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RESUMO

A Regido Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP) sofreu a maior seca de sua histéria, iniciada em 2013 e ainda
ndo encerrada em 2019. Com 21,4 milhGes de habitantes, a RMSP é atendida por um dos maiores sistemas de
abastecimento de agua do mundo, com oito sistemas produtores de agua parcialmente interligados. No periodo
mais severo da crise hidrica, foram tomadas medidas como reducdo da vazdo de captacdo, utilizacdo de
captacdo flutuante para uso da agua do volume morto do sistema Cantareira, reducéo de pressdo nas redes de
distribuicdo de agua no periodo noturno e bénus aos consumidores que reduzissem o consumo. Em 2018, duas
importantes amplia¢des do sistema foram colocadas em operacédo: a transposi¢do do Rio Paraiba do Sul ao
sistema Cantareira e 0 novo Sistema Produtor de Agua Sdo Lourenco. Adicionalmente, a transposicio do Rio
Pequeno ao sistema Alto Tieté. Este artigo apresenta, discute limitagdes e melhorias sobre a utilizacdo do
SISAGUA, um modelo de otimizacdo ndo linear para sistemas complexos de abastecimento de &gua com
maltiplos reservatdrios, para avaliar o beneficio das expansdes recentes do sistema de suprimento de dgua na
RMSP sob condig¢des de severa crise hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: reservatorios, programacao ndo linear, seca

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de S&o Paulo tem sofrido a maior seca de sua histéria, iniciada em outubro de 2013 e
ndo encerrada até o primeiro semestre de 2019. Com 21,3 milhGes de habitantes, esta regido tem um dos
maiores sistemas de abastecimento de &gua do mundo. Conta com oito sistemas produtores de éagua
parcialmente interligados. O sistema Cantareira € o maior deles, com capacidade de produzir 33 m3/de agua
tratada, volume Gtil de 983 hm?3 e atende aproximadamente 9 milhdes de pessoas. Foi o sistema produtor que
mais sofreu com a crise hidrica, operando emergencialmente durante 18 meses utilizando 4gua do volume
morto através de captacdo flutuante para minimizar o impacto da reducéo do suprimento de &gua a populagéo.
No periodo mais severo da crise hidrica um conjunto de medidas foi tomado para reduzir o impacto no
desabastecimento de &gua a populagdo: aumento da integracdo entre os sistemas produtores, reducdo de
pressdo nas redes de distribuigdo no periodo noturno, retrofit em redes de distribuigdo. As duas com o0 mesmo
objetivo: reduzir as perdas reais de dgua por vazamento nas redes. Entre as medidas mais importantes destaca-
se a campanha com bo6nus aos clientes que reduzissem o consumo de dgua em suas instalagbes. Houve uma
reducdo de 4,1 md/s na demanda do Sistema Integrado Metropolitano (SIM) e 76% dos consumidores
reduziram o uso de 4gua, sendo que 37% conseguiram atingir a meta necessaria de 20% de economia para a
bonificacdo (PORTAL GOVERNO SP, 2014).

Em maio/2015, o Sistema Produtor Alto Tieté recebeu um incremento de 4,0 m3/s do manancial da Billings e
do Rio Guaié que proporcionam maior seguranca hidrica ao sistema. O sistema Cantareira também passou a
receber, a partir de janeiro/2018, 4gua do Rio Paraiba do Sul, com capacidade méxima de transposi¢do de 8,5
m3/s. Esta transposicdo ndo traz um incremento na capacidade de producdo do abastecimento de 4gua & Regido
Metropolitana de S8o Paulo, mas aumenta a seguranca hidrica relacionada aos mananciais deste sistema
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produtor. O custo de energia de transposicdo da repesa do Jaguari-CESP para a Atibainha é alto e o Rio
Paraiba do Sul tem outras finalidades para o0 uso da agua como geracdo de energia elétrica e abastecimento de
13,2 milhdes de habitantes no Estado do Rio de Janeiro. O Sistema Produtor de Agua S&o Lourenco colocado
em operacdo em abril/2018, por sua vez, traz um aumento na capacidade de abastecimento de agua da ordem
de 4,7 m3/s, mas o custo de energia para captar agua do reservatorio Cachoeira do Franca é bastante elevado
em funcdo do desnivel geométrico de mais de 300 metros, além da mesma fonte de recurso hidrico competir
com geracdo de energia elétrica.

Em termos de vazdo afluente natural, principalmente nos mananciais do sistema Cantareira, ndo se pode
considerar que a seca terminou, mas, as medidas emergenciais adotadas e as novas ampliacdes permitiram uma
recuperacdo significativa na qualidade do atendimento e no armazenamento do Sistema Integrado
Metropolitano (SIM) de abastecimento de agua.

