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RESUMO

O Sistema Cantareira (SC) enfrentou um periodo de forte seca entre os anos de 2013 e 2014, comprometendo o
abastecimento de agua para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, (RMSP), e das bacias a jusante. A
otimizacao de reservatérios envolve grandes desafios, no entanto é fundamental para gestdo de sistemas de
recursos hidricos, especialmente em eventos criticos. O objetivo deste trabalho é verificar o desempenho de
uma regra de operagéo otimizada para o reservatorio equivalente (RE) do SC por meio do sistema de suporte a
decisfes (SSD) AcquaNet. A regra operativa foi obtida por meio da analise das curvas de permanéncia dos
resultados de um modelo de otimizagdo por Programagdo Dinamica (PD) deterministica, calculado pelo
software CSUDP que considerou um periodo de vazdes afluentes criticas. A regra apresentou um desempenho
eficiente do modelo quanto ao volume final de armazenamento do RE e quanto a garantia de atendimento as
demandas ao longo da série histérica considerada.

PALAVRAS-CHAVE: Operagdo de reservatorios, Programacao Dindmica, CSUDP, AcquaNet.

INTRODUGCAO E OBJETIVOS

O Sistema Cantareira (SC) € um dos principais sistemas produtores de agua do Brasil, com capacidade para fornecer
33 m3/s destinados ao abastecimento de mais de 9 milhdes de pessoas da regido metropolitana de S&o Paulo (RMSP)
e de mais de 3 milhdes de habitantes em regides nas bacias a jusante. O SC é composto por seis reservatorios, o
Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e Aguas Claras, interligados por tuneis e canais, responsaveis por
conduzir as aguas da bacia do rio Piracicaba para a bacia do Alto Tieté, de onde séo levadas para tratamento na ETA
Guaral, uma das maiores estacdes de tratamento da América Latina (ANA e DAEE, 2016).

Entre os anos de 2013 e 2014 houve significativas redugBes de precipitacdo em regides brasileiras que afetaram
diretamente os niveis de armazenamento de reservatorios do semiarido brasileiro e de areas metropolitanas com
grande demanda hidrica (Sdo Paulo e Rio de Janeiro). Estes eventos comprometeram o abastecimento publico e
setores como irrigacao e geracdo de energia. O Sistema Cantareira (SC) sofreu grandes impactos neste periodo, o que
causou dificuldades no abastecimento de dgua para a RMSP e para as bacias a jusante. Eventos como estes refletem a
importancia de ferramentas que auxiliem o processo decisdrio na operacdo de sistemas de reservatorios, para lidar
com problemas dessa natureza, especialmente diante de periodos criticos de vazdes.

A operagdo otimizada de reservatorios apresenta grandes desafios técnicos, porém torna-se fundamental para a
melhoria dos sistemas existentes de forma a conciliar eficiéncia econdmica, sustentabilidade e equidade, considerando
seus multiplos usos. Neste sentido, modelos de otimizacgéo e de simulagéo de reservatérios tem sido explorados em
literatura académica (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992; PORTO et al, 1997). Dentre as técnicas de otimizacéo
aplicadas a reservatorios, a programacao dinamica (PD) é uma das mais populares, por ser conveniente para resolver
problemas decisdrios sequenciais em estagios, e por permitir que a ndo linearidade seja incorporada a modelagem
(YAKOWITZ, 1982). Labadie (2004) aponta que diferentemente da otimizacéo, as técnicas de simulacéo permitem
verificar o desempenho dos sistemas perante diferentes estratégias de gestdo, dai a vantagem da combinacéo das duas
técnicas em analises de sistemas de reservatorios.
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Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de verificar o desempenho de uma regra de operagéo otimizada
para o reservatorio equivalente (RE) do SC em termos da garantia de atendimento as demandas e dos volumes finais
armazenados, por meio do sistema de suporte a decisdes (SSD) AcquaNet. A regra operativa foi obtida por meio
da analise das curvas de permanéncia dos resultados de um modelo de PD deterministica do SC, calculado pelo
software CSUDP que considerou um periodo de vazdes afluentes criticas.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira, foi desenvolvido um modelo de otimizacdo para o SC
por meio de PD deterministica, calculado pelo software CSUDP tendo como base o periodo de 2011 a 2015,
que contém o biénio critico (2013 e 2014). Na segunda etapa, com base nos resultados de atendimento as
demandas, e de volumes finais de armazenamentos do modelo otimizado foi obtida uma regra operativa para o
sistema. Esta regra foi simulada para a série historica (1982 a 2016) com auxilio do sistema de suporte a
decisdes (SSD) AcquaNet. A seguir sdo apresentadas as metodologias em cada etapa.

