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RESUMO

O objeto deste trabalho ¢ a analise do aproveitamento multiplo do
Reservatério de Barra Bonita, localizado na confluéncia entre os rios Piracicaba
e Tieté, no estado de Sao Paulo e pertencente ao chamado Sistema Tieté-
Parana. Sera realizada a otimi_zag;éo da operagao do reservatorio, através de
programagéo linear, com o objetivo de aumentar a geragéo de energia elétrica,
através da maximizagdo da vazdo turbinada. Em seguida, a partir dos
resultados da otimizagdo da geragdo de energia, serdo utilizadas técnicas de
simulagdo computacional, para se obter indices de desempenho conhecidos
como confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, além de outros fornecidos
pelo proprio modelo de simulagdo a ser utilizado. Estes indices auxiliam a
avaliagdo da fregliéncia, magnitude e duragdo dos possiveis conflitos
existentes. Serdo analisados os possiveis conflitos entre a navegacéo, o
armazenamento no reservatorio, a geragdo de energia e a ocorréncia de

enchentes na cidade de Barra Bonita, localizada a jusante da barragem.

Palavras-chave: recursos hidricos; usos miltiplos; otimizagéo; simulagéo;

sistemas de suporte a decisio.
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the multiple use of the Barra Bonita
Reservoir, which is located in the confluence of the Piracicaba River and the
Tieté River, in the state of Sdo Paulo, and belongs to the called Tieté-Parana
System. The reservoir operation will be optimized, through linear programming,
aiming to increase the hydropower generation, by maximizing the water flow
through turbines. In sequence, on the hydropower generation optimization
results, computer simulation techniques will be used, in order to obtain
performance rates as reliability, resilience and vulnerability, in addiction to other
rates provided by the simulation model itself. These rates can assist to evaluate
the frequency, the magnitude and the duration of possible conflicts that may
occur. The navigation, the water storage in the reservoir, the hydropower
generation and the occurrence of floods in Barra Bonita, a city located

downstream the dam, will be analyzed.

Keywords: water resources, multiple purposes, optimization, simulation,

decision support systems.



1 - INTRODUGAO

Os recursos hidricos, apesar de renovaveis, sao finitos e se apresentam
cada vez mais escassos. Sdo objeto para usos consuntivos e competitivos.
Dentre os possiveis conflitos existentes entre os diversos usos da agua, deve-

se destacar, entre outros, os seguintes:

A competicdo entre os usos para abastecimento urbano e industrial,
geracao de energia e irrigagdo, das aguas de um rio ou reservatorio;

o A utilizagdo de agua dos rios e reservatérios como receptaculo de
efluentes urbanos ou industriais, comprometendo o uso para pesca e
r'ecr'éé'c;:éo no local e outros usos a jusante, pelas perdas em quantidade
efou qualidade;t 7

e O barramento de cursos d'agua para geragéo de energia, para irrigagéo

, e controle de cheias, provocando obstaculos a navegagéo e a circulacao
dos cardumes;

o A competicdo entre a geragdo de energia e o controle de cheias, no uso

dos reservatorios;

» A possibilidade de alagamento de terras férteis produtivas.

Portanto, o conflito entre estes diversos usos da agua deve ser
gerenc:iadofpara-que-seja.garéntido o desenvolvimento sustentavel, ou seja,
deve-se atender as necessidades humanas do presente sem o
comprometimento do atendimento das necessidades das geragtes futuras.

Nas ultimas décadas, para a analise destes conflitos, surgiram
ferramentas de apoio denominadas Sistemas de Suporte a Deciséo, os SSDs.
Isto foi possivel gragas ao desenvolvimento dos microcomputadores e & sua

popularizagdo. Caracterizado pela utilizagdo de bancos de dados, os
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SSDs utilizam técnicas matematicas de simulagé&o e/ou otimizacéo e fornecem
enorme facilidade no dialogo entre o usuario e o computador.

O Sistema Tieté-Parana & um patriménio natural e infra-estrutural
caracterizado por um conjunto de barragens hidrelétricas e reservatorios,
dentre eles o Reservatorio de Barra Bonita, que sustentam o uso multiplo das
aguas em mais de 200 municipios de cinco estados da Uniso. Sua capacidade
geradora de qualidade de vida e riqueza demanda, ainda hoje, solugdes de
natureza cientifica e tecnolégica relacionadas aos usos setoriais da agua. A
complexidade das interagbes entre o aproveitamento racional dos recursos
hidricos e o uso e ocupagao do solo das margens dos reservatorios e margens
dos rios que compdem este sistema tem suscitado intensos debates entre
planejadores de politicas  plblicas e ambientalistas, preocupados com a
viabilidade de projetos hidrelétricos, hidroviarios, agroindustriais, turisticos, de
saneamento, de abastecimento, de preservagio ambiental e temas
relacionados.

O Reservatério de Barra Bonita, formado pela jungdo dos Rios

Piracicaba e Tieté, com uma area de cerca de 310 km?, & o primeiro de uma
serie de seis grandes reservatorios localizados na Bacia do Médio Tieté, a qual
tem uma area de 32.330 km? e possui uma populagdo de 5 milhdes de
habitantes. Dista a 250 km da cidade de Sao Paulo.
’ A complexidade dos problemas da engenharia de recursos hidricos
atingiu uma magnitude bastante significativa. Desta forma, um planejamento
adequado para que se chegué a uma distribuigio mais justa da adgua a seus
usuarios tornou-se extremamente necessario. Para isso, técnicas de simulagao
e otimizagdo vém sendo desenvolvidas e aplicadas em locais onde existem
conflitos entre os diversos usos da agua. Porém, sempre é recofnend-ével
lembrar que essas ferramentas devem ser utilizadas no auxilio a tomada de
decisdes, elas nao tomam decisbes por si proprias.

A garantia do uso da dagua pelas geragbes futuras depende do
gerenciamento e uso racional nos dias de hoje. Portanto, é necessario que 0s
reservatérios de acumulagéo de agua para fins miltiplos, como o Reservatério
de Barra Bonita, recebam atengdo especial, com estudos de operagao e de
analise de conflitos, que cresgam juntamente com os avangos das técnicas de

analise de sistemas.



Ha cerca de 3 décadas, a preocupagédo com o planejamento da
operagdo de usinas hidrelétricas aumentou proporcionalmente com as
demandas energéticas. Anteriormente, a modelagem da operagdo dos
reservatorios de geracédo de energia ndo era tdo importante como nos dias de
hoje, pois estes eram construidos para uma ou duas finalidades e a capacidade
instalada das UHEs atendia a demanda energética com folga.

Além da existéncia de conflitos entre os usos das aguas dos
reservatorios, a dificuldade fisica, financeira e ambiental da construcido de
novas usinas vem colaborando em muito no aumento da importancia do
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos. A busca de uma politica
6tima de operagao destes sistemas pode garantir o atendimento da demanda
energética, além de resultar em uma economia substancial.

O Reservatério de Barra Bonita € alvo de um grande niimero de estudos
e pesquisas sobre suas caracteristicas e comportamento, pois recebe as aguas
dos Rios Tieté e Piracicaba. Estes atravessam as Regies Metropolitanas de
Sédo Paulo e Campinas, respectivamente, de onde recebem seus despejos
domésticos e industriais. Desta forma, ja foram conduzidos varios estudos
sobre a qualidade da agua do reservatério, mas se comparado ao ntimero de
estudos realizados sobre a quantidade de agua até hoje, estes foram poucos.

Deve-se avaliar a disponibilidade hidrica do reservatério e de sua area
de influéneia, pois se trata de uma regido de fundamental estratégia p;ara 0
desenvolvimento do estado de S&do Paulo, através da agricultura, navegagio,
geracgao de enefgia, turismo, entre outras atividades.

Desta forma, os objetivos desta pesquisa sédo os seguintes:

» Fornecer uma visdo geral do histérico e do estado da arte dos sistemas
de suporte a deciséo, através de reviséo bibliografica;

s Descrever o local de estudo, levantando informagées das caracteristicas
fisicas, climéticas, hidrolégicas e socio-econdmicas da regido e da
situagdo atual dos recursos hidricos da regifo, tanto em aspectos
quantitativos, como em aspectos qualitativos;

o Realizar a otimizacédo da geragéo de energia pela UHE Barra Bonita,

através de técnicas de programagio linear, com o objetivo da



maximizagdo da vazdo turbinada, obedecendo as restrigbes fisicas
impostas pelos outros usos das aguas do reservatorio;

Realizar a simulagdo computacional do reservatério, a partir dos
resultados da otimizagdo da geragdo de energia, visando analisar o
comportamento atual e futuro do mesmo. Serdo obtidos indices de
desempenho  conhecidos como  confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade, além de outros fornecidos pelo proprio modelo de
simulag&o a ser utilizado.

Fornecer sugestdes ou recomendagbes, para que os problemas

passiveis de serem detectados sejam resolvidos.



2 - REVISAO DE LITERATURA

Durante os ultimos 40 anos, um dos mais importantes avangos feitos no
campo da engenharia dos recursos hidricos foi o desenvolvimento e adogéo de
técnicas computacionais para projeto, planejamento e gerenciamento dos
complexos sistemas desta area. A analise de sistemas de usos mdltiplos da
agua pode envolver diversas variaveis de decisio e restrigées, e quando estas
necessitam serem determinadas, s&o utilizadas técnicas de pesquisa
operacional (YEH, 1985).

Atualmente, os avangos na tecnologia da computagdo, aliados ao
aumento de complexidade nos problemas de gerenciamento de recursos
hidricos, tém estimulado a pratica de modelos matematicos e simuladores
computacionais como ferramentas para auxiliar nas tomadas de decisdo. A
escolha do método depende das caracteristicas do sistema que esta sendo
considerado, avaliagdo de dados e principalmente das restricdes e objetivos
especificados. As restricbes tipicas incluem equagbes de continuidade,
capacidade de armazenamento minimo e maximo, quantidade de agua
liberada, limitagbes técnicas de equipamentos e obrigagbes legais e
institucionais.

Na década de 1960, o processamento de dados foi a principal aplicagédo
de computadores no gerenciamento de recursos hidricos. Como exemplo, tem-
se o processamento de dados hidrolégicos. Mais tarde, com a complexidade
dos problemas de armazenamento dos reservatorios e problemas hidraulicos, a
técnica da computagdo comegou a ser utilizada para solucionar e simular
modelos hidrologicos para determinacéo de vazdes superficiais e otimizagéo de
usinas hidrelétricas (VOTRUBA et al., 1988).

Atualmente, os sistemas de supoite a decisdo sdo os métodos

computacionais mais indicados para a gestdo de recursos hidricos. Através



deles, pode-se interpretar resultados, gréaficos ou outros meios para que sejam
feitos um gerenciamento e um planejamento corretos. A maioria destes
sistemas & auxiliada principalmente por gerenciadores de informagéo (como o
sistema de informac&do geografica); ferramentas analiticas (como os modelos
matematicos e rotinas estatisticas) e interfaces gréficas, que facilitam a

interpretagao dos dados para o usuario (ORLOB, 1992).
2.1 - Sistemas de Suporte a Deciséo

O desequilibrio entre oferta e demanda na area dos recursos hidricos,
acentuado nos ultimos anos, tem imposto ao engenheiro de recursos hidricos
solugbes cada vez mais elaboradas. O abastecimento de uma pequena
comunidade através da implantagdo de uma obra especifica de pequeno porte
em um local remoto pode eventualmente receber um tratamento de engenharia
simplificado. Entretanto, esse tipo de problema tende a ser de pequena
freqliéncia e, a medida que a populagdo e o pais crescem, outros problemas de
uso multiplo da agua, como transferéncia de agua entre bacias hidrograficas,
escassez de recursos de capital para implantacéo de obras novas e similares,
deverdo merecer atengdo de engenheiros e pesquisadores da area. Em
partlcuiar a dificuldade de obtengao de recursos de capital para a constru?ao
de novas obras implicara a operagdo cada vez mais eficiente de sistemas
existentes (BARTH, 1987).

Segund-o ROBERTO e PORTO (2001), o problema de alocagéo da agua
torna-se extremamente complexo e para ajudar a resolvé-lo tem sido
apresentados, principalmente nas Ultimas trés décadas, um grande nGimero de
instrumentos que fazem parte de metodologias conhecidas pelos nomes de
Pesquisa Operacional, Analise de Sistemas de Recursos Hidricos e mais
recentemente Sistemas de Suporte a Decisées.

A tomada de decisbes a respeito de sistemas de recursos hidricos deve
considerar obrigatoriamente aspectos hidroldgicos, ambientais, econémicos,
politicos e sociais, mutaveis no tempo e associados a incertezas de dificil
quantificacdo. A medida que as demandas de agua crescem, acirram-se 0s
conflitos e disputas pelo recurso e os sistemas de recursos hidricos tendem a

se tornar maiores e mais complexos. As duas Ultimas décadas viram nascer e

-



prosperar uma metodologia de auxilio & tomada de decisdes baseada na
intensa utilizagdo de bases de dados e modelos matematicos e também na
facilidade com que propicia o diadlogo entre o usuario e o computador. Esta
metodologia, genericamente conhecida por Sistemas de Suporte a Decisado
(S8SDs), vem sendo aplicada com sucesso a diversos campos da atividade
humana em que o problema da decisdo € muito complexo, como € o caso do
gerenciamento e do planejamento de sistemas de recursos hidricos.

Desde o inicio, deve ficar claro que um SSD n&o deve ser construido
para tomar decisbes e sim para auxiliar o homem em sua missédo de decidir
(PORTO e AZEVEDO, 1997).

ANDREU et al. (1996) apresentaram o AQUATOOL, um SSD
originalmente desenvolvido para o planejamento de decisdes associadas a
bacias hidrograficas complexas. Subseqtientemente, ele foi expandido para ser
incorporado a modulos relativos a estagios operacionais na tomada de
decisbes. Varias linguagens de programacgéo, como C++, Visual Basic e
Fortran coexistem no mesmo sistema. O modelo possui médulo de simulacéo
de bacias, de otimizagdo, de aguas subterraneas e 2 modulos de analise de
risco. As bacias de Segura e Tagus foram utilizadas como estudos de caso
para a validagdo do modelo. O valor deste SSD é demonstrado pelo fato de
varias agéncias de gerenciamento de bacias o utilizarem no gerenciamento dos
récursos hidricos. _ |

JAMIESON e FEDRA (1996) apresentaram o SSD denominado
"‘WATERWARE”.._Este SSD é derivado do Eureka EU 487, um colaborativo
programa de pesquisa que tem o objetivo de desenvolver um SSD
compreensivo e facil de ser usado, para ser aplicado no gerenciamento de
bacias hidrograficas. Seu proposito é auxiliar governo e comités de bacias na
tomada de decisdes, resultando em um eficiente gerenciamento dos recursos
hidricos, tanto em termos de qualidade quanto de quantidade de agua.
Combinando o uso de sistemas de informagdo geografica (SIG), tecnologia de
banco de dados, técnicas de modelagem e procedimentos de otimizagao, o seu
objetivo & garantir qualidade na tomada de decisées. O SSD foi aplicado nas
bacias do Rio Tamisa, na Inglaterra, e do Rio Lerma, no México. O Rio Tamisa
atende a uma populagéo da ordem de 12 milhées de pessoas, incluido Londres

e o Rio Lerma corta o lado oeste da regido do platé central do México,



constituindo uma populagédo de 8,5 milhdes de pessoas, incluido Guadalajara.
Ambas regides possuem problemas de baixa disponibilidade hidrica e de
crescimento das demandas nos ultimos anos. Os objetivos em ambos os casos
foi fornecer ferramentas analiticas para serem usadas pelas equipes das
agéncias gerenciadoras. As bacias possuem seus proprios problemas,
peculiares a cada uma delas, e caracteristicas muito diferentes. Enquanto que
o objetivo da aplicagdo do SSD na bacia do Rio Lerma se preocupa com o
desperdicio no sistema de abastecimento, no caso do Rio Tamisa seria um
ajuste no planejamento. Cada bacia possui suas necessidades particulares e
prioridades, destacando-se o atendimento a irrigagdo, no caso do Rio Lerma, e
a poluigdo das aguas subterraneas, no caso do Rio Tamisa.

