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Resumen:

El rendimiento de un sistema de recursos hidricos es analizado, a través de simulacién computacional,
considerando diferentes politicas de operacién de los embalses. Son utilizados indicadores de rendi-

miento (garantia, resiliencia, déficit maximo y medio) en la comparacion de las diferentes estrategias

de operacién, Los resultados obtenidos en las simulaciones estan, en general, de acuerdo con estudios

similares desde el punto de vista de los criterios de rendimiento. Se ha encontrado que la regla de ope-
racién, definida en la “Portaria” del Departamento de Aguas y Energia Eléctrica-DAEE N°® 1213, propor-
ciona mejores resultados en relacion a la vulnerabilidad, a costa de una mayor frecuencia de fallos.
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INTRODUCCION

Ubicado en el Estado de Sdo Paulo, el Sistema Can-
tareira estd formado por seis embalses — Jaguari.
Jacarei. Cachoeira, Atibainha (ubicados en la cuen-
ca del rio Piracicaba). Paiva Castro y Aguas Claras
(ubicados en la cuenca del Alto Tieté€) — conecta-
dos por tiineles, canales y tramos de rfos. teniendo
como destino la Estacion de Tratamiento de Agua
Potable del Guarai (ETAP-Guarat). Ese sistema
constituye la principal fuente de suministro hidrico
de la Regién Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP.
siendo responsable del suministro de 33 m%/s de
agua para una poblacion estimada en 9 millones de
habitantes, de los cuales 31 m¥/s provienen de las
represas de la cuenca del rio Piracicaba.
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El agua, por gravedad, es transferida a lo
largo de los embalses Jaguari-Jacarei, Cachoeira,
Atibainha y Paiva Castro (Figura 1). A través de la
Estacién de Bombeo Santa Inés, el agua es bom-
beada para el embalse Aguas Claras, siguiendo
por gravedad a la ETAP-Guarad, responsable por
el tratamiento de agua de aproximadamente mitad
de la poblacion de la Regién Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP).

En la tabla 1 son presentadas las principales
caracteristicas de las presas 1— Perfil representativo
del Sistema Cantareira. (Fuente: Deliberacion Con-
junta de los Comités PCJT n° 007/04 de 01/06/2004)

2003 v aceptada para publicacidn como nota técnica el 20 de abril de 2006.

Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de la publicacisn del mismo siguiendo lo indicado en las “Instrucciones
para autores”, En el caso de ser aceptadas, Cstas serdn publicadas conjuntamente con la respucsta de los autores.
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Tabla 1. Datos basicos de los embalses de regularizacion del Sistema Cantareira.

Jaguari/Jacarei Cachoeira Atibainha

_ Areade 'dr@a_jer(kmz) = 1252 -_ 4]0_ = 305

Cota Vol. Acum. Céta Vol. Aéum. Coa Vol. Acun:I.

Cotas y Niveles de agua (m) (hm?) (m) (hm?) (m) (hm?)

N.A. maximo maximorum 845,00 1087,11 825,28 174,00 789,00 350,97
N.A. maximo normal 844,00 1037.35 821,78 114,60 786,86 301,51
N.A. minimo operacional 820,80 229,49 811,72 44,05 781.88 201,35
N.A. minimo minimorum 818,00 73,71 808,00 26,41 777,90 136,12
Vol. Util Operacional s 807.86 ---- 70,55 - 100,16
Area clel embalse en N.A. 49.10 8.69 22.21

operacional (Km?)

Fuente: SABESP - Directoria Metropolitana de Distribucion (julio2004).

Tabla 2. Reglas de operacion del Cantareira.