Diferentes técnicas de otimizacdo, incluindo programacdo linear (PL), ndo linear (PNL), e programacdo
dindmica (PD), tém sido utilizadas para otimizacdo de sistemas complexos de abastecimento de agua com
maltiplos reservatorios interligados (Loucks et al. 2005; Simonovic 1992; Talukdar et al. 2012). Logica Fuzzy
(LF), Rede Neural Artificial (RNA) sdo outras técnicas que vem sendo utilizadas com a mesma finalidade
(Mousavi et al. 2004; Oliveira and Loucks 1997).Na préatica, muitas vezes as decisdes de operagdo sdo
baseadas em curvas guias que sdo determinadas em funcdo do volume reservado e vazdes captadas pelo
periodo analisado. (Chen et al. 2007; Liu et al. 2011; Loucks et al. 2005; Ngo et al. 2007; U.S. Army Corps of

Engineers 2018; Zhu et al. 2014).

Neste trabalho, revisto e atualizado em relagdo a estudo anterior (Marins et al. 2019), serd utilizado o
SISAGUA (Barros et. al., 2008) um modelo matematico de otimizacdo nao linear desenvolvido para auxiliar a
gestdo e operacdo de sistemas complexos de abastecimento de 4gua com mdltiplos reservatorios interligados.
Serdo avaliados através deste modelo os beneficios para o SIM das novas ampliagdes que j& estdo em
operacdo, submetidas a condi¢des hidroldgicas severas equivalentes as de outubro/2013 a setembro/2017.

METODOLOGIA UTILIZADA

O modelo SISAGUA (Barros et. Al., 2008) é baseado na formulacdo de uma rede com os principais
componentes de um sistema de abastecimento de agua e sdo representados por um conjunto de arcos e nés. A
otimizacdo é feita, de forma sequencial, em trés etapas através do conceito de prioridades preemptivas.

A primeira etapa, minimiza-se o déficit ao quadrado de atendimento em cada né de demanda do sistema. Na
segunda etapa, € determinada uma politica de gestdo dos mananciais, minimizando os desvios entre 0s volumes
armazenados e uma curva guia para cada reservatério de &gua bruta. Na terceira etapa sdo minimizados os
custos operacionais de abastecimento, principalmente custos de energia elétrica das estacfes de bombeamento
e custos de tratamento de agua. A cada etapa, sdo preservados os beneficios ja obtidos nas etapas anteriores,
reduzindo gradativamente os espacos de solugdes viaveis do processo de otimizagdo, mas permitindo
melhorias nos objetivos subsequentes.

A formulacdo matematica resulta em um problema de Programacdo Nao Linear Inteira Mista (PNLIM), ou de
Programacdo N&ao Linear (PNL), dependendo das opgOes selecionadas (Suzuki et al. 2015). O processo da
otimizacéo é resolvido com o uso do General Algebraic Modeling System (GAMS 2018).

RESULTADOS OBTIDOS

Em outubro de 2013, a RMSP estava com 50% de volume (til em seus mananciais, valor tipico para o inicio
de uma nova estagdo Umida. Uma seca extrema ao longo dos 12 meses seguintes fez com que os reservatorios
reduzissem seus volumes Uteis reservados para apenas 8,34% em setembro/2014.

O sistema Cantareira, 0 maior da RMSP, foi 0 que mais sofreu com a crise hidrica. Em junho/2014, o volume
reservado ficou abaixo do volume minimo operacional e um conjunto de bombas com captagdo flutuante foi
instalado para viabilizar a continuidade do abastecimento deste manancial. Os reservatérios de adgua bruta do
sistema Cantareira permaneceram por 18 meses captando agua do volume morto. A figura 2 € uma foto que
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mostra a condicdo dos reservatorios no auge da crise hidrica, com a captacdo flutuante, uma barragem interna e
canal construidos dentro do reservatdrio, e a torre de tomada original trabalhando em série.

Figura 2 - Reservatdrios do Cantareira captando 4gua do volume morto (set/2014)

O ano de 2015 mostrou continuidade da seca extrema. A Figura 3 mostra as médias de longo termo das vazdes
naturais afluentes ao sistema Cantareira, as minimas vaz@es ocorridas em 1953 que era o recorde da série
histdrica até entdo, e as ocorridas entre 2014 e 2017.
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Figura 3 - Vazdes naturais afluentes ao sistema Cantareira

Apesar da vazdo afluente ter aumentado em 2016 e 2017, elas ainda se encontram abaixo das vazdes médias de
longo termo, mas j& demonstram uma clara reducdo da severidade da seca. Além disso, houve reducdo da
demanda da RMSP de 71 m3/s para 61 m3s e a entrada em operacdo das novas ampliacdes do sistema,
permitindo uma recuperagdo significativa do armazenamento no sistema Cantareira, como pode ser observado
na Figura 4.
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A tabela 1 apresenta as principais obras realizadas pela SABESP-Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Séao Paulo, colocadas em operacdo durante e ap6s a crise hidrica:

Tabela 1 - Principais obras de expansdo do abastecimento de &gua a RMSP entre 2013 e 2018

Sistemas Capacidade (m?3/s) Situacéo em 2018 c/ Preocupactes
em 2013 obras de ampliacdo

Cantareira 33,0 Transposicao de gua Alto custo de energia
bruta do Rio Paraiba do | elétrica na transposicao e
Sul para reforco do compete com geracdo de
sistema Cantareira, com | energia elétrica e
capacidade méxima de abastecimento do Rio de
8,5 m3/s Janeiro

Guarapiranga 15,0 Aumento da capacidade | Alto custo de operagdo e
de producédo para 16 m3/s | manuten¢do do sistema
com a implantagéo de de tratamento por
unidade de tratamento de | membranas
&gua por membranas

Rio Grande 4,8 Aumento da capacidade | Alto custo de operagdo e
de producéo para 5,3 manutencao do sistema
m?3/s com a amplia¢do da | de tratamento por
estacdo de tratamento de | membranas
agua com membranas

Alto Tieté 15,0 Transposicao de agua Alto custo de operacéo
bruta do sistema Billings | dos geradores a gas
e rio Guaié com natural e restricdes de
capacidade de 4,0 m3/s captacdo no Rio Guaié

Séo Lourenco 4,7 Incremento de 4,7 m¥/s Alto custo de energia

na capacidade de
abastecimento de agua
do SIM

para aducdo de agua
bruta e compete com
geracéo hidrelétrica

Para avaliar indicadores de melhoria na confiabilidade do SIM com as expans@es recentes, sera utilizado o
modelo SISAGUA considerando o sistema ampliado e como cenario hidroldgico as séries de vazdes da seca
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severa do periodo de outubro/2013 a setembro/2017, volume inicial dos reservatérios conforme estavam em
01/10/2013 e sob duas condic¢des de demanda: 61 m3/s e 71 m3/s.

Na Figura 5 é apresentada a configuracdo simplificada do SIM, ja com a inclusdo dos novos sistemas de
transposicédo de agua e 0 novo sistema de producdo de agua Sdo Lourenco.

Biritiba 9.0 m3/s .
) < O PS 0.20 $/1000 m?
A P. Sul 5.2 m3/s
PS 1.30 $/1000 m3
Cantareira 33 m3/s ‘
PS 0.64 $/1000 m3
WTP 0.25 $/1000 m3
2 Taiagupeba 15 m3/s
‘\ PS 0.31 $/1000 m3
O WTP 0.70 $/1000 m3
S. Lourengo 4.7 m3/s n
7
PS 2.82 $/1000 m? Z
WTP 0.25 $/1000 m* R. Grande A. Tieté 4.0 m3/s
Cl—TF— ] PS 1.27 $/1000 m3 A
A. Cotia 1.2 m3/s .
PS 0.25 $/1000 m3
WTP 0.25 $/1000 m? .
. ' L . R. Grande 5.3 m3/s \\ .
Guarapiranga 16 m3/s PS 0.79 $/1000 m? .
P g WTP 0.90 $/1000 m3 R. Claro 4.0 m3/s
PS 0.42/1000 m3 Y ¢ 5
WTP 0.90 $/1000 m? ";; R. Estiva 0.1 m3/s PS 0.21 %/1000 m
O 0 Capivari 1.7 m3/s PS 0.20 $/1000 m3 P 0.25 $/1000 m?
° A PS 0.21 $/1000 m? WTP 035 $/1000 m3
Taquacetuba 2.1 m3/s . .
PS 0.83 $/1000 m3 ‘ .

Figura 5 - Configuracdo simplificada de abastecimento de 4gua da RMSP

Com a demanda de 61 md/s haveria pleno atendimento a demanda, e uma recuperacdo rapida do
armazenamento depois do segundo ano do horizonte de planejamento considerado, mantendo em niveis
maximos no quarto ano como pode ser observado na Figura 6, Figura 8 e Figura 10. A transposi¢do do Paraiba
do Sul seria utilizada no limite da sua capacidade a maior parte do tempo como mostra a Figura 7, 0 mesmo
ocorrendo na transposicédo para o Alto Tieté como indicado na Figura 9.
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Figura 6 - Volume (til do sistema Cantareira, com demanda SIM 61 m3/s
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Figura 8 - Volume util do sistema Alto Tieté, com demanda SIM 61 m3/s
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Figura 10 - Volume (til do sistema Guarapiranga, com demanda SIM 61 m3/s

Com a demanda de 71 m?/s, haveria nos dois anos iniciais do horizonte de planejamento uma redugdo de 1 m3/s
no atendimento, a plena utilizagdo das ampliacGes recentes do SIM e uma recuperagdo parcial dos niveis de

armazenamento, como pode ser observado nas Figuras 11, 12 e 13.
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Figura 13 - Volume util do sistema Alto Tieté, com demanda SIM 71 m3/s