PRIMEIRA ETAPA: MODELO DE PROGRAMAGAO DINAMICA DETERMINISTICA

Um problema de otimizacdo por PD envolve estagios, estados e decisGes. Cada estagio possui um nimero de
estados e decisBes possiveis, e a mudanga de estado do sistema ocorre a partir das decisGes tomadas (LOUCKS
e van BEEK, 2005). Em aplica¢Bes para operacdo de reservatorios, é usual definir o armazenamento do
sistema como a varidvel de estado, a vazdo de descarga como a varidvel de decisdo e os periodos de tempo
como estagios (SIMONOVIC, 1992). A PD ¢ baseada no “principio da otimalidade” que é incorporado ao
modelo de otimiza¢do por meio da funcdo recursiva. Esta fungdo acumula as solugdes étimas a cada estagio
sucessivamente, até gerar uma politica decisoria que atenda a funcdo objetivo, podendo ser escrita nas formas
progressiva ou regressiva (LABADIE, 2004; LOUCKS e van BEEK, 2005).

Em sistemas de multiplos reservatorios, as combinacGes a serem calculadas aumentam exponencialmente, este
fenémeno é conhecido como o “mal da dimensionalidade”, caracteristica que torna a determinagdo do 6timo
global mais complexa (NANDALAL e BOGARDI, 2007). Um dos artificios utilizados para lidar com a
multidimensionalidade é a discretizacdo das varidveis, que origina a PD discreta, que gera resultados
suficientemente satisfatérios para analises praticas (LOUCKS e van BEEK, 2005). Outros recursos sdo
algoritmos especificos de célculo, como a PD incremental (IDP) e PD por aproximagdes sucessivas (DPSA).
Ambas as técnicas baseiam-se em processos iterativos em torno de uma solucdo inicial fornecida pelo usuério,
a chamada “trajetoria inicial” (YEH, 1985). A combinacdo destes algoritmos possibilita a convergéncia rapida
para a solucdo 6tima local seguida do refinamento e/ou confirmacdo do resultado, artificio utilizado como
estratégia para o tratamento de problemas multidimensionais (LABADIE, 2014).

Em geral os problemas de PD com mais de uma variavel de decisdo envolvem muitos calculos, o que pode
desencorajar sua aplicacdo, além disso, umas das principais dificuldades da PD é a modelagem do sistema de
otimizacdo em si. Neste contexto, o software CSUDP desenvolvido por Labadie (2014) é uma alternativa de
livre acesso com grande potencial para resolugdo de problemas pela PD discreta. O programa possibilita a
resolucdo de modelos de PD deterministicos unidimensionais e multidimensionais. Por meio de sua interface, é
possivel configurar caracteristicas do problema como o tipo de resolucdo progressivo ou regressivo; 0 himero
de estagios, as discretizacfes e os limites de restricdo das variaveis de estado e de decisao.

Para os calculos, a funcdo objetivo e a funcdo de transformacéo de estado devem ser programadas pelo usuario
em linguagem C na propria interface do software, além de uma funcdo auxiliar, que permite a leitura de dados
suplementares em um arquivo externo caso necessario. Estas fun¢es sdo programadas na linguagem C e
compiladas pelo préprio software que gera um arquivo executavel especifico para cada problema. A cada
estagio é chamada a funcdo de transformacdo de estado e a funcdo de leitura de dados externos se houver
necessidade, de modo que resultados sdo gravados e utilizados para célculos subsequentes a chamada da
funcdo objetivo (LABADIE, 2014). A Figura 1 mostra a interface do CSUDP.
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## (CSUDP - short.cdp — O s
File Edit Run Results View  Credits
DEHE | &&=, > | H
Generic Dynamic Programming Package CSUDP

Project Name: Example Shortest Path Problem

Description: simple example for application of dynamic programming calculating the least-cost
path through a network
Project Status
File Path: CACSUDP\Examples\shortshort.cdp

File Backup Path: CACSUDP\Examples\shorfi~backup.cdp

General Options: Complete User Supplied Functions: Assigned
Running Options: Complete Compilation of C Functions: Complete
Qutput Options: Complete Date/Time of Last Save: 8M12/2014 1:45:456 PM

Figura 1: Interface do software CSUDP.