Limites de los caudales
de retirada (m3/s)
Feb abr jun jul ago sep out nov X X =
16,3 157 158 158 166 153 129 99 6.6 3.0 0.0 0,0 27,0 24,08 292
21,4 207 205 204 209 194 167 136 100 63 3.0 2.0 27,8 24,80 3,00
227 219 217 21,5 220 204 177 145 109 FA 3.8 2,5 28,0 24,95 3.05
202 281 276 271 274 255 226 19,1 152 111 7.5 6,0 | 290 2570 330
356 343 335 327 328 306 274 236 194 151 113 95 30,0 26,46 3,54
42.1 404 394 384 381 357 322 282 237 191 150 13,0 | 31,0 27,22 3,78
485 46,6 453 440 435 408 37,1 328 280 232 18.8 16,5 | 32,0 2797 4,03
550 52.8 51,2 49,7 489 459 419 373 323 272 226 200 | 330 28,73 4,27
614 590 57,1 553 542 510 467 419 3606 31,2 263 1235 34,0 29.48 4,52
67.8 652 630 609 596 561 516 464 409 353 301 27,0 | 350 30.24 476
743 713 689 666 650 61,2 564 510 452 393 338 305|360 31.00 5,00

Estado del Sistema Equivalente (el % del Volumen Util Operacional)

X = |fmite del caudal total de retirada (X = X, + X,)
X, = limite para la derivacidn, a través del Ttinel 3. para la RMSP
X5 = limite de la suelta aguas abajo de las presas de los rios Jaguarl, Jacarel. Cachoeira y Atibainha

En este articulo. el rendimiento del Sistema los observados a partir de 1999 hasta hoy. se ha

Cantareira es verificado a través de simulacion tenido la necesidad de reducir las sueltas para la
computacional, considerando dos tipos de reglas RMSP vy para la cuenca del Piracicaba.
operacionales. La primera (antigua gestion) consi-
dera como pardmetros de gestion los caudales mi- Con el vencimiento de la antigua concesion.
nimos que deben ser garantizados a la poblacién a través de la Portaria n® 1213, del 06 de agosto de
de la cuenca del Rio Piracicaba (15 m?/s en el Rio 2004. fue establecida una nueva, que concede a la
Atibaia y 40 m?/s en el Rio Piracicaba) y aguas SABESP el derecho a la concesion de los caudales
abajo de las presas Jaguari/Jacarei, Cachocira y méaximos medios mensuales en las infraestructu-
Atibainha (2 mi/s, 2 m¥/s y 1 m¥/s, respectiva- ras del sistema.
mente). Durante periodos hidroldgicos favorables,
y alin a lo largo de una secuencia de anos modera- En relacion a la operacion del Cantareira sc
damente secos, ha sido posible a la Compania de han establecido limites de caudal de retirada para
Saneamicnto Bésico del Estado de Sao Paulo (SA- la Region Metropolitana de Sao Paulo (X)) y para
BESP), responsable por la operacion del sistema, la cuenca del Rio Piracicaba (X,). En la nueva
mantener estos caudales sin mayores dificultades. gestién del Cantareira se debe utilizar la regla
Sin embargo, durante periodos mds criticos, como presentada en la Tabla 2.
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En este estudio se busca analizar el rendi-
miento del Sistema de recursos hidricos de Can-
tareira. considerando no sélo la gestion aplicada
hasta el momento, a través de la utilizacién del
modelo de simulacién SIMGES, sino también la
gestion propuesta por la nueva concesion del siste-
ma. a través del uso de indicadores de rendimien-
{o. tales como la garantfa, la resiliencia, el déficit
méximo y el déficit medio.

SIMULACIONES Y RESULTADOS

Son analizadas las reglas de operacion adop-
tadas hasta ¢l mes de agosto de 2004 (antigua
gestién)., mediante la aplicacion del modelo de
simulacion SIMGES. desarrollado por Andreu y
colaboradores, en el Departamento de Ingenieria
Hidrdulica y Medio Ambiente. de la Universidad
Politécnica de Valencia. Mds informaciones sobre
las caracteristicas y funcionamiento del modelo
pueden ser obtenidas en Andreu et al. (1996).

Para simular las nuevas reglas operacionales
definidas en la Tabla 1. se ha desarrollado un pro-
grama en la hoja de cdlculo EXCEL. a fin de veri-
ficar el comportamiento del sistema, siempre que
a partir de ese momento y durante los proximos
afios se presente una serie de aportacion similar a
la histdrica.

Figura 1. Perfil representativo del Sistema Cantareira.

Las simulaciones son rcalizadas a nivel
mensual y el periodo utilizado es de oct/1932 a
sep/2002. En la tabla 3 son presentados los indi-
ces de rendimiento del sistema obtenidos cn las
simulaciones. En Hashimoto et al. (1982) pueden
ser encontradas definiciones de los indicadores de
rendimiento de sistemas de recursos hidrdulicos
mas frecuentemente utilizados.

