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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar o estudo de disponibilidade hidrica dos mananciais do Sistema
Integrado Metropolitano de Abastecimento de Agua da RMSP — SIM, para 0 ano 2045, fim de plano do PDAA
RMSP, modelado conforme configuracdo proposta pelo Plano utilizando a ferramenta de modelagem
matematica Modelo AcquaNet 2013, desenvolvido pelo LabSid — Laboratério de Sistemas de Suporte a
Decisdes da Escola Politécnica da USP. As avaliagdes de disponibilidade hidrica, utilizando como ferramenta
modelagens matemaéticas, sdo fundamentais para a elaboracdo de planos diretores de abastecimento de &gua.
Em uma modelagem convencional para avaliacdo de disponibilidade hidrica, as simulages ocorrem para o
conjunto de mananciais de um sistema produtor, aqui nomeado de modelagem isolada. O diferencial
introduzido neste estudo foi a constru¢do de um modelo que interliga os Sistemas Produtores por meio do
Sistema Adutor Metropolitano (SAM), sendo possivel retratar, em modelagem matematica, a simulacéo da
configuracdo futura do SIM. Cabe lembrar que as interligagdes propiciam a transferéncia de vazGes de agua
tratada entre os sistemas produtores. No PDAA, estas transferéncias, que ja eram utilizadas em alguns sistemas
e que foram intensificadas no periodo de enfrentamento da crise hidrica de 2014-2015, tiveram propostas de
ampliacdo de suas capacidades hidraulicas. Como conclusdo dos resultados das simulagBes hidrolégicas,
verificou-se que a configuracdo proposta pelo PDAA ao SIM resulta em uma garantia de 98% de
disponibilidade hidrica para as demandas de cada setor de abastecimento.

PALAVRAS-CHAVE: Disponibilidade hidrica, modelagem hidroldgica, abastecimento publico, RMSP.

INDRODUCAO

O Plano Diretor de Abastecimento de Agua da RMSP (PDAA) é o principal instrumento de planejamento da
Sabesp dos sistemas de abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Tem o objetivo
amplo de compor diretrizes de planejamento para o aproveitamento dos recursos hidricos destinados ao
abastecimento publico, estudando ampliacfes e adequagdes de mananciais, estagfes de tratamento de agua e
sistemas de aducgdo e reservagdo. Para tanto, o Plano deve identificar e priorizar obras e a¢Bes que visam
implantar e operar, com eficacia e flexibilidade, os sistemas existentes e propostos para o abastecimento de
dgua da RMSP (SABESP, 2012).
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A RMSP abrange uma area de 7.944 kmz, subdividida em 39 municipios, com uma populacéo total estimada
em 21 milhdes de habitantes (2018). O Sistema Integrado Metropolitano (SIM) é constituido atualmente por
nove sistemas produtores de agua tratada interligados por um robusto sistema de aducdo de dgua tratada, o
Sistema Adutor Metropolitano (SAM). Esses sistemas sdo operados pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP).

No PDAA RMSP, foram desenvolvidos estudos de disponibilidade hidrica dos mananciais atualmente
explorados e dos mananciais que se configuram em alternativas de uso futuro para abastecimento de adgua que
compdem o Sistema Integrado Metropolitano (SIM) da RMSP.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € apresentar a avaliacdo da garantia do SIM com relacdo a disponibilidade hidrica
dos mananciais de seus sistemas produtores feita com modelagem matematica. Para isso, foi feita a analise da
flexibilidade operacional do Sistema Integrado considerando as capacidades de transferéncia de vazfes
tratadas entre os sistemas produtores por meio do SAM (Sistema Adutor Metropolitano) nos casos de
deficiéncia de producdo em algum Sistema Produtor em determinado periodo. Essa avaliacdo permitiu
verificar a garantia global do SIM para o atendimento a demanda de abastecimento da populacéo para final de
plano (2045) considerando-se a configuragdo do sistema recomendada pelo PDAA.

METODOLOGIA

O estudo foi feito por meio de modelagem hidrica utilizando o programa LabSid AcquaNet 2013,
desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da USP - LabSid. O
modelo LabSid AcquaNet faz simulacdo da rede de fluxo de volumes armazenados em represas e da
distribuicdo de vazdes em um sistema complexo de recursos hidricos em uma ou mais bacias hidrogréficas. O
modelo utiliza séries histéricas de vazdes naturais conhecidas considerando que as vazBes para proximo
periodo historico de vazdes tendem a ser estatisticamente semelhantes &s do periodo anterior. A cada
simulacdo, os resultados sdo armazenados pelo modelo e ap6s a simulagdo em cada periodo, os resultados sdo
apresentados de forma estatistica. O estudo da disponibilidade hidrica dos mananciais foi baseado em geracdo
e atualizacdo das séries mensais de vazdes naturais do periodo de outubro de 1930 a setembro de 2015.