O programa permite que problemas unidimensionais de PD sejam resolvidos nas formas progressiva ou
regressiva, e que 0s problemas multidimensionais sejam resolvidos através dos algoritmos da IDP, da DPSA e
da combinacdo de ambos, o que garante melhor convergéncia do resultado. O CSUDP permite que a “trajetdria
inicial” para o problema seja obtida automaticamente a partir dos valores médios fornecidos para os limites
maximo e minimo das varidveis de estado, o que fornece bons resultados praticos para as primeiras
aproximacdes do problema. A seguir sera descrito o0 modelo de PD proposto para o Sistema Cantareira.

Em vista dos eventos de baixas precipita¢cdes ocorridos entre 2013 e 2014, as negociacfes para renovagdo da
outorga do SC cogitaram, entre outros aspectos, a inclusdo de trés pontos de controle para verificagcdo das
vazoes liberadas pela operacdo do sistema; um no rio Jaguari medido em Buenopolis, um no rio Atibaia
medido em Valinhos, e o outro na estacdo elevatéria de Santa Inés para atendimento da RMSP. Neste contexto,
0 SC foi representado por um Unico reservatdrio equivalente (RE) com trés variaveis de decisdo que
correspondem a estes pontos de controle, conforme mostra a Figura 2.

ESTAGIO i ESTAGIO i+1

Figura 2: Rede em fluxo do reservatério equivalente do SC.

Em que: i representa o estagio (més); RE; (hm3) corresponde ao volume armazenado pelo reservatorio
equivalente do SC; Dis, Diz e Dis (mi.s?) correspondem as varidveis de decisdo, sendo respectivamente o
fornecimento para a RMSP, o ponto de controle para medi¢Ges de vazdo em Buendpolis, e 0 ponto de controle
para medicdes de vazdo em Valinhos; Qi1, Qi2 e Qis (m3.s?) correspondem as vazdes médias afluentes ao RE,
ao ponto de controle em Buendpolis e ao ponto de controle em Valinhos, respectivamente; UCON; 1, UCON;
e UCON;3 (m3.s™) correspondem as descargas para RMSP, e para pontos de controle Valinhos e Buendpolis
respectivamente (hm?3), e JV; e JB; (m3.s?) sdo as vazdes de jusante dos pontos de controle Valinhos e
Buendpolis, respectivamente.
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O software CSUDP foi empregado para resolugdo do problema de otimizagdo considerando 60 estagios, que
correspondem aos meses do periodo entre janeiro de 2011 a dezembro de 2015 com base nas vaz8es naturais

médias mensais mostradas na Figura 3.
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Figura 3: Vaz0es afluentes ao RE e aos pontos de controle entre janeiro de 2011 a dezembro de 2015.

A funcdo objetivo (equacdo 1) foi formulada em termos do atendimento as demandas do sistema, penalizando
0 ndo atendimento a RMSP (equacéo 2).

T 3
Fa; = min{zz K-(UCON,; ~D;; - 2,628)2} equacéo (1)
i=1 j=1
100 p/j=1se UCON;, <D,
K=<0 p/j=1se UCON;, >D;, equacdo (2)
p/j=2,3

Em que j é o indicador da varidvel de decisdo; T é o limite superior do estagio (més). A funcdo de
transformacdo de estado em modelos de otimizacdo para operacdo de reservatérios é o balanco de massa do
sistema, conforme as equacdes 3, 4 e 5.

UCON,, =RE; -RE;,; +Q,,-2,628-UCON,, -UCON,, equagéo (3)
JB; =Q,, 2,628 + UCON;,, equacéo (4)
JV, =Q,; 2,628+ UCON,, equacéo (5)

As restricdes do modelo sdo fornecidas pelas equacGes 6 a 9. A equacdo 6 descreve a restricdo de capacidade
maxima do RE em funcdo dos meses. Entre os meses de outubro a abril uma parcela do volume foi reservada
considerando o controle de cheias, esta condigdo foi incorporada ao modelo. A equacdo 7 descreve as
restricGes de passagem de vazdo nos pontos de controle, e as equacGes 8 e 9 indicam as restrigdes referentes as
varidveis de decisdo. Os valores requeridos e limites para as restricdes estdo dados pela Tabela 1.