STAM et al. (1998) desenvolveram um SSD para o gerenciamento do
reservatorio do Lago Kariba, localizado na Africa, ao longo da fronteira entre
Zambia e Zimbabwe, o 4° maior lago artificial do mundo. O SSD leva em conta
caracteristicas relevantes do reservatério e outros parametros, tais como o
montante de energia elétrica gerada, o armazenamento no reservatorio ao
longo do ano e o montante de agua liberada pelo reservatério. Melhor do que
um simples valor numérico, o SSD oferece ao tomador de decisdo uma analise
flexivel do problema, sugerindo as ages a serem tomadas. O sistema foi
ilustrado através de exemplos de tomada de decisbes por parte do pessoal
téenico que atua na operagao do reservatorio. Nessa simulagéo, comparando
os resultados com a performance historica do lago, a eficiéncia do SSD foi
indicada por um aumento de 22% na geragdo de energia e uma redugéo de
25% no numero de meses onde no minimo uma comporta estava aberta. Dado
o potencial dos problemas na estrutura da barragem, a importancia desses 2
resultados € enfatizada devido aos perigos associados as excessivas vibragées
na mesma.

STAHL e ELLIOTT (1999) aplicaram o SSD "DROP” para analisar os
conflitos no uso da agua nas regides de Essex e Suffolk, no Reino Unido, onde
vivem 1,7 milhao de pessoas e chove aproximadamente 110 mm/ano. Foi
demonstrada a necessidade de um novo planejamento no uso da agua do local
para evitar um aumento nos custos com a operagéo do sistema.

Estas metodologias de suporte a decisdo abrigam duas grandes classes

de técnicas genericamente conhecidas como descritivas e normativas que no



campo de recursos hidricos traduzem-se nas técnicas conhecidas por

simulagéo e otimizagao, respectivamente.
2.2 - Modelos de Simulagéo

Do latim “simulare”, simular € conotado como reproduzir ou imitar, da
forma mais aproximada possivel do real, certos aspectos de uma situagéo ou
processo, como também elaborar, empregar ou explorar modelos
computacionais para a reprodugdo, representagdo ou imitagdo de fenémeno,
situagdo ou processo concretos. A simulagdo torna possivel realizar
experiéncias com modelos matematicos em computadores. Esta técnica &
muito utilizada na pratica e, apesar de ndo ser otimizante, proporciona meios
para o tratamento detalhado do comportamento de sistemas. A vantagem dos
modelos de simulagdo reside no fato de permitirem uma representagio
detalhada do prototipo e desta maneira avaliar com maior precisdo o
comportamento do sistema projetado, além de prever a resposta quando
algumas variaveis sdo modificadas.

Um modelo de simulagdo ¢ construido para representar o
comportamento essencial de um sistema de recursos hidricos. Estes modelos
podem calcular o valor de uma fungdo objetivo ou indices de performance
s’oIicitados pelo usuario e a néo linearidade, seja da fungdo objetivo, seja dos
processos simulados geralmente ndo constitui grande problema. Modelos de
simulagdo sdo faceis de entender e, por esta razéo sdo amplamente aceitos
por altos niveis gerenciais, geralmente constituidos por ndo-especialistas e até
mesmo por leigos. Por estas razoes, esta classe de modelos é, com certeza, a
mais amplamente utilizada na analise de sistemas de recursos hidricos.

Modelos de simulagdo s&do incapazes, entretanto, de encontrar os
valores das variaveis de decisdo que otimizem os critérios formulados pelo
usuario, o que constitui o ponto fraco da técnica. O usuario que desejar
encontrar valores “satisfatorios” das variaveis de decisao utilizando um modelo
de simulagéo & obrigado a recorrer aos chamados métodos de forga bruta que
se baseiam no processamento repetitivo do modelo, de tal forma a exaurir a

faixa de valores possiveis das variaveis de decisdo. Mesmo assim n&o se pode
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garantir que os valores 6timos tenham sido encontrados (ROBERTO e PORTO,
2001).

O mais antigo modelo de simulagdo, segundo YEH (1985), associado
aos recursos hidricos, é o estudo feito pelos Engenheiros das Forgas Armadas
Americanas em 1953 que consistia em estudar a operagdo de seis
reservatdrios no Rio Missouri.

Dentre os modelos de simulagdo que surgiram na década de 70,
destacam-se o HEC-3, desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica
(USA) em 1971 e os SIM | e Il (EVANSON e MOSELY, 1970), modelo HEC-5
(Centro de Engenharia Hidrolégica - USA, 1979), Modelo da Bacia do Rio
Arkansas (COOMES, 1979), Modelo TVA (SHELTON, 1979), HYSSR (“Hydro
System Seasonal Simulator”) desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros da
Divisao do Pacifico Norte (JONES, 1979).

O HEC-3 e o HEC-5 tém capacidades similares para simular o sistema
ém intervalos de tempo mensais. No entanto, o HEC-3 ndo tem a capacidade
de determinar o volume de controle de vazbdes. A versdo HEC-3 (1972) foi
expandida e modificada até chegar ao HEC-5 (1979) onde o usuério especifica
as regras de operagéo do seu sistema, entrando com dados de capacidade de
armazenamento dos reservatérios, vazoes de entrada minimas e méximas.

Outro modelo bastante conhecido e utilizado é o SIMLYD-II (SIM | e 1),
semelhante ao HEC-5, com a sofisticagdo de utilizagdo de um algbritmo
otimizante para definir a politica operacional para cada intervalo de tempo. O
objetivo do algoritmo € a minimizagéo dos custos operacionais. |

BRANDAO e RODRIGUES (2000) utilizaram o modelo IRAS para
simular séries histéricas de vazdes na parte Portuguesa do Rio Guadiana. A
rapida e intensa modificagdo do regime natural do Rio Guadiana nas ultimas
décadas causou certa preocupagdo com a disponibilidade hidrica local,
especialmente na regido da fronteira entre Portugal e Espanha. O inicio da
construgdo da barragem de Alqueva contribuiu ainda mais com esses
problemas. Algumas dessas séries simuladas refletem a influencia das obras
hidraulicas ja instaladas, outras simularam as obras hidraulicas a serem
instaladas. O plano hidrolégico espanhol foi considerado como fronteira de
montante. Analisado a evolugdo do estoque de &gua nos reservatérios

simulados, concluiu-se que os estoques sdo suficientes para o atendimento das
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demandas, exceto no reservatério de Pedrogdo, onde o nivel morto &
alcangado em 2 meses. Nos outros 7 reservatérios simulados, o nivel de
armazenamento decresce até um nivel preocupante, apos o abastecimento das
demandas. Em seguida, o nivel volta a crescer a niveis satisfatdrios, exceto
nos reservatorios de Odeleite e Beliche, onde ha variagdo no armazenamento,
atingindo niveis nao satisfatorios.

MAUAD (2000) analisou os problemas de uso multiplo no
Aproveitamento Hidrelétrico de Alqueva, em Portugal, através do modelo de
simulagao “IRAS”, considerando que o sistema deveria fornecer agua para os
consumos urbano e industrial, para irrigacéo e geragdo de energia e para o
reforgo de abastecimento ao Algarve e ao sul da Espanha.

PEIXOTO (2002) também utilizou o modelo “IRAS” para analisar os
conflitos entre os usos muiltiplos na Bacia do Sapucai, no norte de Sio Paulo.
O modelo foi utilizado para a determinagéo de indices de satisfagio do sistema
para os diversos usos da agua.

Segundo BARTH (1987), a grande aplicagdo dos modelos de simulagdo
em recursos hidricos tem sido na area do dimensionamento e operagdo de
reservatorios multiplos. Notadamente, quando se deseja levar em conta a
aleatoriedade das seqiiéncias de vazées afluentes e eventuais correlagtes
cruzadas entre postos em uma bacia, o enfoque mais utilizado na pratica tem
si’do a simulagéo. Simulagéo, ao contrario da otimizagéo, procura tao sor.ne_nte
representar um sistema em seus aspectos importantes. Um modelo de
simulagdo ndo determina, por exemplo, a poiiticé otima de operagdo a ser
seguida. A partir dessa determinagédo, o modelo permite a acompanhamento
dos niveis dos reservatérios, a determinagdo do valor da fungédo objetivo ao
longo do tempo, etc. A vantagem dos modelos de simulagéo reside no fato de
permitirem uma representagéo detalhada do protétipo e desta maneira avaliar
com maior precisdo o comportamento de um sistema projetado.

MAIA e VILELLA (2001) aplicaram o modelo de simulagdo em tempo
real OPERRES na Bacia do Paraguagu, no estado da Bahia, onde se localiza o
reservatério de Pedra do Cavalo, responsavel pelo abastecimento de 57% da
Regiao Metropolitana de Salvador. O modelo fornece informacées sobre a
disponibilidade hidrica do sistema de mudiltiplos reservatérios, em fungéo de

restrigdes vinculadas aos volumes armazenados.
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2.3 - Modelos de Otimizagao

Derivada do radical 6timo, do latim “optimu”, otimizagao & palavra que
tem como conceito o conjunto das técnicas algoritmicas e de programacéo
usadas para buscar o valor 6timo de fungbes matematicas. A tarefa da
otimizagdo & minimizar ou maximizar a fungdo objetivo, que se pretende
otimizar, encontrando solugbes para as varidveis de decisdo. A técnica da
otimizagao é muito difundida na literatura para modelar sistemas de
reservatorios.

Por restrigbes computacionais estes modelos sdo usualmente obrigados
a simplificar o sistema fisico tratado e costumam levar desvantagem em
relagdo a precisao, flexibilidade e representatividade dos modelos de simulagao
(ROBERTO e PORTO, 2001).

MIZYED, LOFTIS e FONTANE (1992) aplicaram um modelo de
otimizagdo em um sistema de multiplos reservatérios chamado “Sistema
Mahaweli”, no Sri Lanka. A finalidade era minimizar a deficiéncia na geragao de
energia elétrica e satisfazer a demanda para irrigagéo, que estava sendo mal
atendida.

VEDULA e MUJUMDAR (1992) desenvolveram um modelo de
otimizacg&do de operacao de reservatorios para irrigagéo de culturas variaveis ao
Io’ngo do ano. O volume do reservatorio, a vazao afluente e a umidade do solo |
das areas irrigadas foram tratados como varidveis. Foi feita uma aplicagdo ao
Reservatorio de Malaprabha, na Bacia Krishna, estado de Karnataka, India. O
modelo foi aplicado em areas de culturas ja crescidas, tais como algodao, trigo,
sorgo, milho, agafréo e outros. O maior mérito desse estudo foi a integragéo da
tomada de decistes entre o operador do reservatorio e os fazendeiros locais.

Por categoria, os métodos de otimizagdo se dividem em: programagéo

linear, programacgéo néo linear e programagéo dindmica.
2.3.1 - Programacao Linear
De acordo com BARBOSA (1997), o modelo de programacéo linear

consiste na representagdo aproximada da realidade e um sistema, através de

um conjunto de equagbes e inequagdes lineares, onde se procura alocar
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eficientemente recursos limitados entre varias atividades competitivas, de tal
forma que maximize ou minimize uma fungéo linear chamada de fungéo
objetivo. Pode-se assegurar que a programacéo linear (PL) é a técnica mais
conhecida e usada na solugdo de problemas de otimizagdo. O desenvolvimento
da PL estd entre os mais importantes avancos cientificos do século XX. O
termo linear refere-se a necessidade de se haver relagdes lineares entre as
variaveis. O termo programagdo ndo se associa a computagdo e sim ao
planejamento de atividades.

Dentre as inimeras aplicagbes da PL, podemos destacar o
planejamento de atividades na agricultura e pecuéria, na industria de modo
geral, nos setores financeiro, elétrico, de telecomunicagdes, entre outros.

Ainda segundo BARBOSA (1997), a PL foi estabelecida em termos
matematicos formais por Dantzig em 1947, para resolver problemas de
logistica da For¢a Aérea Americana. Na area de recursos hidricos, as primeiras
aplicacbes aconteceram na década de 60, onde o “Harvard Water Resources
Group” fez uma aplicacédo da PL a um problema de gerenciamento de agua
subterranea. Desde entéo, a PL se caracteriza como a técnica de otimizagéo
mais empregada na area de recursos hidricos. As razées séo a flexibilidade da
técnica, a maior facilidade de entendimento, a capacidade de se tratar
problemas de grande porte e a grande variedade e disponibilidade de pacotes
computacionais. Em contrapartida, registra-se a limitagdo quanto a exigéncia
da linearidade das fung¢bes, condigdo ndo atendida na maioria dos problemas
em recursos hidricos.

MOHAN e RAIPURE (1992) desenvolveram um modelo de programacéo
linear multiobjetivo para ser aplicado em um sistema de 5 reservatérios,
denominado Sistema Chaliyar, localizado em Kerala, na india. Os objetivos do
modelo s&o a maximizagdo do fornecimento de agua para irrigacéo e a
maximizag&o da produg&o de energia hidrelétrica, sujeitos as limitagées fisicas,
as restricdes ambientais e a garantia da continuidade do armazenamento. O
modelo foi aplicado a 3 séries de vazbes afluentes ao sistema de reservatarios,
representando vazées minimas, médias e maximas. A analise de conflitos entre
0s usos da agua para irrigagéo e geragao de energia também foi realizada. Foi
sugerida uma melhor politica de gerenciamento do sistema, pois a meta

geragéo de energia em uma das usinas so6 foi alcangada em 3 meses.
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FRANCATO e BARBOSA (1996) apresentaram um trabalho contendo os
resultados da operagéo de um sistema com horizonte de planejamento anual e
intervalo de discretizacdo mensal, obtidos através de um modelo capaz de
considerar todo o horizonte no processo de otimizagdo. A maioria dos modelos
otimiza a operac&o intervalo por intervalo e o 6timo global é obtido através de
uma relacdo de recorréncia entre os intervalos, prejudicando todo o horizonte
de planejamento. O modelo foi aplicado em um sistema que compreende as
usinas hidrelétricas de Emborcacéo e ltumbiara, ambas pertencentes ao Rio
Paranaiba. 7

FRANCATO e BARBOSA (1997) apresentaram um estudo dos
diferentes fatores que influenciam diretamente nos resultados fornecidos pelos
modelos de otimizagéo, quem muitas vezes sdo de dificil compreensdo e
entendimento. Para esta andlise, trabalhou-se com um sistema formado pelos
reservatorios de Emborcagédo e Itumbiara, pertencentes ao Rio Paranaiba. O
modelo de otimizagdo utilizado faz uso de sucessivas iteragbes da
programagéo linear, contemplando todo o horizonte de planejamento. Concluiu-
se que nos casos onde as usinas de jusante da cascata tém maior
produtibilidade, o sistema é mais eficiente, devido ao fato de que, mesmo com
um menor volume de agua passando pela usina de jusante, consegue-se
atender a demanda energética. O modelo prioriza os turbinamentos em usinas
de maior produtibilidade, justamente por apresentarem maior capacidadé de
converter agua turbinada em energia elétrica.

FEIRING et al. (1998) ap[icarém um modelo de programacgéo estocastica
em um sistema de fornecimento de agua para irrigagéo e geragéo de energia.
O ponto 6timo do sistema foi encontrado através da programacao linear e a
solugéo obtida através de decisées em mdltiplos estagios. Essa aproxima¢éo
permite que variaveis aleatérias sejam incorporadas no problema de
programacao linear.