Em uma modelagem convencional, para a avaliagdo de disponibilidade hidrica, as simulages ocorrem para 0
conjunto de mananciais de um sistema produtor, aqui nomeado de modelagem isolada. No estudo em tela,
introduziu-se um diferencial, sendo concebido um modelo integrado dos sistemas produtores com o Sistema
Adutor Metropolitano (SAM). O conceito utilizado foi de interligacdo dos sistemas produtores por meio do
sistema de aducdo (SAM), viabilizada pela capacidade de transferéncia de vazdes de &gua tratada entre os
sistemas, visando equilibrar a disponibilidade de &gua tratada, considerando a disponibilidade de agua bruta de
cada sistema produtor. Como premissas, consideraram-se as Estacdes de Tratamento de Agua - ETAs com as
capacidades nominais instaladas e as interligacGes via SAM com as capacidades maximas de transferéncia das
adutoras em cada sentido.

A topologia do esquema da rede representativa do Sistema Integrado Metropolitano esta apresentada na Figura
1.
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Figura 1 - Topologia Adotada para o Sistema Integrado Metropolitano (SIM)

Na avaliacdo da garantia do SIM, foram consideradas as regras de operacdo da nova Outorga do Sistema
Cantareira e da Interligacdo Jaguari (Paraiba do Sul)-Atibainha, respeitando a Resolu¢do Conjunta
ANA/DAEE n° 925 e n® 926, de 29 de maio de 2017 e a Resolu¢do Conjunta ANA/DAEE/IGAM/INEA n°
1382, de 07 de dezembro de 2015. A simulacdo de forma integrada do SIM foi feita considerando-se o
funcionamento da interligacdo Jaguari-Atibainha atendendo tanto a transferéncia de gua para abastecimento
da RMSP quanto o aumento do volume armazenado no Sistema Cantareira. Considerando-se essa regra de
operacdo, a vazdo transferida da represa Jaguari para o Sistema Cantareira € maximizada, com total
aproveitamento da interligag8o e respeitando a outorga.

Para a avaliacdo da capacidade de transferéncia entre os Sistemas Produtores, foram estabelecidas as seguintes
simplificag0es:

» cada um dos sistemas produtores apresentam uma area de influéncia preestabelecida em funcdo da sua
capacidade média de producdo e da infraestrutura disponivel,

» foi considerado como situacdo de operacdo normal as estagcdes elevatérias e boosters trabalhando
normalmente com, no minimo, salvo algumas excec¢@es, um conjunto motobomba reserva.

« foram avaliadas somente as capacidades de transferéncia consideradas relevantes ao SIM quanto ao potencial
volumétrico.

A simulacéo foi feita para as demandas médias de final de plano (2045) do cenario de proje¢do de demandas
Tendencial, considerando-se a configuracdo de ETAs e ampliacdo de adugdo recomendada pelo PDAA. As
demandas dos setores do SIM foram agrupadas em zonas de demandas, representando as areas que sdo
atendidas exclusivamente por um sistema produtor e as areas que podem ser abastecidas por dois sistemas
produtores.

A andlise teve como referéncia os estudos de flexibilidade realizados para o sistema adutor existente,
considerando adicionalmente:

« inclusdo das propostas de novos aportes de mananciais;

» ampliagdes dos sistemas produtores existentes;

« implantag&o de novos sistemas produtores;
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» ampliacdo de capacidades de transferéncia entre os sistemas produtores (existentes e novos) por meio de
obras de flexibilizacdo do SAM.

Para a analise da capacidade de transferéncia do sistema de aducdo (SAM), foram utilizados modelos
matematicos de simulacdo hidraulica (Bentley WaterGEMS) simplificados a partir do modelo matematico
utilizado para a anélise hidraulica global do sistema. A capacidade de transferéncia foi definida através de
interagcbes manuais de maneira a obter o limite méximo do valor atribuido a transferéncia sem que exista uma
diminuicdo das vazdes em algum setor dentro da &area de influéncia. Na Figura 2, apresenta-se 0 Sistema
Adutor Metropolitano (SAM) com as principais adutoras de interligacéo entre sistemas produtores (SABESP,
2016).