L < < .
REl,mln = REI = REl,max equa(;éo (6)
DI,J = Dl,],mln p/J (2’ 3) equagéo (7)
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3
D UCON,; <RE; +Q;, equacio (8)
j=1
UCONi‘j‘min < UCONi'j < UCON“-,méx equacéo (9)
Tabela 1: Volumes do reservatorio equivalente e restricdes do modelo.
VOLUME DO RE (hm?3) INICIAL MIN. MAX.
Volume U'FI| - Meses secos 981,56
(maio a setembro)
Volume (til - meses ghuvosos _____________ 0,00 942,30
(outubro a abril)
Estado inicial (jan/2011) 911,53 0,00 | -----m-mmee-
DEMANDAS (md.s?) REQUERIDA MIN. MAX.
RMSP (D) 33,00
Buendpolis (Di ) 2,50 0,25 15,00
Valinhos (Di3) 16,00 0,35 48,00
VARIAVEIS DE DECISAO (md.s?) MIN. MAX.
UCON; 0,00 33,00
UCON; ., 0,25 15,00
UCON;3 0,35 48,00

SEGUNDA ETAPA: OBTENGAO E SIMULAGCAO DA REGRA OPERATIVA

O modelo otimizado fornece subsidios para obtencdo de regras operativas do sistema. Para isso, uma das
possibilidades é a obtencéo de faixas de operagdo e descargas. No modelo em estudo, os resultados de volumes
finais armazenados e das vazBes nos pontos de controle ao final de cada més do periodo, foram normalizados
conforme a equagdo 10 para obtengdo dos pontos das curvas de permanéncia normalizadas. Através da andlise
desta curva foram determinadas as principais faixas de opera¢do do SC e uma regra de vazdes fornecidas para
0s pontos de controle em cada faixa.

z, = i " Xmin_ equacéo (10)

Xmax ~ Xmin

Em que z é o valor normalizado da variavel em cada curva de permanéncia, x; é a variavel da otimizagdo
inicial, Xmin € Xmax referem-se respectivamente aos menores e maiores valores da série.

Para verificar os impactos da regra otimizada de operagdo no SC ao longo dos diversos cenarios de vazdo
afluente, o modelo proposto foi simulado com auxilio do SSD AcquaNet. O AcquaNet é um SSD desenvolvido
pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da USP (LabSid), que combina
técnicas de simulaco e otimizagdo apresentando-se como uma poderosa ferramenta no auxilio da tomada de
decisbes em sistemas de recursos hidricos representados em redes de fluxo. PORTO et al, 2005; LABSID,
2015). O programa possui uma estrutura modular composta por um mddulo base e por moédulos para calculos
diversos de problemas de sistemas de recursos hidricos. A Figura 4 mostra a interface do médulo base do SSD
AcquaNet.
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Figura 4: Interface do SSD AcquaNet.

O AcquaNet tem duas opgOes para efetuar as simulagdes, 0 modo “Simulacdo Continua”, ou estatisticamente no
modo chamado “Planejamento Tatico”. Quanto as opgOes de calculo, estdo disponiveis os modos “Estados
Hidroldgicos” e “Calibragdo”. Na primeira opcdo o modelo considera a quantidade de agua armazenada nos
reservatorios para determinar qual o valor de demanda, de volume meta e as prioridades que serdo utilizadas no
calculo de cada um dos meses. Ja na segunda, 0 modelo efetua os calculos com os valores fornecidos sem considerar
0 estado atual do sistema (LABDSID, 2015). A simulacdo proposta € baseada na simulacdo continua ao longo da
série histdrica no periodo de 1982 a 2016, por meio de estados hidroldgicos obtidos pela regra otimizada. A Figura 5
mostra as vazdes naturais utilizadas para a simulagéo.
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Figura 5: Vazdes naturais do RE e dos pontos intermediarios entre 1982 e 2016.
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RESULTADOS OBTIDOS

O modelo otimizado (Etapa 1) representa 0 melhor desempenho possivel do RE do sistema Cantareira durante
0 periodo entre 2011 a 2015. Os resultados de volume final armazenado e de vazdo fornecida para as
demandas foram normalizados com base na equacgdo 10, e geraram as curvas de permanéncia normalizadas
mostradas na Figura 6. Os valores extremos para a equacdo 10 sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores maximos e minimos dos resultados obtidos pela otimizacdo livre para normalizag&o.