MOUSAVI e RAMAMURTHY (2000) apresentaram duas técnicas
potenciais para se otimizar sistemas de abastecimento de agua grandes e
complexos. Este modelo utiliza aplicagées da teoria do controle étimo e da
programagéo linear de sucessivas penalidades. Foi feita uma comparagdo com
um modelo existente de programacéo dinamica que foi aplicado em um sistema

de multiplos reservatorios.
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LOAICIGA (2002) desenvolveu um modelo de otimizacéo, através de
programacéo linear, que quantifica o impacto da evaporagéo e das chuvas na
capacidade étima do reservatério e no desempenho do sistema. A aplicagéo foi
na Bacia do Rio Santa Ynez, na regido central da Califérnia, EUA. Existem
muitos conflitos no uso da agua nessa regido, no que diz respeito ao
abastecimento urbano, agricola e a pesca. Este modelo foi particularmente
idealizado para reservatérios que sofrem intenso impacto da evaporagido e
permite que sejam consideradas uma boa variedade de fungdes objetivo. Os
resultados mostraram a necessidade de se tomar providéncias a respeito do
estudo do impacto da evaporagdo sobre a capacidade do reservatério, que
estava sendo mal estimado. A politica de liberacdo deveria ser revista, para

que o abastecimento das regides ndo corra nenhum tipo de risco.
2.3.2 - Programacdao Nao-Linear

Uma caracteristica comum nos problemas de engenharia é a ndo
linearidade observada nos modelos matematicos utilizados para representar os
processos fisicos em questdo. Neste contexto, a programagéo n&o linear (PNL)
surgiu em 1951, a partir do trabalho pioneiro de KUNH e TUCKER'.

A grande vantagem da PNL é sua enorme abrangéncia na solucéo de
prE)blemas e, elaborado o modelo a ser otimizado, nenhuma simplificagﬁéo e
necessaria. Os maiores problemas se relacionam a incerteza, pois ndo ha
garantia de que a solugéo 6tima foi encontrada.

SYLLA (1995) apresentou um modelo de auxilio no planejamento de
operagdo de um sistema de 5 reservatdrios localizados na Bacia do Rio
Senegal, no Oeste da Africa, que tém o proposito de fornecer agua para
abastecimento, geragdo de energia e navegagdo. O modelo foi formulado
através de programacgéo néo-linear deterministica de grande escala, sendo as
variaveis de deciséo as vazdes mensais liberadas pelos reservatérios e as
vazbes turbinadas. A busca da solugdo foi feita através do método das
penalidades e o problema resultante com restricbes lineares foi resolvido com
grande eficiéncia através de técnicas de reducéo do gradiente, utilizando a-

estrutura especial da matriz complexa.
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FRANCATO, et al. (2000) estudaram a operagdo otimizada de um
sistema de geragéo hidrelétrica feita através da aplicagédo da técnica da
programacgéo nio-linear. Tratou-se do problema de planejamento da operagéo
de médio prazo, com horizonte de planejamento anual e intervalo de
discretizacdo mensal. O “solver’ utilizado foi o GAMS/CONOPT, para
programagéo néo-linear. A modelagem foi feita sobre o sistema da Bacia do
Rio Paranaiba, contemplando as usinas de Emborcagdo, Nova Ponte,
ltumbiara, Cachoeira Dourada e Sdo Siméo, localizadas na regido sudeste
brasileira. A otimizagdo foi feita de forma global, determinando as vazbes a
serem liberadas a cada més e os conseqlentes armazenamentos. A fungéo
objetivo visa minimizar os vertimentos resultantes de qualquer politica de
liberagdo ao longo de todo o horizonte de planejamento. Os resultados
revelaram a adequacgdo da metodologia e a consisténcia da politica operativa
6tima sugerida pelo modelo.

BARBOSA et al. (2001) estudaram o comportamento da operagéo de um
sistema de 3 reservatérios em paralelo, localizados na Bacia do Capibaribe, em
Pernambuco, e sujeitos a usos multiplos. Foi utilizado o modelo de otimizagéo
ORNAP (Optimal Reservoir Network Analysis Program), baseado em
programagao néo-linear, que trabalha a nivel mensal. A analise foi feita para
um ano no qual foram adotados dados hidroldgicos médios. O ORNAP foi
utilizado acoplado a modelos de otimizagdo de areas irrigadas e usos de ‘égua
para piscicultura, controle de cheias e abastecimento urbano. Os resultados
obtidos indicaram que o ORNAP se mostrou bastante adequado e aplicavel a
esta classe de problemas. A otimizagdo da captagdo para atender as vazdes
demandadas para o abastecimento pode incrementar a receita liquida gerada
pela irrigagdo com a liberagédo da agua para a cultura irrigada.

ANDRADE et al. (2001) também utilizaram o ORNAP para determinar a
operagéo 6tima de um sistema hidrico formado por 2 reservatdrios em série e 3
perimetros de irrigagéo, localizados na Bacia do Capibaribe, em Pernambuco.
A escala de tempo utilizada foi a mensal. O processo de otimizagdo foi
resolvido numericamente, através de programacgéo nédo-linear, contemplando
uma fungéo objetivo para a maximizagéo da receita liquida anual advinda da

agricultura irrigada, avaliando-se também o retorno financeiro da piscicultura

' CIRILO, 1997.



17

extensiva nos reservatérios. Todos os requerimentos de ordem legal, sécio-
econdmicos e de sustentabilidade hidrica, além das restricbes fisicas e
condigdes climaticas foram considerados no modelo. O ORNAP, em todos os
experimentos, se mostrou eficaz, pois os resultados alcangados sdo um
interessante subsidio para o processo decisério e também eficientes, razéo de

serem obtidos com baixos custos computacionais.
2.3.3 - Programacgdo Dinamica

Dentre as diversas técnicas de otimizacdo existentes e possiveis de
serem aplicadas na solu¢éo de problemas de recursos hidricos, a programagéo
dindmica (PD) é a mais apropriada quando o problema a ser resolvido é
composto por muiltiplos estagios. Um exemplo tipico é a operagdo de um
reservatorio, onde o problema pode ser definidko como a determinagédo da
sequéncia de armazenamentos a serem alocados no tempo. A PD se difere
totalmente das demais técnicas de otimizag&o, pois nela ndo existe um padrao
de solugdo do problema. Desta forma, a técnica é freqlentemente mal
compreendida pelos iniciantes no assunto (BRAGA, 1983).

ARCHIBALD et al. (2001) utilizaram a programagéo dinamica para a
determinacdo da politica 6tima de operacdo de hidrelétricas, no caso de
reservatorio unico, estendendo até o caso de mdultiplos reservatorios. O
processo markoviano de decisdo se mostrou um método bastante apropriado
para a solugdo do problema. Varias aproximagoes foram usadas devido a
complexidade de se resolver problemas de operacdo de multiplos
reservatorios.

MICHALLAND et al. (1997) desenvolveram um método de
gerenciamento de reservatérios através do ponto de vista bi-objetivo,
considerando o uso da agua para irrigagdo e geragdo de energia. O modelo
leva em conta as variaveis climaticas, porém sé é possivel medir o impacto
dessas variaveis no gerenciamento global do reservatério. Determinou-se que
os efeitos sdo maiores quando ha uma combinacéo de condigdes climaticas
secas e frias. Foi utilizada a programacéo dinamica estocastica, com intervalo
de tempo diario, considerando 50 valores anuais de dados histéricos de vazéo

afluente ao reservatério e de custos de producdo de eletricidade. Também
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foram considerados os usos de agua para irrigacéo, através das curvas de
demanda ou de um modelo de interagdo do solo com o aquifero, também
construido através da programagdo dinamica estocastica, que roda
simultaneamente com o modelo de gerenciamento de reservatoérios. O modelo
produz curvas de troca de perdas de producdo de energia contra,
respectivamente, area irrigada, colheita obtida e beneficios agricolas. O modelo
foi aplicado no Reservatdrio de Bort, no Vale de Dordogne, na Franca. O
modelo mostrou que em se liberando agua para irrigagdo, pode-se obter
vantagens econdmicas, considerando certas restricées, relacionadas a area
irrigada maxima e ao custo da agua minimo. Conseqlientemente, a idéia de
uso da agua de um reservatorio com um Unico propoésito pode ser mudada. Ao
contrario de se obter uma Unica solugéo para o problema, foi obtida um grupo
de solugdes, dentre as quais os tomadores de decisdo podem escolher uma
troca entre irrigagcdo e geracdo de energia, ou mesmo entrarem em
negociacéao. Este estudo de caso mostrou uma eficiéncia econémica global é
alcangada quando a irrigagéo é feita simultaneamente a geracéo de energia e é
até maior do que quando se da prioridade a hidroeletricidade. Esse trabalho
prova que os métodos multiobjetivo de tomada de decisbes sdo uma
promissora ferramenta gerencial para sistemas hidricos.

DROUIN et al. (1996) analisaram o calculo da politica étima para um
modelo de tempo descontinuo de um reservatério Unico usado para geragéo de
energia. O rendimento da produgéo de energia é representado através de uma
funcéo linear de varias variaveis. Foi utilizada a estrutura especial das politicas
dtimas em conjunto com aproximagdes por atribuicdo de valores as varidveis
das fungdes otimas de retorno em cada estagio da programacédo dinamica,
para diminuir as tentativas em uma quantidade comparada aos valores normais
de iteragbes. O problema foi modelado através do processo de decisdo
markoviano. O objetivo do modelo é o de maximizar a expectativa do
rendimento total deduzido em um horizonte infinito. As aproximagdes utilizadas
se concentraram em encontrar as fronteiras dos valores étimos das fungdes, o
que é facilmente calculavel. Apesar disto ndo garantir que se chegue na politica
6tima ou aproximadamente 6tima, os resultados empiricos demonstraram que
as consequéncias destes desvios sdo pequenas. Embora o modelo seja

desenvolvido para ser aplicado no contexto especifico do controle de vazdes
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em reservatoérios, ele pode ser estendido aos casos de problemas estocasticos
unidimensionais, tais como o gerenciamento de produgéo ou de dinheiro, onde

aproximagdes lineares similares das varias variaveis séo utilizadas.
2.4 - Modelos de Rede de Fluxo

Existem também os modelos que misturam caracteristicas dos modelos
de simulacdo e otimizagcédo e sdo conhecidos como Modelos de Rede de Fluxo
(MRF). Os MRFs representam sistemas de recursos hidricos por uma rede
formada de nés e arcos. Os nds representam reservatorios, demandas,
reversdes, confluéncias, e outros pontos importantes de um sistema. Os arcos
s&o os elos de ligagédo entre os nds e representam trechos de rios, adutoras,
canais e outras estruturas semelhantes.

O MODSIM é um modelo de simulacéo e otimizagdo em rede de fluxo,
desenvolvido na “Colorado State University” (LABADIE, 1984). De acordo com
AZEVEDO et al. (1998), a capacidade de combinar simulagédo e otimizagdo é
um dos pontos fortes do MODSIM em relagdo aos outros modelos, nos quais
as solugdes otimas devem ser determinadas por tentativas e erros.

O MODSIM inclui a capacidade de otimizar a operagdao de sistemas
mediante a utilizagcdo de um algoritmo de rede de fluxo chamado “out of kilter”.
Trata-se essencialmente de um algoritmo de programacéo linear desenvolvido
para a solugdo de problemas de otimizagéo de redes de fluxo. Os modelos com
versdes anteriores ao MODSIM baseados em redes de fluxo que utilizaram
este algoritmo comprovaram sua eficacia quando aplicados com sucesso em
sistemas complexos de bacias hidrograficas, como a Bacia de Poudre no
Colorado (LABADIE et al., 1986). )

O MODSIM P32 é uma verséao atualizada do modelo MODSIM, com uma
interface amigavel desenvolvida na Escola Politécnica da USP, onde foi
testado, documentado e é de dominio publico. Este modelo foi utilizado por
AZAMBUJA (2000) na Bacia do Rio Piracicaba.

PORTO et al. (2000) utlizaram o modelo MODSIM para o
desenvolvimento de um SSD para gerenciar a operagdo dos grandes sistemas
produtores da SABESP, tais como o Sistema Guarapiranga, o Sistema
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Cantareira e o Sistema Alto Tieté, localizados na Regido Metropolitana de S&o
Paulo.

Outro SSD foi desenvolvido por AZEVEDO e PORTO (2000) com vistas
a integragéo do gerenciamento da quantidade e qualidade da agua na Bacia
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, no estado de Sao Paulo. Foi feita a
integragdo dos modelos MODSIM, de quantidade de agua, e Qual2E, de
qualidade de aguas superficiais. Foi demonstrado pelo estudo que "diluicdo n&o
é solugdo" ou seja, que o aumento de descargas a jusante do Sistema
Cantareira através da construgdo de barragens ndo sera suficiente para
resolver o problema da deterioragéo da qualidade da agua na bacia, e que sera
necessario um aumento substancial no nivel de tratamento de efluentes
urbanos assim como manter elevados niveis de tratamento de efluentes
industriais.

Também através do MODSIM, LISBOA et al. (2001) desenvolveram um
SSD piloto aplicado nas bacias dos Rios Paraguagu e ltapicuru, na Bahia,
visando a integracéo, dentro de um ambiente GIS, de um modelo de rede de
fluxo, no caso o MODSIM, 1 cadastro de usuarios e 2 médulos de calculo de
demandas hidricas.

Apds o desenvolvimento do MODSIM P32, surgiu o MODSIM LS e em
seguida o ACQUANET, a denominacéo atual do modelo.

’ O MIKE BASIN é outro modelo de rede de fluxo que merece aten'géo.
LIMA (2002) aplicou o0 modelo como ferramenta para a analise do conflito entre
0s usos multiplos da agua na bacia do Rio Atibaia, no estado de S&o Paulo. Foi
analisado principalmente o impacto gerado no abastecimento da regido pela
reversao de enorme quantidade de agua para o Sistema Cantareira.

Né&o existe até o momento metodologia generalizada para construgéo de
SSDs que garantam “a priori” boas solugdes. Fatores subjetivos podem entrar
em cena com pesos significativos e precisam ser considerados com o devido
cuidado ao lado de outros aspectos que podem ser tratados mais
objetivamente. Uma das questbes mais polémicas em planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos € como escolher e formalizar os critérios
que guiardo a escolha da melhor alternativa (PORTO e AZEVEDO, 1997).
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2.5 - As Metodologias Multiobjetivo

Segundo MATZENAUER e JARDIM (2001), as metodologias tradicionais
de pesquisa operacional tém considerado, em geral, que o problema a ser
resolvido ja esta devidamente estruturado e, portanto, pronto para ser
formulado matematicamente. Mas o que acontece realmente na pratica é que
0os problemas nas organizagbes tornam-se cada vez mais complexos e,
conseqlientemente, ndo sdo estruturados. Dentro desse contexto, uma nova
forma de pensar surgiu dentro da propria pesquisa operacional que caracteriza-
se, principalmente, por considerar os aspectos qualitativos nas decisdes,
procurando gerar métodos para o processo decisério. Dentro dessa nova
abordagem, as metodologias multicritério surgem como uma alternativa versatil
e promissora, com destaque para as metodologias MCDM (Multi Criteria
Decision Make) e MCDA (Multi Criteria Decision Aid).

GATES et al. (1991) desenvolveram através de um contexto de analise
multicritério, uma avaliagdo de alternativas possiveis para a melhora do
atendimento da demanda de irrigagdo nas regiées do Rio Alamosa e do
Sistema La Jara Creek, no Vale de Saint Louis, no centro-sul do Colorado,
EUA. Medidas de objetivos de suficiéncia, eficiéncia, seguranga e igualdade no
atendimento foram usados para avaliar a performance do sistema em cada
alt,ernativa considerada. Foi utilizada a técnica MCDM como um meio de
conseguir um “ranking” agregado de alternativas de modo que avalie o
atendimento das demandas, custo relativo, satisfagéo social, satisfagéo politica
e institucional e impacto ambiental. As melhores alternativas identificadas séo
aquelas que envolvem reducao da perda no transporte por canais, aumento na
eficiéncia dos métodos de irrigacdo e um refinamento no esquema de captagéo
de agua. Concluiu-se que nenhuma das alternativas que envolviam aumento no
suprimento de &gua ou redistribuicdo do estoque teve “rankings’ altos.
Portanto, o estudo sugere uma redugdo da demanda de agua através de
praticas de conservagdo da mesma.