X

Figura 2 — Sistema Adutor Metropolitano — SAM — em destaque o0s principais pontos de integragéo
entre os sistemas produtores via SAM (Sabesp, 2016)

e Desenvolvimento dos Estudos

No conceito de operacdo independente dos sistemas produtores, caso ocorra uma deficiéncia na producéo de
qualquer sistema, a &rea de influéncia desse sistema ndo podera ter seu atendimento feito por outro sistema. J&
na operacéo integrada, objeto da simulagdo, é considerada a flexibilidade de transferéncias de vazbes entre os
sistemas produtores por meio do Sistema Adutor Metropolitano (SAM).

As demandas dos setores do SIM foram agrupadas em 31 zonas de demandas, representando as areas que sao
atendidas exclusivamente por um sistema produtor e as areas que podem ser abastecidas por mais de um
sistema produtor, e sdo mostradas na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Demandas consideradas no Modelo Acquanet

Demanda Média
Cddigo AcquaNet Zona de Demanda Cenario Tendencial
2045 (m3/s)
ACO015 ALTO COTIA 0,10
AL005 ALVORADA 2,05
AT120 ALTO TIETE 11,59
BC010 BAIXO COTIA 0,00
BL025 RIO GRANDE 4,19
CP005 CAPIVARI 0,05
CT025 CANTAREIRA 23,40
DEM_AC CP ALTO COTIA - CAPIVARI 0,07
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Cddigo AcquaNet

Zona de Demanda

Demanda Média
Cenario Tendencial

2045 (m3/s)

DEM_AC_SL ALTO COTIA - SAO LOURENCO 0,43
DEM_AL_AC ALVORADA - ALTO COTIA 0,38
DEM_AL GP ALVORADA - GUARAPIRANGA 1,29

DEM AT RC ALTO TIETE - RIO CLARO 1,68

DEM BC SL BAIXO COTIA - SAO LOURENCO 0,85
DEM_CT_AT_ANCHIETA CANTAREIRA - ALTO TIETE: ANCHIETA 2,39
DEM_CT_AT ERMELINO CANTAREIRA - ALTO TIETE: ERMELINO 2,99
DEM _CT BC CANTAREIRA - BAIXO COTIA 0,22

DEM CT BL CANTAREIRA - RIO GRANDE 1,42

DEM CT GP _CONSOLACAO CANTAREIRA - GUARAPIRANGA: CONSOLAQAO 1,71
DEM_CT_GP_JABAQUARA CANTAREIRA - GUARAPIRANGA: JABAQUARA 3,85
DEM _CT _GP_MORUMBI CANTAREIRA - GUARAPIRANGA: MORUMBI 0,85
DEM_CT _GP_PINHEIROS CANTAREIRA - GUARAPIRANGA: PINHEIROS 0,53
DEM CT RC CANTAREIRA - RIO CLARO 0,93

DEM CT SL CANTAREIRA - SAO LOURENCO 2,44
DEM_GP_BL GUARAPIRANGA - RIO GRANDE 1,06

DEM GP _SL GUARAPIRANGA - SAO LOURENCO 1,46

DEM RC BL RIO CLARO - RIO GRANDE 1,25

DEM RC RE RIO CLARO - RIBEIRAO DA ESTIVA 0,10
GP010 GUARAPIRANGA 14,14

RC025 RIO CLARO 0,95

REO010 RIBEIRAO DA ESTIVA 0

SL010 SAO LOURENCO 2,62
Total Zonas de Demandas 84,99

Fonte: Sabesp, 20109.

Na Figura 3, é apresentada a topologia dos sistemas produtores interligados, conforme aparece na tela do
Modelo AcquaNet 2013, desenvolvido pelo LabSid.
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Figura 3 - Topologia dos sistemas produtores interligados na base do Modelo AcquaNet 2013,
desenvolvido pelo LabSid - USP (Sabesp, 2016)
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RESULTADOS

Na Tabela 2, sdo apresentadas as vazdes fornecidas para as demandas, para cada zona de demanda, com
garantias de 98%, para o Arranjo recomendado pelo PDAA.