SERIE Xrmin Xméx
Volume final (hm3) 0 981,56
Fornecimento para RMSP (m3.s™) 27,21 33,00
Fornecimento para Buendpolis (m3.s™) 0,75 2,50
Fornecimento para Valinhos (m3.s?) 1,74 16,00

As faixas operativas para a regra otimizada foram definidas pela observacdo da curva de permanéncia
normalizada do atendimento as demandas e dos volumes finais armazenados, na qual verificam-se trés
comportamentos bem definidos, nas faixas até 30%, entre 30% e 80% e acima de 80% do volume util. A
otimizacdo oferece boas garantias de atendimento as demandas de Valinhos e de Buendpolis devido as
contribui¢des naturais intermediarias. Em Buenopolis, 0 modelo otimizado garante a vazdo requerida total
durante mais de 90% do periodo, enquanto para Valinhos é garantida a demanda total durante 40% do periodo.
As curvas de permanéncia normalizadas para a RMSP formam patamares que indicam fornecimentos entre
27,21 m3.st a 28,69 m3.s! na faixas até 25% do volume (til do RE; entre 28,69 m3.s* a 32,15 m3.s? nas faixas
entre 25% e 85% do volume Util, e de 32,15 mé.s' a 32, 65 mi.s? nas faixas de armazenamento entre 85% e
96% aproximadamente do volume util.

A andlise conjunta destas informacdes, especialmente quanto ao atendimento para a RMSP originaram quatro
faixas operacdo sintetizadas na Tabela 3. Essas faixas foram definidas de modo a preservar o comportamento
do modelo otimizado durante a simulacdo na série historica. As demandas requeridas em cada faixa sdo
baseadas em cenarios possiveis cogitados no processo de renovacdo da outorga do SC.

Tabela 3: Proposta de regra otimizada de fornecimento de vaz6es por faixas de volume Util e periodo.

FAIXA DE OPERACAO | PERIODO | RMSP (m3.sY) | VALINHOS (m3.s) | BUENOPOLIS (md.s?)
100% a 95% - Faixa 1 Usr:i:go 33,00 iggg ggg
95% a 85% - Faixa 2 US;?SO 32,00 1288 ggg
85% a 30% - Faixa 3 Usr:i:go 29,00 1288 ggg
30% a 0% - Faixa 4 US;?SO 28,00 1288 ggg
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Figura 6: Resultados normalizados do modelo de otimizacéo e faixas de operacéo propostas para a
regra otimizada.

A regra de operacao foi simulada no software AcquaNet, por meio dos “Estados Hidrologicos”. Cada faixa de
operacdo resulta em um estado hidrolégico, sendo possivel definir valores requeridos das respectivas
demandas. O AcquaNet seguiu a logica da regra operativa, considerando apenas volume (til do sistema e seus
resultados sdo apresentados na Figura 7, em termos dos volumes finais armazenados do RE, e nas Figuras 8 e 9
em termos das vaz@es fornecidas para as demandas.
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Figura 7: Desempenho e permanéncia de volumes finais armazenados entre janeiro/1982 a
dezembro/2016.

Os resultados obtidos para os volumes finais armazenados indicam que em geral a tendéncia do modelo foi de
manter o armazenamento do RE elevado, durante 60% do periodo analisado o RE operou entre as Faixas 1 e 2,
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e a operacdo na Faixa 4, ocorreu durante 6% do periodo da série. Os impactos das baixas afluéncias sdo
visiveis no desempenho do modelo, com o RE atingindo o esgotamento do volume Util durante 11 meses; entre
novembro de 2014 e fevereiro de 2015, e entre junho e dezembro de 2015. Durante os eventos criticos, a
operacdo realizada também esgotou o volume (til, havendo a necessidade de recorrer aos volumes de reserva
técnica durante 17 meses entre julho de 2014 até novembro de 2015 (ANA e DADEE, 2016).

As Figuras 8 e 9 mostram o desempenho do modelo em relacéo ao fornecimento de vazGes para as demandas.
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Figura 8: VVazdes fornecidas para RMSP, Buendpolis e Valinhos entre janeiro/1982 a dezembro/2016.
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Figura 9: Permanéncia das vazoes fornecidas para RMSP, Buenopolis e Valinhos.