ABU-TALEB e MARESCHAL (1995) apresentaram o método de analise
multicriterial denominado PROMETHEE V para avaliar e selecionar possiveis
fontes potenciais de agua, alocando fundos para que o desenvolvimento dos

projetos e programas em questao possa transcorrer da melhor forma possivel.
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Politicas importantes, como protegdo ambiental, gerenciamento do
abastecimento e da demanda de agua e cooperagédo regional podem ser
consideradas explicitamente, no uso do procedimento multicriterial. Foi feita
uma aplicagdo no Oriente Médio, mais precisamente na Jordania, que possui
graves problemas relacionados a crises de fornecimento de agua. Foi discutida
a escolha de alternativas de investimentos que melhor atenderia os objetivos
nacionais mais relevantes do ponto de vista do pais. As mais favoraveis opgées
se mostraram serem as responsaveis por um aumento na eficiéncia e
enfatizaram a prioridade no uso da agua para abastecimento doméstico. O
maior ranking de alternativas alcangado foi o que envolvia praticas de
conservacao e regulamentagdo do uso da agua.

BELLA, A. et al. (1996) aplicaram 2 métodos de tomada de decisdo
multicriterial (MCDM), a programagdo COMPROMISE e o ELECTRE Ill, na
analise dos conflitos de alocagéo de agua na bacia do Rio Grande. Tal rio se
localizada em uma regido topografica e geologicamente diversa, desde o
Colorado até acima do “Big Bend". Déficits no abastecimento podem ocorrer
devido ao aumento da demanda e a diminuigdo da disponibilidade. Os
aumentos na populacéo do local tém causado acréscimos no bombeamento de -
agua subterrdnea, o que pode indiretamente afetar a alocagdo de &agua
superficial no futuro. O gerenciamento da agua nesta bacia & complexo por
causa da complexidade dos tratados internacionais e das leis locais, estaduais
e federais. Esse alto grau de complexidade dificulta em muito a compreenséo
do problema pelo tomador de decisdo, o que justifica a utilizacdo destas
metodologias multiobjetivo. Deve-se ressaltar ainda que o efeito estufa causa
um enorme impacto na regido, o que podera causar sérias falhas no
atendimento na proxima década. Os critérios utilizados para classificar as
alternativas foram fatores ambientais, politicas de gerenciamento de aguas
subterraneas e fatores bioldgicos. Os resultados numéricos foram analisados,
comparados e interpretados. Embora os 2 métodos sejam conceitualmente
diferentes, eles forneceram resultados bem proximos, ou seja, deve-se unir
acoes para se obter d4gua de qualidade, proteger os interesses publicos,
construir um reservatério para melhorar o controle de enchentes, assim como

reduzir a quantidade de sedimentos através da estabilizacéo do reservatério.
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LAHDELMA et al. (1998) propuseram uma técnica multicriterial de
suporte é decisdo denominado SMAA (Stochastic Multiobjective Acceptabily
Analysis), para ser usado em ambientes de varios tomadores de deciséo,
baseado no uso de atribuicdo de pesos. O método produz para cada alternativa
um indice de aceitabilidade, que mede a variedade das diferentes avaliagdes
de cada uma dessas alternativas, um vetor de peso central, que representa os
valores tipicos resultantes da decisédo e um fator de seguranca, que verifica se
os dados de entrada s&o suficientemente precisos para a tomada de tal
decisdo. Foi mostrado, como exemplo, uma aplicagdo a um gerenciamento de
critérios e alternativas de um plano de administragédo municipal na Finlandia. A
mais importante conclusédo foi a de que os tomadores de decisdo aceitaram
unanimemente a forma da fungdo de utilidade usada. A forma e a escala das

fungbes de utilidade podem afetar os valores resultantes de aceitabilidade.
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3 -DESCRICAQC DO LOCAL DE ESTUDO
3.1 - Generaiidades

O Reservatorio de Barra Bonita foi construido em 1963, fazendo parte do
complexo de usinas localizadas no Rio Tieté, com a finalidade de geragéo de
energia hidrelétrica, mas atualmente € também bastante utilizado para fins de
navegacgdo, piscicultura e recreagdo e turismo. A seguir, temos algumas

imagens da construgdo da barragem?. (Fotos 01, 02 e 03)

FOTO 01 - Ensecadeira e construgdo da barragem

? Cedidas pela AES Tieté
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FOTO 03 - Enchimento do reservatario

Nos ultimos anos, com a implementagéo da Hidrovia Tieté-Parana, sua

utilizagéo para a navegagéo ganhou enorme importancia, pois esta proéximo ao



inicio do trecho navegavel do Rio Tieté, que comega na cidade de Conchas,
em Sao Paulo.

A Eclusa de Barra Bonita (foto 04) € a primeira da Hidrovia Tieté-Parana,
através da qual € feita a transposi¢do do desnivel de cerca de 24 metros entre

a vazante do Rio Tieté e a bacia de acumulagéo da hidrelétrica.

AT L
1 745113

FOTO 04 - Vista da barragem com a eclusa ao fundo

3.2 - A Bacia Hidrografica do Reservatorio de Barra Bonita

O reservatoério esta localizado na Bacia do Médio Tieté Superior, que
totaliza uma area de 32.330 km?. Esta bacia ¢ atravessada pelo Rio Tieté, na
diregéo sudeste-noroeste, em toda sua extens&o, sendo que seus principais
afluentes & margem direita sdo os Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e a
margem esquerda, os Rics Sorocaba, Conchas e Peixes. A populagdo nesta
bacia atinge 5 milhdes de habitantes, cerca de 16% do total no estado.

A imensa rede hidrografica desta bacia pode ser dividida em 10 sub-
bacias, que possuem o nome de seu rio mais importante: Atibaia,
Camanducaia, Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai, Médio Tiet®é Superior

Alto, Médio Tieté Superior Baixo, Piracicaba e Sorocaba. Estas sub-bacias sédo
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agrupadas em 2 bacias independentes dentro da Bacia do Médio Tieté
Superior, em torno dos Rios Piracicaba e Tieté, denominadas Bacia dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai e Bacia do Sorocaba / Médio Tieté. A localizagéo

da bacia no estado de S&o Paulo pode ser vista na figura 01:

FIGURA 01 - A Bacia Hidrografica do Reservatorio de Barra Bonita
Fonte: Adaptado de COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS PIRACICABA,
CAPIVARI E JUNDIAI (1999).

3.2.1 - A Bacia dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

Abrange desde a divisa com o Estado de Minas Gerais até o
Reservatorio de Barra Bonita, no Rio Tieté (figura 02). A foz do Rio Piracicaba
esta inundada por parte do reservatorio. Esta bacia, que engloba trés afluentes
do médio Tieté, tem area de 14.044 km? no estado de Sé&o Paulo. Deste total,
11.314 km? s8o da Bacia do Rio Piracicaba, que nasce na serra da
Mantiqueira, no Estado de Minas Gerais, e tem extenséo da ordem de 370 km,
desde suas cabeceiras até a foz, no rio Tieté. A area da Bacia do Rio Capivari
é de 1.612 km? sendo que o rio possui de 180 km de comprimento, desde as
suas nascentes na serra do Jardim. Ja a Bacia do Rio Jundiai tem area de
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1.118 km? sendo que o rio nasce na serra da Pedra Vermelha, municipio de
Mairipora, e tem uma extenséo aproximada de 110 km. As principais cidades
localizadas na bacia sdo: Campinas, Piracicaba, Jundiai, Limeira, Americana,
Sumaré, Santa Barbara d'Oeste e Rio Claro (COMITE DE BACIA
HIDROGRAFICA DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, 1999).
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Na Bacia do Rio Piracicaba, os principais usos do solo rural s&o as
pastagens (57% da area da bacia), agricultura (cana-de-agucar, cafée, citrus e
milho), além de hortifruticultura. Ocorrem é&reas urbanas densamente
ocupadas, com importante parque industrial. Esta bacia abrange a Area de
Protecdo Ambiental de Piracicaba. Nesta area, existem véarias industrias, tais
como as de papel e celulose, alimenticias, do ramo sucro-alcooleiro, téxteis,
curtumes, metallrgicas, quimicas e uma refinaria de petroleo®. Segundo dados
da Fundagdo Seade®, a area desta bacia, ocupada por vegetagéo nativa é de
116.407 ha, cerca de 10,3% da area total da bacia.

Na Bacia do Rio Capivari, os principais usos do solo s&o cana-de-
aclcar, que ocupa 40% da area total, seguido por areas cobertas por
pastagens, culturas de milho, café e feijdo, reflorestamento e atividades
hortifrutigranjeiras, usos urbano e industrial, além de mineragéo (extragédo de
areia). Nesta bacia encontram-se ainda areas definidas, por decreto estadual,
como Areas de Protegdo Ambiental de Jundiai e Tieté. As principais atividades
industriais referem-se aos ramos sucro-alcooleiro, curtumes, industrias
quimicas, metallrgicas, téxteis e alimenticias®.

A Bacia do Rio Jundiai possui 38,5% da area ocupada com.pastagens
naturais e cultivadas, 10% com areas de reflorestamento e 9% com matas e
capoeiras. Apresenta atividades agricolas com o predominio de frutas, citrus,
hor"taligas, tomate, batata, atividade granjeira, uso urbano e acentljado
desenvolvimento industrial. Esta bacia abrange as areas declaradas por
decretos estaduais como Areas de Protegéd Ambiental de Jundiai, Cabretva e
Varzea Paulista. As principais atividades industriais s&o alimenticias,

metallrgicas, quimicas, téxteis, e de papeldo (CETESB, 2003).
3.2.2 - A Bacia do Sorocaba-Médio Tieté
Abrange a por¢do da Bacia do Tieté que vai desde a Barragem de

Pirapora, ‘passando pela UHE de Rasgéo, até o Reservatdrio de Barra Bonita,

com 367 km de extens&o e area de drenagem de aproximadamente, 6.830 km?

® hitp://www.cetesb.gov.br (2003)
’ http://www.seade.gov.br (2003)
* hitp://www.celesb.gov.br (2003)
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(figura 03). O principal afluente incluido nesta sub-bacia € o Rio Sorocaba, na
margem esquerda. A Bacia do Piracicaba, Capivari e Jundiai é afluente na
margem direita. As principais cidades desta bacia sdo Sorocaba, Botucatu, Itu,
Tatui, Tieté, Saltd, Sdo Roque, Porto Feliz, Piedade, Laranjal Paulista,
Mairinque, Cerquilho, Votorantim, entre outras (COM!TE DE BACIA
HIDROGRAFICA DO SOROCABA-MEDIO TIETE, 1999).
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A Bacia do Rio Sorocaba, com area de drenagem de 5.020 km? é
constituida pelos Rios Sorocaba, Pirajibu, Ipanema, Tatui e Sarapui. O Rio
Sorocaba, além de representar um manancial ainda com boa qualidade em sua
maior parte, possui, principalmente na margem direita, grande porg&o continua
de vegetacéo, importante para o refugio de fauna. Ocorre intensa atividade de
mineragdo de areia na regido, o que pode acarretar no assoreamento dos
cursos d'agua, principalmente nas cabeceiras da represa de ltupararanga. O
uso do solo pode ser dividido entre mata natural (25%), cerrados e cerraddes
(4,5%), reflorestamento (7,5%), pastagens (32,5%) e policultura (o milho e a
cana-de-aclcar) e extragdo mineral, além do uso urbano e industrial. As
atividades industriais poluidoras sdo téxteis, alimenticias, metallrgicas,
mecanicas, quimicas, engenhos e curtumes®.

A Bacia do Rio Tieté Médio / Superior, com area de drenagem de 7. 079
km?, abrange o Rio Tieté, desde a saida do Reservatério de Pirapora até a
barragem de Barra Bonita, numa extensdo de aproximadamente 270 km. O
Uso do solo se divide entre os tipicos de éreas urbanas e as atividades rurais
(22% com plantagdes de cana de aglcar, café, citrus, hortalicas e frutas; 31%
com pastagens cultivadas e 22% com pastagens naturais; 25% com matas,
capoeiras, reflorestamento e atividades granjeiras). Insere-se na bacia a Area
de Protegdo Ambiental de Corumbatai - Perimetro Corumbatai, Tieté, Jundiai e
Ca’breuva. As atividades industriais poluentes sdo téxteis, alimenticias, de
papel e papeldo, abatedouros, engenhos e usina de aglcar e alcool. A agua
dos rios é utilizada para abastecimento publico, afastamento de efluentes

domésticos, abastecimento industrial e langamentos de efluentes industriais’.
3.3 - Caracteristicas Fisicas

A &rea da Bacia do Médio Tieté engloba uma série de rochas do
embasamento cristalino, a sudeste. Essas rochas, graniticas e metamorficas,
séo dos complexos Paraiba do Sul e Amparo e do grupo Sdo Roque. A area

restante da bacia desenvolve-se sobre rochas sedimentares e depdsitos

f http://www.cetesb.gov.br (2003)
" http:/fwwv.cetesb.gov.br (2003)
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vulcanicos da Bacia do Parana, que é caraclerizada pelos grupos Tubaréo,
Passa Quatro, S&o Bento e Bauru.

Nesta bacia, a sedimentac;éo ocorreu em um ambiente pouco perturbado
por fendmenos tectbnicos e, em consequéncia disso, as unidades
litoestratigraficas apresentam grande continuidade lateral, com pequenas
variagdes faciologicas e geralmente sdo subparalelas as linhas do tempo.
Aproximadamente, o eixo principal da deposicdo foi sempre orientado para a
direc&o norte-sul.

Ocorrem trés grandes compartimentos geomorfolégicos nesta bacia, o
Planalto Atlantico, a Depresséo Periférica e as Cuestas Basalticas.

O Planalto Atlantico, a leste, é caracterizado pelo embasamento
cristalino, possuindo um relevo movimentado, com amplitude média e
enconstas convexas e retilineas, com drenagem de alta densidade. Ao norte
desta unidade, esta a Serraria de Sdo Roque, que recobre toda a drea desde
Sorocaba, até Atibaia, passando ainda por Jundiai.

A Depressao Periférica, com sedimentos finos, domina toda a regido
central da area. A rede de drenagem é bem organizada, com destaque para os
Rios Tieté, Piracicaba e Sorocaba. Os relevos predominantes nesta area sdo
colinas amplas e médias, morrotes alongados e espigdes, englobando
municipios das regiées de Sorocaba, Campinas, Piracicaba, Conchas, Tatui e
de Rio Claro até S&o Pedro. o

As Cuestas Basalticas estdo restritas a uma faixa muito estreita a oeste,
acima da Serra de Botucatu. O sistema de drenégem existente na area é
diversificado, com varios rios procedentes da Depressdo Periférica e do
Planalto Atlantico. Na regido frontal das Cuestas, predominam relevos de
morros amplos, outros arredondados e mesas basalticas. No reverso,
predominam morros amplos. As Cuestas aparecem nas regides de Botucatu,
S&o Manuel, Barra Bonita e Sdo Pedro.

Na regido onde se localiza o reservatdrio, ha o afloramento de varias
formagbes pertencentes a Bacia Sedimentar do Rio Parana e, mais préximo a
barragem, ha o afloramento de rochas vulcanicas dispostas em derrames
basalticos de composigéo toleitica pertencente & formacgéo Serra Geral. A
montante do reservatorio, predominam rochas pertencentes a formagéo

Botucatu (arenitos de granulacdo fina e média, originados do quartzo),
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Pirambdia (arenitos finos e médios, com laminas ricas em argilas e siltes),
Corumbatai (argilitos, folhetos e siltitos, com intercalagbes de bancos
carbonaticos, silexitos e camadas de arenitos finos) e rochas do Grupo
Tubaréo (corpos arenosos intercalados em camadas de lamitos, ritmitos e
siltitos).