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com demanda de 61 m?/s, notamos que mesmo diante de uma situagdo hidroldgica extremamente desfavoravel,
principalmente nos primeiros 24 meses do periodo analisado, o volume dos trés principais reservatorios do
SIM mantiveram-se acima dos niveis minimos operacionais, sem uso adicional de parte do volume morto e
demonstrando o potencial de contribuicdo dos novos sistemas de transposi¢do de dgua bruta e do sistema de
producgdo de 4gua S&o Lourenco para recuperar 0s niveis de armazenamento nos reservatdrios sem ocorréncia
de falhas no atendimento a demanda. A partir do vigésimo quinto més de estudo, percebe-se um aumento nas
vazdes afluentes dos mananciais, continuidade na operagao dos sistemas de transposicéo e os reservatorios dos
sistemas Cantareira, Guarapiranga e Alto Tieté atingem o limite maximo de volume (til ao final do periodo
avaliado.

Com demanda de 71 m3/s, ja registrada em periodos anteriores a crise hidrica, e com mesma série hidrolégica
de extrema seca do caso anterior, percebe-se que diante de um incremento de 10 m®/s na demanda do SIM,
mesmo com a operacdo das novas ampliacGes, 0s reservatorios do sistema Cantareira atingem o nivel minimo
do volume atil do vigésimo terceiro ao vigésimo quinto més de analise (Figura 11) e a partir do vigésimo sexto
més inicia a recuperagdo do volume (til ficando ao final do periodo de estudo um pouco acima do volume
inicial observado. Os reservatorios do sistema Alto Tieté também apresentam reducdo no seu volume
armazenado (Figura 13) e a partir do vigésimo quinto més ocorre a recuperagdo. Os sistemas de transposi¢do e
o0 sistema S&o Lourenco operaram durante todo periodo analisado. Diante do incremento da demanda e forte
queda do volume Util armazenado do Cantareira, nos primeiros 26 meses do estudo, seria imposta uma
restricdo de 1,0 m3/s nas demandas de atendimento do né principal.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa demonstrou que a crise hidrica foi severa, principalmente no sistema Cantareira. As a¢des de
gestdo da demanda que permitiram a reducéo no SIM de 71 m3/s para 61 m3/s foram extremamente importantes
para minimizar os impactos da crise. Mesmo encerradas as medidas mais severas de controle, é observada
persisténcia na reducdo, o que é benéfico mesmo em condicdes hidrolégicas mais favoraveis.
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As ampliacdes que entraram recentemente em operacdo sdo importantes para enfrentamento de cenarios
hidroldgicos desfavoraveis, como o observado entre 2013-2015. Uma maior integracdo entre os sistemas
produtores também traz maior flexibilidade para o planejamento da operacéo.

O modelo indicou, principalmente no primeiro caso, 0 que pode ser considerado uso excessivo dos novos
sistemas se considerarmos seu elevado custo de operacdo: os trés principais sistemas de reservatérios
(Cantareira, Guarapiranga e Alto Tieté) terminaram o periodo de estudo em sua capacidade maxima de
reservacdo. O uso das ampliacBes poderia ser menor nos dois anos finais, pois o custo de energia é muito alto
nas elevatdrias de transposicdo e na aducdo da agua bruta do sistema S8o Lourenco, sem comprometer o
abastecimento futuro no sistema.

Isso ocorreu em funcdo da formulagdo original da metodologia de otimizacdo com prioridades preemptivas,
considerando em primeiro lugar evitar ou minimizar o racionamento, em segundo lugar maximizar e equilibrar
0s armazenamentos nos multiplos reservatérios e somente em terceiro e Gltimo lugar minimizar os custos de
operagao.

Tal politica de operacdo era razoavel quando o SIM dependia principalmente de sistemas produtores cujo
papel principal é o abastecimento de agua, que é o caso do Cantareira, Guarapiranga e Alto Tieté, mas deixa de
reconhecer que parte das ampliacfes exerce um papel diferenciado. A competicdo significativa com outros
usos da agua e o custo muito elevado de operacdo traz um papel complementar a esses novos sistemas, que
devem entrar em operacdo o suficiente para garantir a seguranca hidrica do conjunto do sistema, mas sem
necessidade de elevar os niveis de armazenamento a qualquer custo.

Para envolver de forma integrada aspectos de seguranca hidrica e de custos de operagdo dos novos sistemas de
transposicdo e do novo sistema produtor S&o Lourengo, recomenda-se pesquisar modificacdes na formulagdo
original do modelo SISAGUA, integrando as fungdes objetivo de politica de gestdo dos mananciais com a
minimizag&o dos custos operacionais.
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