Tabela 2 - Resultados da Simulacdo — Vazdes Fornecidas para cada Zona de Demanda

Zonas de Demanda Vazdes Fornecidas com garantia de 98% (m3/s)
Exclusiva Cantareira 23,4
Exclusiva Alto Tieté 11,59

Exclusiva Guarapiranga 14,14
Exclusiva Alto Cotia 0,1
Exclusiva Baixo Cotia 0
Exclusiva Rio Claro 0,95
Exclusiva Rio Grande 4,19
Exclusiva Ribeirdo da Estiva 0
Exclusiva Séo Lourengo 2,62
Exclusiva Capivari 0,05
Exclusiva Alvorada 2,05
AC CP 0,07
AC SL 0,43
AL AC 0,38
AL GP 1,29
AT RC 1,68
BC SL 0,85
CT AT ANCHIETA 2,39
CT AT ERMELINO 2,99
CTBC 0,22
CTRG 1,42
CT GP CONSOLACAO 1,71
CT GP JABAQUARA 3,85
CT GP MORUMBI 0,85
CT GP PINHEIROS 0,53
CTRC 0,93
CTSL 2,44
GP RG 1,06
GP SL 1,46
RCRG 1,25
RC RE 0,1

Fonte: Sabesp, 2019

Na Tabela 3, apresenta-se o resultado da simulagdo para o Sistema Integrado, mostrando as vazdes obtidas
pelo modelo com garantias de 95% e de 98%.
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Tabela 3 — Resultados da Simulacédo — Vazdes com 95% e 98% de garantia para o Sistema Integrado
Metropolitano no ano de 2045

Sistema Integrado Metropolitano Vazao 95% garantia (m3/s) Vazao 98% garantia (m?3/s)

Total Integrado 84,99 81,00

OBS: O resultado advém da ocorréncia ndo simultanea das falhas de abastecimento nas zonas de demandas (Sabesp, 2019).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2, percebe-se que cada uma das 31 zonas de demanda é
atendida com 98% de garantia. Pelo resultado da Tabela 3, vé-se que os Sistema Integrado Metropolitano
(SIM) funcionando de forma integrada e analisado globalmente, estard capacitado a produzir 85,0 m3/s (100%
da demanda) com 95% de garantia e a produzir 81,0 m3/s (95% da demanda) com 98% de garantia. Apesar de
cada uma das demandas das 31 zonas de demanda serem atendidas em 98% do tempo, o resultado para 98% de
garantia para o sistema global (vazdo de 81,0 m3/s) é explicado pelo fato das falhas nas demandas, que
ocorrem em 2% do tempo no fornecimento de 4gua normal médio de 2045, ndo ocorrerem simultaneamente
em virtude das diferencas das caracteristicas fisicas e dos ciclos hidrolégicos de cada bacia hidrogréafica. Como
caracteristicas das bacias hidrogréaficas tem-se: dimensdes, area da bacia, comprimento do talvegue, variagdo
de cotas, declividades, indices de forma e densidade de drenagem; e como caracteristicas do ciclo hidroldgico
tem-se: precipitacdo, transpiracdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacdo, ambos variaveis ao longo do
tempo para cada bacia hidrogréfica.

CONCLUSOES

Os resultados das simulagBes realizadas com o auxilio da ferramenta de modelagem matematica LabSid
AcquaNet 2013 mostraram o ganho em seguranca da disponibilidade hidrica obtido pela configuragdo
proposta pelo PDAA RMSP para 2045.

A utilizacdo da modelagem deixa um legado de aperfeicoamento e melhor entendimento nos estudos de
disponibilidade hidrica. No estudo feito, foi fortalecido o conceito de interligacdo dos sistemas produtores
(SIM) por meio do sistema de aducédo existente (SAM), visando equilibrar a disponibilidade de agua tratada e
considerando as possiveis deficiéncias na disponibilidade de agua bruta de cada sistema produtor. As
simula¢fes mostraram que a modelagem com a integracao dos sistemas produtores via SAM apresentou bons
resultados e que trata-se de uma ferramenta importante para avaliacdo dos sistemas produtores.

Os resultados apresentados mostraram o atendimento das demandas da RMSP de 2045 nas zonas de demanda
com 98% de garantia, e mostraram que a garantia global do Sistema Integrado Metropolitano (SIM) é 95%
para atendimento de demandas da ordem de 85,0 m3/s e de 98% de garantia para atendimento de demandas da
ordem de 81,0 m3/s.

Este trabalho busca dar visibilidade aos resultados encontrados e espera-se que sirva de incentivo para novos
estudos de disponibilidade hidrica em regiGes metropolitanas favorecendo a interligacdo entre sistemas
produtores.
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