O tipo de rocha predominante na regiéo é o basalto, sendo que a bacia
de drenagem de Barra Bonita &€ predominantemente constituida por latossolo
roxo eutréfico (LRe) e distréfico (LRd), de textura argilosa, aparecendo em
alguns pontos, brunizem avermelhado (Bv), de textura argilosa.

A vegetacdo predominante na regido € a monocultura intensiva de cana,
com cerca de 1.140 km? de drea cultivada, com a presenca de uma das
maiores industrias de alcool do mundo, que produz cerca de 1,7 milh&o de
litros por dia, e despeja seus residuos no Rio Tieté, causando grandes
impactos a jusante. (CALIJURI e TUNDISI, 1990).

Algumas caracteristicas geomorfolégicas e de uso e ocupagio do solo
na bacia podem ser vistos na figura 04:

e Nl P 5

FIGURA 04 - Imagem do satélite LANDSAT
Fonte: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br (2003)
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No Reservatério de Barra Bonita, ocorre a extragdo de areia para
construgdo civil e argila. Quase toda a 4rea inundada pelo reservatério é
atingida por esta atividade, sendo dificil a determinagdo dos volumes de
material extraido e sua localizagdo precisa. Esta extracédo é feita por meio de
dragagem do leito do rio e bombeamento do material para tanques colocados

nas margens.
3.4 - Situagido Atual dos Recursos Hidricos da Regiédo

No estado de S&o Paulo, observa-se que as situagbes mais criticas de
degradacgéo da qualidade das aguas ocorrem na Regido Metropolitana de S&o
Paulo (Alto Tieté) e em trechos dos Rios Tieté Médio Superior, Jundiai,
Capivari, Sorocaba e Piracicaba que recebem cargas muito significativas de
esgotos domésticos. Nao por acaso, o Reservatorio de Barra Bonita recebe as
aguas de todos esses rios, 0 que torna preocupante a situagdo de seus
recursos hidricos.

Por definicdo, a DBO é a quantidade de oxigénio utilizada por uma
populacdo mista de microorganismos durante a oxidagéo aerdbia da matéria
organica contida em uma amostra de esgotos a temperatura de 20 °C.
Usualmente a DBO é dada em mg/L, ou seja, o numero de miligramas indica a
quantidade necessaria de oxigénio para que bioquimicamente seja estabilizada
a matéria organica presente em um litro de esgoto. A evolugdo da DBO
potencial € um indicador da ampliagdo das atividades econémicas e urbanas
na Bacia Hidrografica do Reservatério de Barra Bonita. Destacam-se as
indGstrias de aguicar e alcool, quimica e petroquimicas, papel e celulose e-
alimenticias, como grandes fontes poluidoras. Os esgotos urbanos, juntamente
com os efluentes industriais, constituem os principais focos de poluigcdo
organica da bacia.

A tabela 01 apresenta as cargas orgénicas e o0s equivalentes

populacionais na bacia hidroegrafica do reservatario.
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TABELA 01 - Redugéo da carga orgénica total biodegradavel e o equivalente populacional na
Bacia Hidrografica do Reservatério de Barra Bonita

Carga Potencial Carga Residual
Bacia . Po.pulagéo : Po_pulacﬁo Redugao (%)
tDBO/dia equivalente x {DBO/dia equivalente x
1000 1000
Capivari 364,6 6.751.200 30,8 569.900 92
Jundiai 177,7 3.289.800 148,5 2.712.400 18
Piracicaba 1671,0 30.943.700 1721 3.187.100 S0
Sorocaba 193,4 3.581.600 35,1 650.500 82
Tieté Baixo 685,5 12.695.400 26,4 489.500 o6
Tieté Médiodnferior 1871,5 34.657.200 83,8 1.645.300 95
Tieté Médio-Superior 147,6 2.733.100 16,5 304.800 89
Alto Tieté (1) 62,4 1.155.600 28,7 494.400 57

(1) Mao foi computada a carga orgdnica biodegradavel langadas nos cursos de dgua enquadrados na classe 4,
pertencentes a Bacia do Tieté Alto-Zona Metropolitana.

Fonte: COMITE COORDENADOR DO PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS (1999).

O 1QA (indice de Qualidade das Aguas) é obtido através das varidveis
de qualidade de agua de maior importancia, ou seja, coliformes fecais, pH,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total, fosfato total,
temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido. A medida que os rios
avangam, a qualidade melhora por duas causas: a capacidade de
autodepuragdo dos proprios rios e a diluicdo dos contaminantes pelo
recebimento de agua de melhor qualidade de seus afluentes. Esta
recuperagao, entretanto, além de néo ser a mais recomendavel, faz com que a
qualidade da 4gua dos rios atinja apenas os niveis aceitavel ou boa. E muito
dificil a recuperagdo ser total. Os dados da tabela 02 confirmam as

observacgées feitas.
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TABELA 02 - Trechos de rios, em quildmetros, classificados conforme seus IQAs no ano de

1989
indices de Qualidade das Aguas (iKQAs) para Abastecimento Piiblico dos Rios Afluentes ao Reservatério de Barra Bonita em 1989
Extenséo (km)
Avaliagiio das | Extensao (km) Extensao (km) Extens&o (km) comlQA = Extensao (km)
Rios Extensdes dos comlQA = IOA = Boa com QA = Imprépria para comIOA =
Rios (km) Otima e = R0 Aceitavel Tratamento Impréria
Convencional
Piracicaba, Atibaia,
Cachoeira, Jaguarie 55 67 a9 108 no D
Soracaba 230 21 12 86 111 0
Tieté (1) 1090 30 €60 195 119 &8
Capivari 183 0 18 35 130 0
Jundial 123 0 29 9 49 36
Totalemkm 2310 118 1028 523 519 122
Totalem % — 51% 44,5% 22,6% 22,5% 5,3%

(1) Cados referentes a toda a extens 8o do rio e n2o semente 20 trecho a montante do resenatdro

Fonte: COMITE COORDENADOR DO PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS (1999).

Portanto, as agdes corretivas necessarias a recuperacéo da qualidade
destes cursos d'agua requerem a eliminagdo, nos niveis necessarios, das

cargas poluidoras de origem industrial e urbana, entre outras.
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4 - O RESERVATORIO DE BARRA BONITA

Esta localizado no Rio Tieté, no extremo jusante da bacia do Sorocaba /
Médio Tieté, tendo o seu bracgo direito inserido na bacia dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, que influencia bastante na qualidade de suas aguas. Apesar
de ser formado principalmente pelo barramento dos Rios Tieté e Piracicaba, o
reservatdrio conta também com a contribuicdo de varios outros tributarios, de
maior ou menor importancia. Na figura 05 podem ser vistas algumas cidades

que se localizam na regiédo do reservatorio:

5 — T - i ana x A e bR LS Tt ot St g e s AT Oy Y
FIGURA 056 - Imagem do satélite LANDSAT com algumas cidades localizadas na regiéo do
reservatorio
Fonte: http://www.dpi.inpe.br (2003)

A uma altitude de 430 m e a uma distancia de 250 km da cidade de Séo
Paulo, o reservatorio se localiza na regido delimitada pelo trecho do Vale do
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Tieté compreendido entre as barragens de Pirapora e Barra Bonita. Seguem

algumas caracteristicas do reservatério (tabela 03):

TABELA 03 - Caracteristicas do Reservatério de Barra Bonita®

Caracteristicas do Reservatorio
Condicées de Montante

Area da Bacia Hidrografica 32.330 km®
Area do Espelho d'Agua no Nivel Maximo Util 310 km?
Perimetro 525 km
Volume Morto 569 hm®
Volume Util 2.566 hm®
Volume Reservado para Cheia de Projeto 487 hm'®
Volume Total 3.622 hm®
NA Maximo Maximorum 453 m
NA Maximo Util 451,5m
NA Minimo 4395 m
Profundidade Maxima 302m
Profundidade Média 10,2 m
Vazdo Maxima Média Diaria Observada (07/06/1983) 4.011 m%s
Condigoes de Jusante
NA Maximo Maximorum 434 m
NA Maximo Util 428 m
NA Minimo 426 m
NA Critico da UHE Barra Bonita “ 435m
Vazido Maxima Recomendavel 2.000 m/s

Fonte: AES TIETE (2003)

Os polindmios do reservatdrio®, conhecidos como curvas cota x
area x volume, que determinam a area e o volume do mesmo em fungéo da
cota do nivel d’agua, e o polinémio de jusante'®, que determina o nivel d'agua *
em fungéo das vazdes liberadas pelo reservatério, ou seja, a soma das vazdes

turbinadas e vertidas, séo os seguintes (figuras 06 e 07):

* Documento interno da AES Tieté.
? Documento interno da AES Tieté.
' Documento interno da AES Tiet8.
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FIGURA 06 - Curva Cota x Area do Reservatério
Fonte: AES TIETE (2003)
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Fonte: AES TIETE (2003)
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4.1 - Dados Climatoldgicos e Hidrologicos

4.1.1 - Clima e Pluviometria

O reservatdrio esta localizado em uma regido de transicdo entre os
climas tropical e subtropical, onde as estagdes anuais ndo sdo bem definidas.
As mudancas sazonais s&o pouco pronunciadas, sendo as diferencas mais
nitidas entre o veréo, que é a época de maior precipitagéo, e o inverno, periodo
mais seco, com pouca ou nenhuma chuva. A precipitacgo anual nesta regiao

chega a atingir uma média de 1300 mm (figura 08):

Pluviegrama Acumulado Médio Mensal de 1970 a 2000
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FIGURA 08 - Precipitagdo média mensal entre 1970 e 2000 na regifio do reservatério
Fonte: DAEE (2003)

No més mais quente, a temperatura sempre estd acima dos 22°C e no
més mais frio, a temperatura minima é inferior a 18°C. De acordo com a
classificagdo de Kdppen, o clima na regido pode ser considerado como CW'
(clima mesotérmico, com inverno seco e verao quente).

O inverno é caracterizado por apresentar temperaturas médias diarias
que variam de 11°C a 21°C, valores médios de radiagéo solar variando entre
204 cal/min.cm? e 370 cal/min.cm? com média de 305 cal/min.cm? com dias

que praticamente ndo apresentam insolacéo, até outros em que esta chega a
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10h e 12min. Apesar de neste periodo os dias apresentarem menos horas de
insolacdo, geralmente s&o claros e sem nuvens, quando comparados a alguns
dias do verdao. No més mais seco, as precipitagbes séo inferiores a 30 mm.

No ver&o, as temperaturas médias variam de 23 °C a 33 °C, os valores
de radiagéo solar variam entre 313 cal/min.cm? e 683 cal/min.cm?, com média
de 464 cal/min.cm?, e as chuvas sdo abundantes, atingindo valores de até 30
mm/dia. Devido as elevadas temperaturas e a instabilidade do tempo nesta
época do ano, dias nublados e abafados sdo comuns (CALIJURI, 1999).

4.1.2 - Evaporagédo no Reservatorio

A evaporagéo potencial sera estimada através do Método de Penman,

sendo necessarias as seguintes informagdes:

o Temperatura média (°C);

o Umidade relativa do ar (%);

o Radiac#o solar (callcm?.dia);

o N(mero de horas de incidéncia solar real;

o Velocidade do vento.

Baseada no balanco de energia, a evaporacéo € determinada através da

seguinte expresséo:

Batr (1)

onde:

7.5T
A 38640-107"7 )
vy (2373+T7)

sendo:
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T = temperatura do ar em °C.

Este termo é obtido através de uma variavel auxiliar A e o parédmetro de

Bowen (constante psicrométrica) y, que vale 0,485 mmHg / °C. Prosseguindo:

1
4y G(-a)-c-T'(0,56-0,09-¢,2)-(0,1+09- p)

T L (3)

onde qe € a radiacdo efetiva sobre a superficie e L, o calor latente de

evaporacao.

G é radiagéo incidente de onda curta e é dado pela expresséo:

G =Rt-(0,24+0,58- p) (4)

onde Ry é radiacédo no topo da atmosfera e p é a propor¢do entre o nimero

efetivo de horas de brilho solar e o maximo possivel, ou seja:

_ Insolagdo Média

(5)

Insolagdo Maxima

O termo a é o albedo, ou seja, Relagéo entre a luz refletida por
superficie e a luz que este recebe do Sol. Para a agua, seu valor varia de 3% a
10%, sendo adotado o valor de 3%. Em seguida:

6 =1,19.107 callcm® dia (constante de Stefan-Boltzman);

T = temperatura do ar em graus Kelvin (K).
A seguir, tem-se a tenséo parcial de vapor d'agua (e,), dada por:

U-e
=y B
e (6)
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onde U é a umidade relativa do ar e e, a tensdo de vapor saturado,

determinada através da expressao:

15T

e, =4,58-10%737 (7)

onde:
T = temperatura do ar em °C.

e o termo p também é obtido através da equagao 5. Finalmente, o termo E;,

que fornece a evaporagéo nas condigdes isotérmicas, é dado por:
E, =035 05+ﬁ]-(e —e,) (8)
i 2 2 160 s a

onde w,; € a velocidade do vento a 2 metros e es e e, sdo dadas pelas
equacgdes 7 e 6, respectivamente. Mais detalhes sobre o método de Penman
podem ser vistos em TUCCI & BELTRAME (1998).

Portanto, prossegue-se ao célculo da evaporagdo potencial no

reservatdrio. Os dados iniciais s&o (tabela 04):
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TABELA 04 - Dados de entrada para o célculo da evaporagéo (valores médios mensais)

UR (%) * 60
T(°C)* 24
T (K) 297
Insolagédo Média (h) ** 7,65
Insolagdo Maxima (h) *** 12,06
R; (cal/em?®.dia) ** 433,68
W, (m/s A% 3,97
w» (Km/dia) 343,30
a 3%
o (W/m?.KY) 0,000000119
L {callem®mm) 59

Fontes:

* hitp:/iwww.inmet.gov.br
** CALIJURI (1999)
*** TUCCI & BELTRAME (1998)

A seguir, na tabela 05, temos os calculos de Eq, que é dado em mm/dia:

TABELA 05 - Dados de entrada para o célculo da evaporagio

p 0,63
e (mmHg) 22,37
e, (mmHg) 13,42
z G (callcm?.dia) 263,66
Ay 2,76
qef L. (mm/dia) 1,91
E; (mm/dia) 8,29
Eo (mm/dia) 3,60

Portanto,

Eo = 1315 mm/ano



48

4.1.3 - Fluviometria

As vazdes foram determinadas através do Software REGDAEE,
desenvbivido pela Fundagdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH) em
1997, visando a regionalizag&o hidrolégica no estado de S&o Paulo.

A vazdo minima, bem como sua duragdo, € um dos indicadores da
disponibilidade hidrica de um local. Na pratica, a vazdo minima instantanea tem
pouca utilidade. As vazbes minimas, com duragcbes de 7 ou 30 dias,
apresentam-se de maior interesse para os estudos hidricos, j4 que uma
seqliéncia de valores baixos representa uma situagéo realmente desfavoravel
para a demanda. Para caracterizar a disponibilidade hidrica, estimou-se a
vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos,
denominada Qg7,10, que seréa calculada pela metodologia do REGDAEE e pode

ser matematicamente representada por:
Or10 =Cxxp X(A+B)X§ (9)

Onde os parametros C, xr, A e B sao tabelados no estudo de
regionalizag&o hidrolégica do Estado de Séo Paulo realizado pelo DAEE.

, Além da vazédo minima é interessante saber a amplitude de variagéo das
vazoes e, principalmente, a freqténcia com que determinada vaz&o ocorre em
cada secéo do rio. Para isso utiliza-se a curva de permanéncia, sendo a vazéo
de 95% da curva de permanéncia, conhecida como Qgse%, outrG importante

indicador da disponibilidade de recursos hidricos.