En la antigua gestién, como verificado en la
realidad. a pesar de la alta garantia en el suministro
de las demandas de la RMSP y de la cuenca del
Rio Piracicaba (un 95.48% y 94.29%. respectiva-
mente). el sistema. en periodos hidrolégicos de
sequia. se encuentra muy vulnerable, presentando
un déficit maximo de 24.169 m¥/s (un 77.97% de
la demanda requerida para la RMSP) y 4.586 m?/s
(un 91.72% de la demanda requerida para la cuen-
ca del Piracicaba).

En las Figuras 2 a 3 son presentados los gri-
ficos de déficit en el suministro de la RMSP y de
la cuenca del Rio Piracicaba.

Se puede observar, en la Figura 2, que con la
nueva gestion del Cantareira, la frecuencia y du-
racion de fallos es mayor comparado a la antigua
gestién adoptada. sin embargo, estos fallos son
de pequefia magnitud, con un déficit méximo de
2,711 m¥/s (un 8.74% de la demanda de la RMSP.
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(Fuente: Deliberacién Conjunta de los Comités PCJ n® 007/04 de (11/06/2004)

Tabla 3. indices de rendimiento del Sistema Cantareira.

Nueva gestion
Piracicaba

Antigua gestion

INDICES
RMSP Piracicaba RMSP

Garantia (%) 95,48 04,29 89,64 88,21
Resiliencia (%) 28,95 2292 34,48 30,30
Déficit maximo (m?3/s) 24,169 4,586 2,711 0.872
Déficit medio (m3/s) 1,626 0,417 0,411 0,136
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Figura 2. Déficit en el suministro de la RMSP (m3/s).
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Figura 3. Déficit en el suministro de la Cuenca del Piracicaba (m?3/s).

Enrelacién al suministro de la cuenca del Rio
Piracicaba, com la aplicac@o de la nueva gestion,
se obtiene una menor vulnerabilidad del sistema,
a costa de una menor garantia. Se han presentado
fallos de pequefia magnitud, con déficit maximo
de 0.872 m¥/s (un 17 43% de la demanda).

CONCLUSIONES

Se han analizado dos tipos de reglas de ex-
plotacion del Sistema Cantareira. La primera con-
sidera como parametros de gestion la demanda ob-
jetivo para la RMSP y los caudales minimos aguas
abajo a las presas consideradas en el estudio. La
scgunda, a ser aplicada actualmente, comprende
las reglas de operacién donde las liberaciones para
el suministro de las demandas de la cuenca del Rio
Piracicaba y de la RMSP son funciones del volu-
men de los embalses.

[.os resultados obtenidos en las simulaciones
estdn, en general, de acuerdo con estudios simila-
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res del punto de vista de las relaciones entre los
criterios de rendimiento de un sistema hidrico. Por
ejemplo: gencralmente, garantia alta estd acompa-
flada de alta vulnerabilidad, de modo que tanto la
garantia maxima. como la vulnerabilidad minima
no pueden ser encontradas.

Se ha observado que los mejores resultados
de garantia son obtenidos en la utilizacion de la
primera politica operacional. Sin embargo, 1a apli-
cacién de ésta, ocasiona fallos de gran magnitud,
cuando ocurren periodos hidrolégicos de sequia,
mientras que ¢l uso de la gestién propuesta por la
nueva concesion del Cantareira proporciona déficit
de menores magnitudes, a pesar de una frecuencia
mayor de fallos. En funcién de la gran dependencia
del suministro de la RMSP de las aguas provenien-
tes del Cantareira, es de fundamental importancia
la utilizacién de reglas operativas que eviten ¢l
colapso en el suministro de las demandas de las re-
giones envueltas. Una buena regla debe al mismo
tiempo maximizar la garantia y la resiliencia de
un sistema, asi como minimizar la vulnerabilidad.
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El estudio de la explotacion del Sistema Cantareira
permiti6 verificar la importancia de la definicion
de reglas de operacién en el rendimiento de un
sistema de recursos hidricos.
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