Na Figura 8 é possivel verificar as variagdes de demanda requerida pela regra (Tabela 3) ao longo da série, em
funcdo do més e dos volumes iniciais de armazenamento do RE. Até setembro de 2014 houve atendimento
total das demandas requeridas, mesmo com o reservatorio alcangando niveis baixos de armazenamento. Entre
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outubro de 2014 e dezembro de 2015 o modelo ndo foi capaz de atender as demandas requeridas totais para a
Faixa 4 de operacdo, devido aos impactos das baixas vazdes naturais. A Figura 9 mostra as curvas de
permanéncia de atendimentos da Figura 8, evidenciando que apesar dos impactos do periodo critico, a regra
apresentou garantia de atendimento total as demandas requeridas de 99% do periodo para Buendpolis, de 98%
do periodo para Valinhos, e de 97% do periodo para a RMSP.

A Figura 10 apresenta em detalhe os déficits de atendimento pelo modelo, em termos da porcentagem de
demanda fornecida com relacdo a demanda requerida no periodo de outubro de 2014 a dezembro de 2015,
enquanto o RE esteve na Faixa 4. A demanda de Valinhos foi a que sofreu 0o maior impacto quanto ao
atendimento, chegando a 8% da demanda meta para 0 més de outubro de 2014. Buenopolis sofreu o menor
impacto, com o fornecimento de 25% da demanda meta no mesmo més. Para a RMSP o maior déficit gerado
pelo modelo ocorreu em agosto de 2015, com o fornecimento de 21% da demanda meta (5,80 m3.s2).

—+—RMSP —=—Buenodpolis ——Valinhos

Dfornecida/ Drequerida

N N S N N NN $\5 o5
| S
Meses
Figura 10: Porcentagem de demanda fornecida com relacédo a demanda requerida pelo modelo no
periodo de outubro de 2014 a dezembro de 2015.

Embora as garantias de atendimento das demandas tenham sido acima de 97%, o modelo indica que poderéo
ocorrer déficits significativos e sucessivos no abastecimento. A regra obtida é diretiva para operacdo do
sistema, ndo fornecendo previsdes para o processo decisério em eventos prolongados de baixas afluéncias. Na
pratica, a operagdo devera ser conservadora, pois pode ndo haver volume disponivel para o abastecimento total
da demanda requerida. No SC, por exemplo, quando o RE se encontra na Faixa 4 a regra indica a retirada de
28 m3.s-1 para RMSP, em determinados meses nao sera possivel dispor desta vazdo, como mostra a Figura 10.
Modelos que incorporam previsdo de vazfes podem suprir esta caracteristica de modelos deterministicos, de
modo a possibilitarem o conhecimento das condigdes posteriores do sistema ap6s as tomadas de deciséo,
minimizando antecipadamente, os riscos de déficits significativos ou prolongados no abastecimento das
demandas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

O modelo de PD foi capaz de representar convenientemente o problema de otimizacdo do SC através de um
reservatdrio equivalente. O software CSUDP empregado para a solugdo do problema de otimizagdo
multidimensional, apresentou bom desempenho computacional para esta aplicagdo. O resultado do modelo
otimizado representa o melhor desempenho possivel do sistema para o periodo de 2011 a 2015,
comportamento que procurou ser representado e introduzido ao na representacdo do sistema por meio do
software AcquaNet ao longo da série por meio de uma regra operativa.

Os resultados da PD oferecem subsidios para obtencdo de regras operativas baseadas em diversas
metodologias. A metodologia adotada para definir as faixas operacionais e as vazdes requeridas em cada
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demanda resultou numa regra pratica e de facil incorporacdo no software AcquaNet. As demandas requeridas

bem

como as faixas operativas sdo fundamentais para o desempenho do modelo ao longo da série.

Os resultados da regra operativa mostraram altas garantias quanto ao atendimento das demandas totais, de mais
de 97% de fornecimento da demanda meta ao longo da série analisada (1982 a 2016) para a RMSP,
Buendpolis e Valinhos. Apesar da alta garantia de abastecimento, o modelo néo foi capaz de impedir periodos

de d

éficits significativos com relagdo & demanda meta entre os meses de outubro de 2014 a dezembro de 2015,

periodo que sofreu impacto das baixas vazBes naturais. Na pratica, a operacdo deve ser conservadora quando o
RE estiver em faixas criticas de volume Util, como na Faixa 4. No entanto, a analise deterministica gerou um
desempenho significativo para o sistema, por ndo contar com o volume disponivel da reserva técnica.
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