A vazdo média plurianual ¢ multiplicada pela area de drenagem da

bacia resulta na seguinte equacgéo:

O(l1s)=b+exP)x 4D (10)

Os parametros b e ¢ s#o tabelados, P é a precipitagdo média anual
(mm/ano) da drea estudada e AD é a area de drenagem em km?.
Desta forma, procede-se a determinagdo destes indicadores da

disponibilidade hidrica na regido do reservatorio. Primeiramente, delimita-se a
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area de contribuicdo ao reservatério, conforme indicado na figura 09. Em

seguida, determina-se, conforme figura 10, os valores da vazdo média

plurianual Q, da Qzr, onde T é o periodo de retorno em anos, e da curva de
permanéncia.

Regionalizacao ﬂ;dwluqua do Estado de Sao Pavlo - 1997
Arquivos Adonar  Opgbes Visualzar Busca 7

===

Ricor| | 7 {5 (5] % © 5 [0 3) ) | |[Regionakzaso ideoléic. koo ik -part [ 5

FIGURA 09 - Tela do RegDAEE, com a bacia de contribuigdo ao Reservatorio de Barra Bonita
circulada
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FIGURA 10 - Tela de célculo do RegDAEE

Desta forma, conclui-se que Q= 3722 m%s. Em seguida, temos os
resultados da Q7 (tabela 06 e figura 11) e da curva de permanéncia (tabela 07

e figura 12):

TABELA 06 - Valores de Q; v

T(anos) | Q(m?s)
10 77,992
15 72,562
20 69,23
25 67,009
50 61,209

100 56,89




51

80 1—

75

70 {—

Q (m3/s)

65

55

Q7T

I ‘
|
|
{
|
\ l
7 \\ |
D

10 20 30 40 50 60 70 g0

100

FIGURA 11 - Gréafico de Q7 1

TABELA 07 - Valores da curva de permanéncia

P(%) | Q(m®¥s)
5 891,739
10 | 738,029
15 | 619,304
20 | 536,681
25 | 467,084
30 [ 417,212
40 343,52
50 | 293,649
60 | 252,709
70 | 220,329
75 | 203,581
80 188,322
85 | 174,552
90 156,315
95 | 135,101

100 | 82,996
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FIGURA 12 - Gréfico da curva de permanéncia

4.2 - Assoreamento

O processo da sedimentagéo tem inicio na desagregagdo do solo por
varios agentes, seu transporte pelas correntes de aguas, até sua deposigéo
final. O sedimento transportado pelo curso d’agua ao alcangar o reservatorio
encontra baixa velocidade e tende a se depositar. Isso ocorre desde a entrada
do reservatorio, onde é maior a deposicéo, até a barragem, principalmente na
direcdo natural do antigo perfil longitudinal do curso d'dgua. A redugdo da
capacidade do reservatério é feita gradualmente em todas as cotas, de acordo
com CARVALHO (1994).

O material constituido de particulas maiores fica depositado na entrada
do reservatério com a formagéo de um “delta’ aluvional. A medida que a
velocidade diminui e, este depoésito ocorre cada vez mais no interior tém-se
particulas de menor peso no reservatorio. As particulas maiores, mais pesadas,
véo se depositando e sobrando as finas até restar uma corrente de densidade
que é um escoamento de fluido com particulas finissimas, mas com densidade
ligeiramente diferente da dgua. Os sedimentos finos véo se depositar no pé da

barragem. Fica restando uma corrente com particulas finas que podem se
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movimentar em circulos, girando do fundo para a superficie e retornando ao
fundo.

As particulas vdo se depositando na entrada do reservatério em

camadas que avangam gradualmente para jusante, formando novos deltas. A
montante do delta s&o encontrados gréaos maiores que os de jusante.
Até o momento, poucas discussdes no sentido do planejamento desta
evolugdo, ou do seu monitoramento, foram efetuadas nos reservatérios do
Estado de Sdo Paulo. De fato, o problema do assoreamento de reservatérios
ndo tem merecido, por parte das concessionarias de energia elétrica, muita
atencdo quanto aos seus monitoramentos. Sendo assim, ndo existem
informagdes sobre a atual situagéo do assoreamento no Reservatodrio de Barra
Bonita.

Ha uma certa preocupacéo sobre a curta vida util dos reservatorios de
grande porte, localizados em bacias de elevada taxa de erosdo, como a Bacia
Hidrografica do Reservatdrio de Barra Bonita. Sabe-se que o processo ocorre,
pois o local apresenta caracteristicas condicionantes ao assoreamento por ser
considerado um “velho” reservatério do Estado de Sdo Paulo e se encontrar em
uma regido de agricultura intensa e pouca cobertura vegetal nativa, o que
favorece em muito o processo. |

O assoreamento dos reservatérios pode causar 0s seguintes efeitos:

o Redugdo do volume dagua acumulado até inviabilizar o
empreendimento;

o Efeitos sobre as estruturas; aumento de presséo na barragem, corroséo
dos canais de aducgéo e fuga, pas das turbinas e obstrugdo do sistema
de refrigeracao;

o Afogamento de locais de desova, alimentacédo e abrigo dos peixes;

o Formagédo de bancos de areia, alterando e dificultando as rotas de

navegacao.
4.3 - Limnologia

Trata-se de um ecossistema polimitico, com uma profundidade média

relativamente grande em relacdo aos outros reservatorios do estado, e
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eutréfico, com flutuagbes de volume e tempo de retengéo que caracterizam
regimes de funcionamento ecoldgico diversificado durante o periodo sazonal.
Durante esses periodos, ha dominancia variada de grupos fitoplactonicos e
uma variagéo no indice de estado tréfico. A eutrofizagéo cultural € resultante do
aporte de despejos domésticos, industriais e de fertilizantes quimicos
empregados nas culturas distribuidas por toda a bacia. O regime térmico anual
esta relacionado principalmente com efeitos do vento, apresentando periodos
de isotermia e estratificagdo no ciclo diurno.

No verdo, periodo de maior precipitacdo, o reservatério se caracteriza
pela baixa transparéncia da &gua, zona eutrofica reduzida, aumento de
material, principalmente inorganico, em suspensdo e mudanga na qualidade
otica da agua, devido a quantidade de material organico dissolvido. As aguas
do reservatério contém uma alta concentragéo de oxigénio dissolvido, uma alta
condutividade, que aumenta durante o periodo seco, grandes concentragbes
de nutrientes inorganicos, principalmente nitrogenados, oriundos das atividades
agrarias na regido, maiores concentragdes de clorofila e conseqlentemente
maior produgdo primaria do fitoplancton. Nesse periodo, ocorre menor
intensidade do vento e a luz € o principal fator limitante da produgé&o primaria.

No inverno, periodo de menor precipitagdo, o reservatério é
caracterizado por uma alta transparéncia da dgua, aumento na zona eutrodfica,
meﬁor quantidade de material em suspenséo, tanto organico como inorgéhico,
mudanga na qualidade otica da agua. Ocorrem também um aumento na
condutividade da agua, diminuicdo das cdncentragées de. nutrientes
inorganicos e de clorofila, quando comparadas as do verdo e
conseqlentemente menor produc¢do primaria do fitoplancton. A intensidade do
vento é maior, provocando maior turbuléncia e acarretando na presenca de
oxigénio dissolvido até o hipolimnio e consequentemente uma maior
precipitacdo de fésforo no sedimento.

O tempo de residéncia da agua depende do ciclo hidroldgico, sofrendo
variacdes com os fatores geograficos e varia de 30 dias, no verdo, até 6 meses
no inverno. A freqiéncia de chuva e o volume de precipitacdo vao reger a
operacdo da barragem. Na estacdo chuvosa, apds atingir o limite de
estocagem, o vertedor passa a controlar o volume da represa, aumentando o

fluxo e com isso diminuindo o tempo de residéncia da agua, de nutrientes e de
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organismos dentro do sistema. Desta forma, ndo ha duvidas de que - as
oscilagdes no nivel trofico do reservatério, principalmente no que se refere aos
produtores primarios a nutrientes, relacionam-se com as variagées no tempo de
residéncia da agua, aos fatores de diluicdo e a entrada de esgotos por
despejos.

Esta analise dos mecanismos de funcionamento de reservatorios e o
aprofundamento do conhecimento sobre os principais processos que neles
ocorrem sdo fundamentais para o planejamento de usos multiplos e para a
adogé&o de técnicas de manejo, controle ambiental e recuperagio.

No Reservatério de Barra Bonita ha uma série de processos na bacia
hidrografica que traz como conseqiiéncia inimeras altera¢ées no mesmo. O
primeiro processo mais grave é o da eutrofizagéo, resultado da entrada de
nitrogénio e fosforo nas aguas, a partir de residuos de origem doméstica e da
agricultura, em larga escala, e da agroindustria. O outro processo é a intensa
entrada de material em suspenséo, com efeitos adicionais na biota aquatica,
principalmente nos organismos em suspenséo. Estes dois processos merecem
atencéo e justificam a tomada de medidas preventivas na bacia hidrogréfica e
no reservatério. Ha outros impactos relacionados ao uso de pesticidas e a
descarga de despejos industriais, o que elevou consideravelmente o nivel de
toxicidade do reservatério (CALIJURI e TUNDISI, 1990).

4.4 - Usos Mdultiplos na Regido do Reservatério
4.4.1 - Usos Consuntivos

Os usos consuntivos da agua séo aqueles em que ocorrem perdas,
parciais ou até totais, entre o que é captado e o que retorna ao curso d'agua
natural e sua consideragdo é indispensavel na elaboragéo do balango entre a
disponibilidade e a demanda hidrica.

4.4.1.1 - Abastecimento Urbano e Industrial

Séao todos os usos gerados em cidades, vilas ou qualquer nicleo

urbano, para fins de abastecimento doméstico, comercial, pablico e industrial. A
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demanda é constituida pela doméstica, acrescida de outras que se referem as
atividades que d&o origem ao nucleo urbano, como a industria o comércio e a
prestacéo de servigos publicos e privados.

As demandas de agua nos nucleos urbanos s&o obtidas através da
determinacdo da populacdo abastecida e da adocdo de cotas per capta de
consumo, no caso do uso urbano. As demandas industriais sao obtidas a parte,
variando com o tipo de industria o ou processo industrial em questao.

Nenhum dos municipios localizados na regido do reservatério utiliza
suas aguas para fins urbanos, certamente devido a sua ma qualidade, o que
acarretaria em altos custos no seu tratamento. Segundo COMITE DE BACIA
HIDROGRAFICA DO SOROCABA-MEDIO TIETE (1999), sdo utilizadas as
aguas de pequenos rios da regido, sendo que de alguns, ndo existem
informagdes hidroloégicas que possibilitariam a realizagdo de um balango

hidrico. Também ha registros do uso de aguas subterraneas para este fim.
4.41.2 - Irrigagdo

E uma prética utilizada de forma a complementar a necessidade de agua

das culturas agricolas, naturalmente promovida pela precipitagdo. Proporciona
ao solo um teor de umidade suficiente para o crescimento das plantas.
_ " Como em diversas regides do estado de Sdo Paulo e de todo o Brasil, é
precario o conhecimento sobre o uso da agua para este fim na regido do
reservatério. Essa falta de informacgdes é preocupante, pois a irrigagdo € o uso
consuntivo da agua de maior demanda, o que gera a necessidade de cuidados
e técnicas especiais para seu aproveitamento racional, visando o minimo de
desperdicio.

Quando feita de forma incorreta, além de problemas relacionados &
quantidade, a irrigacdo pode afetar tanto a qualidade do solo, quanto a dos
recursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos, devido a presenga de

fertilizantes, corretivos e agrotoxicos nas culturas.
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4.4.2 - Usos Ndo Consuntivos

Os usos ndo consuntivos da agua séo aqueles em que, quando ha
captacdo de agua, a totalidade do que é captado retorna ao curso d’agua
natural. Existem usos nos quais ndo ocorre captagdo ou derivagéo da agua,

como a navegacao e o turismo, entre outros.
4.4.2.1 - Geragédo de Energia Elétrica

E a principal forma de uso nfo consuntivo da agua. O potencial elétrico
de uma regifo é definido através do produto das vazdes e das quedas d'agua
disponiveis e geralmente é aproveitado através da construgéo de reservatérios
de acumulagéo e regularizagdo de vazéo, para que se possa ter um maior
controle sobre a geragao de hidroeletricidade.

E o principal uso a que as 4guas do reservatério estdo submetidas,
mesmo porque ¢ a finalidade principal para que o mesmo foi construido.

A UHE Barra Bonita possui capacidade instalada para utilizar 780 m®/s
em suas turbinas na geragédo de energia hidrelétrica. No entanto, de acordo
com a Companhia de Operagéo da Geragéo (COG) da AES Tietg, quem define
estas demandas é o Operador Nacional do Sistema (ONS), em conjunto com o
Sistema Interligado Nacional (SIN). '

Deve-se ressaltar que a construgido de barragens causa alteragbes no
regime dos cursos d'dgua, perdas por evaporagdo nos reservatorios,

principalmente em regides semi-aridas, e diversas alteragbes no meio fisico.
4.4.2.2 - Navegacgéo Fluvial

Para que sejam obtidas condigbes de navegagdo comercial em rios, €
necessario que, em maior parte possivel do tempo, exista nos rios vazao
suficiente para permitir o trafego de embarcagdes de determinado calado.
Como essa condigdo nem sempre ocorre normalmente, pois a maioria dos rios
é navegavel apenas nos periodos de aguas altas, s&o realizadas obras de
regularizagdo de vazao nos canais, aumentando-se o periodo em que a

navegabilidade é assegurada.
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A criagdo de reservatérios pode trazer melhorias a navegagao em um
dado curso d'agua. No entanto, se a construgcdo das barragens nao for
planejada considerando o uso do rio para a navegagéo, isto pode se tornar um
sério obstaculo, mas que pode ser solucionado através de eclusas de
transposicéo de niveis.

No Sistema Tieté-Parand, formaram-se imensos lagos apds a
construgéo dos reservatorios, possibilitando a navegacéo a barcos de grande
porte. Visava-se com isso, o estabelecimento de um fluxo de transportes mais
baratos do que o rodoviario e o ferrovidrio para economizar os combustiveis
derivados do petréleo. Havia também a intengdo de se interligar as regioes
geoecondmicas do estado, reativando os centros produtores distantes das
areas consumidoras, e ainda, atingir diversos municipios do Parana, sul de
Goias, Mato Grosso do Sul, parte do Triangulo Mineiro e finalmente, os paises
vizinhos do chamado Cone Sul do continente.

Desta forma, a Hidrovia Tieté - Parana (figura 13) foi concebida sob a
dtica do aproveitamento mdltiplo das aguas, de modo que atualmente é
formada por um conjunto de 11 reservatérios, dentre eles o de Barra Bonita,
oriundos do represamento para geracdo de hidroeletricidade. Destes
reservatorios, 4 se localizam no Rio Parana e outros 6 no Rio Tieté. A hidrovia
possui 2400 km de extensdo navegavel, todos em territério nacional, possuindo

3 trlamos distintos:

o O Tramo Tieté, que vai de Santa Maria da Serra - SP (Rio Piracicaba) e
de Conchas - SP (Rio Tieté) até o Canal Pereira Barreto;,

e O Tramo Sul do Rio Parand, que vai de Foz do Iguagu - PR e Ciudad
Del Leste - Paraguai, até o Canal de Pereira Barreto. w

e O Tramo Norte do Rio Parana, que vai de Sdo Simao - GO e lturama -

MG até o Canal Pereira Barreto.

No Rio Tieté, os obstaculos foram vencidos através de técnicas que
permitiram o aprofundamento do leito fluvial, o balizamento do rio com béias, o
derrocamento subaquatico com explosivos e ainda, a superagéo de problemas
como os desniveis, através da construgdo de eclusas. Também foram vencidos

os obstaculos representados pelas pontes existentes no rio, sobretudo a antiga
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ponte metalica de Barra Bonita, que foi dotada de véo central movel e equipada

com motores elétricos para levantar seu piso, dando passagem aos navios.
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FIGURA 13 - A Hidrovia Tieté-Parana
Fonte: http://www.adtp.org.br (2003)

O trecho do Tieté proximo a regido metropolitana sempre apresentou

mais dificuldade a navegacdo. Para melhorar

suas condigbes de

navegabilidade, ja em 1912 foram feitos obras de escavacéo, retificacdo e

balizamento de canais. Dez anos depois, as obras de

drenagem continuaram

com a abertura de novos canais e a limpeza das margens, e ainda hoje séo

realizadas obras de aprofundamento, drenagem e retificacdo. A ligagéo da

Grande S&o Paulo com o Médio Tieté, contudo, é bastante complexa, devido

ao desnivel de 260 metros entre a regido metropolitana e a cidade de Itu, que

exigiria a constru¢éo de dezesseis eclusas para ser superado.

