014 — Ago 2015. Esta separacao foi realizada para ter um
entendimento melhor da intensidade da seca de 2014 e do comportamento do
modelo em duas situagdes: operagao normal e operagao no volume do regulador.

A Figura 2 ilustra a operagdao com as premissas acima para o periodo de Janeiro de
1952 a Dezembro de 1970. Para atender a essas premissas, as descargas do Sistema devem
obedecer a vazdes basicas (minimas) no pé da barragem, (neste exemplo foi adotado 1 m3/s
a jusante do Reservatdrio do Atibainha e 1 m3/s do Reservatério do Cachoeira). Desta forma
estes 2 m3/s sdo descarregados do Sistema de forma constante. A esta vazdo basica,

constante, sdo despachadas vazdes incrementais de forma a completar os 12 m3/s desejados
(vide dreas hachuradas em cor cinza no grafico)

Na Figura 2 ainda é possivel observar que quando a vazdo produzida pela area de
drenagem intermedidria entre as barragens e Valinhos é igual ou maior do que 10 m3/s, sdo
retirados apenas os 2,0 m3/s, definidos como vazdo bdsica constante. Quando a vazdo
gerada na bacia intermediaria mais a vazdo basica (minima) n3do atingirem os 12 m3/s os
reservatérios devem despachar uma vazdao complementar suficiente para atingir a Vazao
Meta de 12 m3/s. Por exemplo, no ponto apontado pela seta verde (Figura 2) a vazdo

produzida pela area intermediaria é de apenas 4,0 m3/s e, portanto o reservatério deve
despachar 8,0 m3/s (area cinza).
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Figura 2 - Operacgdo racional do Sistema para garantir a vazdo minima de 12 m3/s em
Valinhos
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Na Figura 3 é apresentada uma simulagdo com o Modelo de Faixas apresentado na
reunido de 8 de setembro, em que, nos meses que o reservatdrio estd com armazenamento
elevado, descarregam-se vazdes altas (8 m3/s). Estas vazBes ndo s3o utilizadas pelos usuarios
de jusante, pois as areas de drenagem intermedidrias produzem agua mais do que suficiente
para atender as necessidades destes usudrios. A titulo de exemplo, no més assinalado pela
seta vermelha poderiam ser economizados 5 m3/s em média. Este volume deveria ser
estocado nos reservatdrios, aumentando assim a seguranca hidrica do sistema.
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Figura 3 - Liberacdo de 4gua em excesso.

Na Tabela 2A s3o apresentados os resultados comparativos entre a aplicacdo do
Modelo de Faixas e do Modelo de Faixas + Vazdo Meta para o periodo 1930 — 2013, que se
considera como operac¢do normal. Observa-se um valor de 7,1 m3/s para o modelo de faixas
e 12 m3/s quando se complementa o modelo de faixas com o atendimento a vazdo meta
(modelo de faixas + vazdo meta).

Fica também evidente na tabela 2a que a vazdao média no pé da barragem que se
destina ao Piracicaba diminui, mas esta diminuicdo deve-se a economia nas descargas em

periodos em que o Piracicaba tem vazdo que atendem as necessidades estabelecidas, uma
vez que a vazdo meta é atendida em 100% do tempo.

Outro ponto importante analisado é que a vazao média para o Piracicaba para o
periodo de janeiro de 2014 a dezembro de 2015 é maior para a simulagdao com Modelo de
Faixas + Vazao Meta, como apresentado na Tabela 2B.
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A simulagdo mostra que no periodo critico (2014/2015) o modelo de faixa + vazdo
meta buscou atender a vazdao minima em Valinhos com prioridade. A vazdo média
disponibilizada foi de 4,27 m3/s, aproximadamente 1 m3/s a mais que a média do periodo
obtido pelo modelo de faixas. A vazdo minima mantida em Valinhos no periodo de Jan/2014
a Dez/2015 foi de 5 m3/s enquanto que o modelo de Faixas obteve um resultado de 2,90
m3/s de minima. Estes resultados atestam as vantagens desse aperfeicoamento proposto ao
modelo de faixas.

Tabela 2A - Resultados da operagdo Jan/1930 - Dez/2013, simula¢do com Modelo de Faixas e Modelo de
Faixas + Vazao Meta

Periodo 1930-2013
Modelo de faixas+

Resumo Modelo de faixas ~
Vazao Meta

RMSP (ESI) PCJ RMSP (ESI) PCJ
Vazdo média no pé da barragem (m?3/s) 31,54 6,82 32,07 3,52
2/:]2:) minima no pé da barragem 23,00 4,00 23,00 3,00
Volume minimo (hm3) 199,17 206,82
Vazdo média em Valinhos (m3/s) 25,17 21,86
Vazdo minima em Valinhos (m3/s) 7,10 12,00
Meses com vertimento 184 266
Vazdo média vertida (m3/s) 5,66 8,37

Tabela 2B - Resultados da operagdo Jan/1930 - Dez/2013, simulagdo com Modelo de Faixas e Modelo de
Faixas + Vazao Meta

Periodo 2014-2015
Modelo de Faixas +

Resumo Modelo de Faixas Vazio Meta
RMSP (ESI) PCJ RMSP (ESI) PCJ
2/:;;\:) média no pé da barragem 16,83 3,25 18,50 4,27
2/:;?3 minima no pé da barragem 15,00 3,00 15,00 3,00
Volume minimo (hm3) -59,45 -47,01
Vazdo média em Valinhos (m3/s) 9,35 10,36
Vazdo minima em Valinhos (m3/s) 2,90 5,00
Meses com vertimento 0 0
Vazdo média vertida (m3/s) 0 0

A Tabela 3 apresenta os valores descarregados pelos Reservatdrios Cachoeira e
Atibainha que sdo os contribuintes para o Rio Atibaia. A tabela apresenta o volume total

7
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descarregado e o volume descarregado excedente ao complemento a vazdao meta. O modelo
de faixas despacha vazdes no pé da barragem que muitas vezes superam os valores de vazdo
meta em Valinhos.

Tabela 3 - Oportunidades de economia de agua
Jan/1930 - Dez/2013

Vol ‘dio N
Despacho Cachoeira/Atibainha TSI

anual meses
Descarregado por modelo de faixas apresentado
em 08/09/2015 (hm3) LRl 1008
Economia p955|vel c?m aperfelgsoamento do 107,64 938,00
modelo de faixas + vazdo meta (hm?)
Volume economizado em (%) 59% 93%

Os resultados obtidos para este exemplo, apresentados na Tabela 3, mostram que
59% da vazdo despachada pelos reservatdrios Cachoeira e Atibainha excederam a vazdo
necessaria no pé da barragem para manter a vazdo meta a vazao meta em Valinhos. Desta
forma este volume liberado em excesso poderia ser armazenado no reservatério para
garantir a seguranca hidrica do sistema.

7. Conclusdo

A utilizacdo de vazdes meta na bacia e do escoamento natural como complemento
as descargas no pé da barragem possibilitou uma melhoria de resultados tanto para as
vazO0es aduzidas para a RMSP como pelas garantidas na bacia. Trata-se de um
aperfeicoamento ao modelo de faixas que julgamos poderd minimizar eventuais conflitos
entre os usuarios.

O DAEE apresenta essa proposta de aperfeicoamento ao modelo de faixas
apresentado na reunido de 8 de setembro com intuito de somar esfor¢os e se mantém
aberto a outros aperfeicoamentos que por ventura a ANA queira discutir visando a
construcao de uma proposta de consenso.

DAEE, 23 de setembro de 2015

Ricardo Daruiz Borsari
Superintendente