Segundo a AES Tieté, Para a navegacédo n

o trecho do Rio Tieté

referente ao Reservatério de Barra Bonita se tornar possivel, é necessario que
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haja um nivel d’dgua de no minimo 446,5 m, correspondendo a um
armazenamento de 1800 hm?, cerca de 53% da capacidade total. Portanto, ha
possibilidade de conflito entre este fim e a geracéo de energia pela UHE,
principalmente em periodos de estiagem.

Deve-se levar em conta, também, o consumo de &agua do
reservatério pela eclusa de transposicdo de nivel. Construida pela CESP, a
eclusa esta operando desde 1962 e dista a 3 Km da cidade de Barra Bonita. A
Eclusa de Barra Bonita (foto 05) € a primeira da Hidrovia Tieté-Parana, através
da qual é feita a transposigéo do desnivel de 24 metros entre a vazante do Rio
Tieté e a bacia de acumulagéo da hidrelétrica. Seguem algumas caracteristicas

(tabela 08):

TABELA 08 - Caracteristicas da Eclusa de Barra Bonita

Caracteristicas da Eclusa

Comprimento 147,25 m
Largura 11,76 m
Profundidade Maxima Normal 4m
Profundidade Minima Normal 2,5m
Desnivel entre Maximos Normais 24 m
Desnivel entre Minimos Normais 13,5 m
Capacidade de Carga 16.200.000 t/ano

’ Fonte: hitp://www.adtp.org.br (2003)
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FOTO 05 - A Eclusa de Barra Bonita
Fonte: http://'www.transportes.gov.br (2003)

Segundo a AES Tieté, o nimero de eclusagens realizadas nos Gltimos 6

anos foi o seguinte'! (tabela 09):

TABELA 09 - Numero de eclusagens realizadas no periodo de 1997 a 2002

Niimero de Eclusagens

1997 3116
1998 2510
1999 3037
2000 2934
2001 2179
2002 2586
Média Anual 2727
Média Mensal 227

A partir destes dados e das dimensoes da eclusa, & possivel determinar
a quantidade média de agua consumida mensalmente para este fim:

" Documento interno da AES Tieté.
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- CE'CI i LE'C! ’ D“.fti\' ’ lv’,’t!dr (1 O)

0
e 86400-30

onde:

Qeq = Vaz&do média mensal consumida nas eclusagens (m%/s);
Cea = Comprimento da eclusa (m);

Lea = Largura da eclusa (m);

Dwmsx = Desnivel entre maximos normais (m);

Numes = Nimero médio de eclusagens realizadas mensalmente.

Portanto,

147,25.11,76 24227
QEGI =
86400-30

=3,64 m°/s

4.4.2.3 - Pesca

Um reservatdrio pode ser associado a solugdo de um dos grandes
problemas brasileiros: a fome. Este pode ser usado para a pesca, pois 0s
peixes sio excelentes conversores de alimentos e fornecem proteina da
melhor qualidade, podendo satisfazer em parte as necessidades' de
alimentacdo de uma pequena populagdo. Muitos reservatorios, mesmo néo
tendo nenhuma medida especifica de piscicultura, devido a sua natural
eutrofizac@o, tém aumentado bastante a producéo local de algumas espécies
de peixes. |

A reproducdo dos peixes envolve controles que podem ser feitos em
tanques a margem do reservatério e, para isto, ha casos em que ocorre
captacao de agua para o enchimento de tanques e pequenos agudes. Segundo
COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E
JUNDIAI (1999), ha registros destas atividades nas margens do reservatorio.
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4.4.2.4 - Recreagdo e Turismo

E bastante incomum a construgdo de reservatorio deste porte para
recreagdo. Os beneficios neste setor sdo geralmente casuais, decorrentes de
outras fungdes de aproveitamentos. O tipo ideal do reservatério, para este uso,
€ permanecer praticamente cheio durante as épocas de férias, possibilitando
atividades nauticas, pesca, natagdo e outros esportes aquaticos. Os
reservatérios sujeitos a grandes variages do nivel de agua ndo apresentam
em geral uma boa integrag&o na paisagem e geram problemas de manutengéo
das margens e ancoradouros.

Barra Bonita, cidade plantada as margens do rio Tieté (foto 06), se
tornou um pdlo turistico beneficiado pela hidrovia, com um passeio pitoresco

que resgata um pouco da historia de nosso pais.

FOTO 06 - Vista da cidade de Barra Boniie

Deparar-se com um rio Tieté limpo, comparado ao trecho paulistano, e
navegavel ¢ sem duvida a melhor surpresa reservada pela visita a Barra

Bonita. Além do processo de eclusagem, pode-se observar as gargas que
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sobrevoam o Tieté ou que ficam nas comportas a espera dos peixes. Mas as

margens do rio ndo reservam grandes surpresas ou belezas naturais.

4.4.2.5 - Controle de Enchentes

O reservatorio deve ter suficiente volume de espera para permitir
retencdo das ondas de cheias em épocas das elevadas precipitacdes. A
seguranga da area protegida n&do é de 100%. Entretanto, a cheia de projeto,
seja a vazdo que pode ser esperada em consequéncia do conjunto mais
desfavoravel de condicbes meteoroldgicas e hidroldgicas, pode corresponder a
100% da maxima cheia provavel da bacia. A finalidade principal do reservatério
€ armazenar uma parte das vazées de enchente, minimizando o pico da cheia,
no local a ser protegido.

No caso do Reservatério de Barra Bonita, os volumes reservados para
amortecimento de cheias foram determinados a partir da diferenga entre o
volume total do mesmo e as metas de armazenamento'? no Ultimo ano,
fornecidas pela AES Tieté (figura 14):

|Reservalério de Barra Bonita - Metas de Armazenamento e Volumes Reservados para Cheiasl

IArmazenamento (% Vol Méx) |

Periodo (Meses)

m Volume Total do Reservatério Metas de Armazenamento no Periodo
= Volume Reservado para Amortecimento de Cheias

FIGURA 14 - Volume total, volumes meta e volumes reservados para amortecimento de cheias
no reservatdrio

"2 Definidas pela AES Tieté em conjunto com 0 ONS. Documento interno.



65

4.4.2.6 - Diluigdo e Transporte de Residuos

Embora n&o sendo classificado como consuntivo, este uso podera limitar
ou até mesmo impedir o uso da agua ou do curso d'agua para outras
atividades, devido as restricbes quanto aos padrbes de qualidade requeridos.
Este é o caso do Reservatério de Barra Bonita, que recebe as dguas dos Rios
Piracicaba e Tieté, que recebem os despejos das Regides Metropolitanas de
S&do Paulo e Campinas, respectivamente. Desta forma, o uso de suas aguas

para fins urbanos e industriais torna-se inviabilizada.
4.4.2.7 - Vazédo Ecologica

Deve-se garantir nos rios um minimo de vazao que seja suficiente para a
oxigenagdo das aguas e manutengdo da vida. No caso de Barra Bonita,
recomenda-se, segundo a AES Tieté, que seja garantida uma vazéo ecoldgica

de 160 m*/s a jusante do reservatério.
4.5 - A Usina Hidrelétrica de Barra Bonita

A Usina Hidrelétrica de Barra Bonita esta localizada na Bacia do Rio
Tiété, a altura quildmetro 480 do rio, entre os municipios de Barra Bonita e
Igaragu do Tieté. A seguir, estdo algumas imagens (fotos 07 e 08) da sala de

operagéo da UHE



FOTO 07 - Sala de controle da UHFE

aoasgas

FFOTO 08 - Detalhe do painel de comando

66
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A UHE faz parte do grande complexo de barragens e usinas hidrelétricas
localizadas ao longo do Rio Tieté. A Jusante, encontram-se as usinas de Bariri,
Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava e Trés Irmaos, todas no Rio Tieté.
Seguem algumas caracteristicas'® (tabela 10) e uma imagem (foto 09) da

barragem de concreto e dos 6rgdos de descarga:

TABELA 10 - Dimensbes da barragem e dos vertedores

Barragem de Concreto

Comprimento 480 m

Cota do Topo 4545 m

Altura Maxima 32,56m

Orgéos de Descarga
Numero de Comportas de Superficie 5 unidades
Dimensdes dos Vdos 125mx94m

Cota da Soleira 442,62 m

Cota de Topo 451,5 m

Vazdo Maxima por Vao no Nivel Util 704 m¥s

Vazdo Maxima por Vdo no Nivel Maximo Maximorum 906 m¥/s
Vazdo Maxima Total no Nivel Maximo Maximorum 4.530 m®/s

R .'H‘:{_ -! "',,‘ 3 - - .l"\:- fa¥ %
FOTO 09 - A barragem da UHE Barra Bonita
Fonte: FIDALGO (2002)

'3 Documento interno da AES Tieté.
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A seguir, estdo algumas caracteristicas' (tabela 11) e imagem (foto 10,

11 e 12) das unidades geradoras

TABELA 11 - Dados das unidades geradoras

Unidades Geradoras (UGs)

Turbinas
Tipo Kaplan
Quantidade 4 unidades
Potencia Nominal (Queda de 23 m) 34.800 kW
Queda Maxima 25m
Queda Nominal 23.5m
Queda Minima 12m
Engolimento Nominal 195 m¥s
Vazdo Turbinada Nominal Total 712 m¥s
Velocidade Nominal 128,6 rpm
Velocidade de Disparo 337 rpm
Didmetro do Rotor 4,85 m
Geradores
Tipo Umbrela Eixo Vertical
Poténcia Nominal Unitaria 35.190 kW
Poténcia Nominal Total Instalada 140.760 kW

FOTO 10 - Unidades geradoras da UHE Barra Bonita

" Documento interno da AES Tieté.
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FOTO 11 - Vista de uma das unidades geradoras

FOTO 12 - Pa de turbina desativada, utilizada como decoracéo da entrada da UHE
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Em seguida, encontram-se algumas informacdes'® (tabela 12) e uma

imagem (foto 13) da subestacéo elevadora

TABELA 12 - Caracteristicas da subestacio elevadora

Subestacdao Elevadora
Numero de Circuitos 8 unidades
Tensdo Nominal 138 /69 kV

070 13 - Vista da subestacéo elevadora

" hito:/iwww. aestiete.com. br
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5 - METODOLOGIA
5.1 - Generalidades

Sera feita a otimizacdo da geracdo de energia pela usina hidrelétrica,
através de um modelo de programagéo linear, com o objetivo de maximizar a
vazao turbinada.

Em seguida, a partir dos resultados da otimizagédo da geragdo de
energia, sera feita simulagdo computacional dos usos multiplos das aguas do
reservatorio, a fim de se fazer a modelagem numérica da sub-bacia referente a
area de influéncia do reservatério, para se obter indices de desempenho
conhecidos como confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, além de indices
fornecidos pelo proprio modelo de simulagdo a ser utilizado. Estes indices
auxiliam na avaliacdo da freqiiéncia, magnitude e duragdo dos possiveis
conflitos existentes.

Serdo analisados a geragdo de energia, a navegagéo, o armazenamento
no reservatorio e a ocorréncia de enchentes na cidade. de Barra Bonita,
localizada a jusante do reservatario.

A seguir, sera feita a descricdo de cada uma destas etapas.
5.2 - Otimizagdo da Geragédo de Energia
Sera proposto um modelo de otimizagdo da operagdo do

Reservatério de Barra Bonita, através de uma rotina de programacéo linear,

visando um planejamento a médio prazo.
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5.2.1 - Descrigdo da Metodologia

A andlise foi feita em um horizonte de planejamento de 12 meses e
intervalo de discretizagdo mensal. A otimizagéo da geragéo de energia foi feita
através da maximizagéo da vaz#o turbinada, obedecendo a varias restrigoes,
impostas pelas caracteristicas fisicas do local e pelos outros usos a que as

aguas do reservatério estéo submetidas. Estas restrigdes séo as seguintes:

o O valor volume do reservatério devera estar entre o intervalo de 1800
hm?®, que é o volume minimo para a navegagéo (obtido através da curva
cota x volume), e o volume util do reservatorio, que sera considerado
como volume maximo para este estudo;

o Sera permitido um deplecionamento, que é a variagdo do volume do
reservatorio entre periodos consecutivos, de 20% no maximo;

o Os valores de vazbes turbinadas deveréo estar entre o intervalo de 10
m*s, que é o minimo exigido para que a geragéo de energia em cada
turbina seja possivel'®, e 780m%s, que é o engolimento maximo do
sistema, considerando as 4 turbinas em conjunto;

o Os valores das vazdes vertidas ndo deverdo ultrapassar os 4530 m’/s,
que é a capacidade maxima dos vertedores;

o Qs valores das vazdes liberadas pelo reservatorio, ou seja, a soma éntre
as vazdes turbinadas e vertidas, deverdo estar no intervalo de 78 m%/s, a
Q7.10, © 2000 m/s, a vazdo maxima a partir da qual ocorrem enchentes e
inundagdes na cidade de Barra Bonita e em outros locais a jusante do
reservatério. Na restricdo de vazdo minima a jusante, ndo foi utilizado o
valor da vazéo ecoldgica minima, que € de 160 m%s, pois segundo a
AES Tieté, este valor sé é exigido quando hé risco de mortandade de

peixes a jusante. Além disso, nos registros das vazbes defluentes ao

reservatorio, podem ser encontrados varios valores abaixo da vazao

ecologica.

Desta forma, pode se seguir @ modelagem matematica do sistema.
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5.2.2 - Descrig¢ao do Problema de Programacdo Linear

A partir do balango hidrico no reservatério (figura 15), parte-se para a

elaborac&o do problema de programacéo linear.

FIGURA 15 - Balango hidrico no reservatério

A fungdo objetivo do problema foi obtida através da equacgido da
continuidade:

-0=-42 (11)
At
onde;
P
=tk 12
At Qajl ( )

'® De acordo com a tabela de vazdes turbinadas em cada unidade geradora em funcgéo da
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sendo:

| = afluéncias no sistema;
P = precipitagdo sobre o reservatorio;

Qan = vazdes afluentes ao reservatorio.

E INF

0=0 o 13
Zturb + Q\..rr Qecf Af Af ( )

sendo:

O = defluéncias no sistema;
Qb = vazéo turbinada;
Quert = vazao vertida;

Qee = vazéo de eclusagens;
E = evaporagéo;

INF = infiltrag&o.

AV = V1 (volume no final do periodo) - Vi (volume no inicio do periodo);

At = periodo ou intervalo de tempo.

Foi feita uma simplificagédo, onde se considera que o volume precipitado
sobre o reservatério é igual ao volume evaporado do mesmo, pois 0s valores
séo bastante proximos. A infiltragdo foi desprezada por falta de informagbes

precisas. O problema, portanto, fica da seguinte forma:

(V'H»l _.Vt)

- (14)

Qa_ﬂ_QnmS - Q\'eri - Qecl =

queda bruta e da poténcia média gerada, documento interno da AES Tieté.



Isolando o termo Qu:

0

= fur

O problema de programagcéo linear fica, portanto, da seguinte forma:

Sujeito a:

V. <2566 hm®

t+1

V. >1800 hm?

=

V..>0

t¥l = ™

8-V,
0,,, <780 m’/s
0, 210 m%ls

O <4530 m°/s

=vert
s

0..,20

Zwvert T

©

th

o

J
= Qaﬂ' & E:: - erb - Q\'t‘r! - Qecl -

MaxQ =0

ur Zafl

lib = Qrmb +Q\‘er{ * di < 2000 msls

Qﬂtrb +Ql‘erf + Qt‘u} = 78 mslS

14

t+1

At

v
+ A_‘f B erb ) Qwﬂ . Qecl -

|4

1

At
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(15)

(16)

(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

O problema foi resolvido através do pacote de programacéo linear Solver

do Excel, o qual utiliza o método simplex de otimizag¢éo, descrito em BARBOSA

(1997).

5.2.3 - Utilizagé@o do Solver do Excel para a Resolugédo do Problema

A utilizagdo do pacote de otimizagdo Solver consiste na montagem de

uma planilha (figura 16), onde constardo todas as variaveis possiveis, uma
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célula onde se deseja exibir um valor a ser maximizado, minimizado ou a

assumir determinado valor.

| Mirasoft fxcel - Solver 5.0

“_] frqivo  Edtar  Fxbr Ireerr  Fowoba  Fentawentas Dodes  Jarefa  Ajrda 2 Tagte s psigrta B X
D B @&-J o E-@@lse -2 iad -w-[Nr s =EEEBIEexER oA
Al - ~
A B c ] R | E Fi [ H 1 e K (VI i
4 |
2 Otimizag3o da Geragie Hidrelétrica na UHE Barra Bonita ‘
2] i
” Restiigies Dades de Entrada Resultados i
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& Vi " (m) <« 2555000000 | 1.600.000000 Q.o (m¥més) 10.784.779 0. (m*més) 00
> Vit " (m?) >= 1634643000 | 1.600.000000 Vi (m? 2043310000 O (M) 5380 ;
8 i Vit 7 (m?) >= 1600000000 | 160000000  PdMW/m¥%s/m)| 0009533 Vi (hm) 18000 J
] O™
e <= 203315200 | 163630021 n (%) 1]:2] Vmédio (m) 19217
9| (m*/mas)
0 O " (m¥meg)|  >= 26.784.000 1.563630.021 Varidveis de Decisio HAm (m) H70
i Qe " (mmeg)| <= 12.133.152 000 0 Vs (m) 1.800.000.000 HAj (m) 4288
i 0t " (mmeg)|  >= 0 ] Ot (m*fmis) 0 Ah (m) 180
s 0t "0 (m¥mes)|  >= 525 451 979 0 O, (m¥ms) | 1563690021 Pot (W)
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FIGURA 16 - Planilha elaborada para utilizagéo do Solver

Os dados de entrada do problema serdo as variaveis conhecidas, ou
seja, Qan, Qec € Vt.

As vazbes afluentes (Qan) s@o aquelas referentes as vazdes médias
mensais nos anos de 1955 (muito seco), de 1935 (que pode ser considerado
de vazdes médias) e 1983 (muito chuvoso). Estes dados forsm extraidos da
série histérica de vazées naturais, fornecida pelo ONS e referente a UHE Barra
Bonita (anexo 1).

O volume inicial (V) no primeiro més de cada horizonte de planejamento
foi definido como o volume meta do més de Janeiro de 2003, fornecido pela
AES Tieté, que é de 60,56% do volume maximo do reservatorio, ou seja,
2043,3 hm®. Nos meses subsequientes, o volume inicial sera igual ao volume

final referente ao més anterior.
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A vazédo de eclusagem sera constante e igual aquela definida pela
equacdo 10, ou seja, 3,64 m?/s.
O primeiro passo é definir a célula de destino, que sera a célula que

contém a funcéo objetivo. conforme figura 17:

'Parametros do Solver

Definir célula de destino: % | Resolver J

Igudl a: F Méx Mo O Valorde: o Exchar |
[ Células variaveis: ST
|

i r }J Estimar |

|
t
|

Submeter 3s restricies: e E Opgoes |
. - - - — i
=] Adicionar | ‘
f

Alterar I E I

— . | Redefinir tudo

Excluir !

gl | puda |

FIGURA 17 - Janela de entrada dos pardmetros do Solver

As células variaveis, ou seja, as quais o programa tentara a resolugéo
assumindo os valores calculados, também deverdo ser informadas no campo
“células variaveis’. As células variaveis podem ter algum valor ja calculado ou
encontrarem-se em branco. Neste caso, estas células serdo aquelas referentes
aos valores resultantes da solugéo do problema de otimizag&o no periodo em
questéo, ou seja, a vazéo turbinada (Qum), @ vazédo vertida (Qver) © 0 volume
armazenado no final do periodo (Vi1).

O proximo passo é a definicéo das restricbes referentes ao modelo. O
solver permite a alteracdo de algumas restricbes, caso necessitem de
modificagdes.

Depois de alteradas todas as restricdes, o solver tentara efetuar os
calculos, podendo resolver ou ndo o problema exposto. Caso consiga resolvé-

lo, apresentara a seguinte janela (figura 18):
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Resultados do Solver

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as restricdes e

condigdes otimizadas Foram atendidas. Relatdrios
s = Iiesp_o;;a _J
| & Fianker sokicho do Sover] 1 Sensibilidade
| Limites
(" Restaurar valores originais } _J

I OK I Cancelar I Salvar cendrio. .. Ajuda [

FIGURA 18 - Janela de resposta do Solver

O problema estara resolvido da melhor forma possivel, obedecendo
todas as restrigées impostas. O solver podera gerar os relatérios de respostas,

onde seréo descritos os detalhes da resolugéo.
5.2.4 - Determinagdo dos Valores Finais do Problema

Apds a solugéo do problema de otimizagéo pelo Solver, prossegue-se a
analise dos resultados e a determinacdo da poténcia gerada no periodo. A
poténcia é determinada através da seguinte expresséo:

Pot = Pr adesp ’ [(NAman - NAjus) - hp] ’ er n (26)

onde:

Pot = poténcia média gerada (MW)

Prodesp = Produtibilidade especifica da UHE = 0,008633 MW/m®/s/m"’
NAmen = nivel d’agua a montante da UHE (m)

NAs = nivel d'agua a jusante da UHE (m)

hp = perda de carga no sistema = 0,93% da altura bruta'®

Qur = vazao turbinada (m?/s)

n= rendimento global do sistema = 92%

'7 Informagéo fornecida pela AES Tieté

'® Informagéo fornecida pela AES Tieté
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O valor do nivel d'agua a montante da UHE (NAq.n) € obtido através do

polindmio cota x volume do reservatério (figura 07) e do valor do volume médio

no periodo:
NA. =-1698-10".V  *+176-10°-V,,,> 27)
~6,707-10°.V . > +1,496.10*.V . +4328
onde:
g = ) (29)

Da mesma forma, o valor do nivel d'agua a jusante da UHE (NAys) é
obtido através da vazao liberada (a soma entre a vazéo turbinada e a vazéo

vertida) e o polindmio de jusante (figura 08):

NA,, =1902:10".0,,* ~135-10°-0,,’
(29)
+3,081-10°.0,,% ~8,052-10° - Q,, +427,5
onde:

Qh‘b = Qlurb + Qwrt : (30)

Na imagem a seguir (foto 14), pode-se ver a leitura dos NAs pela UHE:
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FOTO 14 - Medic&o de nivel d'agua na UHE Barra Bonita

Um resumo dos resultados pode ser visto na propria planilha do Solver
(figura 19):
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FIGURA 19 - Resultados finais do problema de otimizagédo

Este procedimento é repetido para todos os meses de cada horizonte de
planejamento e os resultados analisados serdo a variagao ao longo do tempo
do armazenamento no reservatério, dos NAs no reservatorio, das vazodes
turbinadas, das vazbes liberadas e da poténcia gerada. Todas estas

informagdes serao analisadas graficamente.

5.2.5 - Elaboragdo de Cartas de Decisdo para a Operagéao da UHE

O produto final do problema de programagédo linear sdo 2 cartas de
decisdo, uma a nivel mensal e outra a nivel diario, que s&o gréficos onde, em
funcéo do volume atual do reservatério e da vazéo afluente, é possivel estimar
um valor médio para a maxima vazéo que podera ser turbinada pela UHE em
um determinado més ou dia, sem que ocorra o comprometimento dos outros
usos das aguas do reservatorio, principalmente a navegagéo.

Para a obtengéo das cartas de decisé&o, foi adotado um volume inicial e

uma vazdo afluente para o reservatorio e resolve-se o problema de
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programacao linear pa'ra esta situagdo. Em seguida, altera-se o valor da vazao
afluente, mantendo-se o valor do volume inicial e resolve-se novamente o
problema de programacéo linear para esta nova situagéo. Este procedimento é
repetido, variando-se a vazdo afluente de modo crescente, a partir de um valor
minimo, até que o valor da vazéo turbinada atinja seu maximo, ou seja, 780
m/s.

Apds esse procedimento, altera-se o valor do volume inicial e repete-se

todo o processo.
5.3 - Aplicagdo de Simulagdo Computacional

Foi realizada simulagdo computacional do reservatério com o intuito de
se determinar os indices de desempenho do sistema e os riscos a que o
mesmo estaria submetido, contemplando diversos cenarios de utilizagdo. Foi
analisado o uso das aguas do reservatorio para geragdo de energia e a
navegacao e a possibilidade da ocorréncia de valores de vazées a jusante do
reservatorio abaixo da vazao ecoldgica e de ocorréncia de enchentes na cidade

de Barra Bonita. Para tal, sera utilizado um modelo de rede de fluxo.
5.3.1 - Os Modelos de Rede de Fluxo

Os modelos de rede de fluxo representam sistemas de recursos hidricos
por meio de uma rede constituida de ndés e arcos. Os ndés representam
reservatorios, demandas, reversdes, confluéncias, e outros pontos importantes
de um sistema. Os arcos sdo os elos de ligagdo entre os nds e representam
trechos de rios, adutoras, canais e outras estruturas semelhantes (PORTO,
1997).

Cada arco é caracterizado por trés parametros, ou seja, os limites
superior (S;;) e inferior (lij) do fluxo que passa pelo arco (por exemplo, a
capacidade maxima e minima de um canal) e um custo (Ci;) por unidade de
fluxo que transita pelo arco. Os custos podem ser positivos ou negativos, ou
seja, podem representar uma penalidade (no caso de custo positivo), ou um
prémio (custo negativo). Na figura 20, temos um exemplo de um sistema

representado por uma rede de fluxo:
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(i) moi
& Reservatorio j

— Arcoj,i
1
ICL}
13
2 Si3
Qs
Variavel de Decisdo
Q j,i = vazdio que transita dond jaond i
v Parimetros dos Arcos
~/3 C j,i = "custo"para transitar dondjao i
Cay1y585:Q35 S j,i = capacidade superior do arco
oo fo 1 j,i = capacidade inferior do arco
34
BV
S3.-l
Q

3,4

FIGURA 20 - Representagio de um sistema como uma rede de fluxo
Fonte: LABADIE et al. (1999)

- Este custo ndo significa, obrigatoriamente, um valor monetario, podendo
representar preferéncias estabelecidas pelo usuario. As capacidades maxima e
minima de cada arco podem ser fixas para todo o periodo de simulagio ou

podem variar ao longo do tempo. O problema de otimizagdo toma, portanto a

forma:
iy S, %, 1)
sujeito a:
> 0,-Y, Q=0 (32)
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1,20,<8; (33)

onde:

i

J
Cji = custo (prioridade) da unidade de vaz&o que transita entre os nos “i" e

Q; = vazao que transita do nd "i" ao nd
IKI'"
N = niimero total de nés da rede

li = limite inferior da vaz&o no arco “ji

Sji = limite superior da vaz&o no arco “ji”

A equagéo 31 é a funcio objetivo e representa o custo total da rede. A
equagdo 32 estabelece que a rede deve ser totalmente conservativa (diz-se

win

também totalmente circulante), ou seja, a soma das vazées afluentes ao né “i
(ZQy) deve ser igual & soma dos fluxos que saem dele (ZQy). Esta &€ uma
imposigdo do algoritmo que precisa ser obedecida incondicionalmente. A
equagdo 33 representa o segundo tipo de restri¢do, ou seja, o valor da vazao
em cada arco deve estar sempre na faixa limitada pelas capacidades minimas
e maximas do arco.

Cada né deve conter as caracteristicas da estrutura que representa. Por
exemplo, se o nd “i" estiver representando um reservatoério, o analista deve
fornecer a relagdo cota-area-volume, os volumes maximos e minimos de
armazenamento, os niveis de armazenamento -que se deseja atingir, 0
percentual de perdas por infiltragéo, a taxa de evaporacéo, etc.

Entre as caracteristicas que tornam atrativa a utilizagéo dessa classe de
modelos para andlise de sistemas de recursos hidricos, destacam-se as

seguintes (AZEVEDO, PORTO e ZAHED, 1997):

o Na grande maioria dos casos pode-se representar um sistema de
recursos hidricos de forma adequada, realista, flexivel e bastante clara
como uma rede composta de nos e arcos;

o [Esses modelos possuem a flexibilidade tipica dos modelos de

simulagéo, ou seja, podem representar o comportamento de um sistema
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de recursos hidricos de forma bastante completa,

o 0Os modelos de rede de fluxo incluem também algoritmos de otimizagéo
gue minimizam o custo total da rede, ou seja, determinam os fluxos em
todos os arcos de tal forma que a somatdria de todos os custos seja

minima.

Os algoritmos de otimizagéo de redes de fluxo costumam ser altamente
eficientes, o que significa que sistemas extremamente grandes e complexos
podem ser tratados em microcomputadores comuns.

Dado que o algoritmo admite apenas os dois tipos de restrigdes acima
citados, e como os sistemas de recursos hidricos costumam ser altamente
condicionados, . em alguns casos pode haver necessidade de adog&o de
artificios para que seja obtida representag¢do adequada.

O modelo utilizado sera o ACQUANET, também conhecido como
MODSIM, por ser sua antiga denominacéo. O ACQUANET ¢ classificado como
um modelo de rede de fluxo, pois representa o sistema de aproveitamento dos
recursos hidricos de uma bacia por meio de um conjunto de nos e arcos.

No ACQUANET, a otimizagéo é executada a cada intervalo de tempo,
de forma sequencial, ou seja, ndo se garante o 6timo global para um periodo
de “n” intervalos de tempo a frente. O intervalo mensal é usualmente o mais
utilizado para os problemas de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos, embora a técnica seja aplicavel a intervalos mais curtos.

As perdaé de condugdo em canais e evaporagdo em reservatorios
representam um desvio da condicionante que impde o balango de massas. Tal
fato ndo representa, entretanto, grande problema uma vez que estas perdas
podem ser calculadas por processos iterativos sem grande perda de eficiéncia.,

Em resumo, os modelos de rede de fluxo reinem caracteristicas das
técnicas de simulagdo e otimizagdo. As caracteristicas de flexibilidade e
adaptabilidade dos modelos de simulagdo s&o quase que integralmente
preservadas nos MRF, ao mesmo tempo em que o algoritmo de otimizacéo,
apesar das limitagées citadas, libera o usuario dos trabalhosos e demorados

processos de tentativa e erro.
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5.3.2 - O Modelo de Simulagdao ACQUANET

O ACQUANET surgiu através do modelo MODSIM, que é um modelo de
rede de fluxo desenvolvido na Colorado State University sob a lideranga do
Prof. John Labadie (LABADIE, 1988 e AZEVEDO, PORTO e ZAHED FILHO,
1997). Influiu na escolha o fato de o ACQUANET ser um modelo generalizado,
bem documentado, adaptado para simular as situacées mais comuns que
ocorrem em sistemas de recursos hidricos e testado em uma variedade de
situagdes. A interface do ACQUANET pode ser vista na figura 21:

fuquivo  Definigles Gerais  Opgbss  Andlise/Comparagdo  Ferramentas

Dt oo @f<4|®| @] Bler|in| ][4

‘_A...._. )-—————]—_—Lﬂ

4 [ N , - [ _'_ILl

| Modelo de Alocag3o de Agua (v 1.35) | T ;
HAnder| MEEYERNQ EL2>SEHA A | [AEEd @ 2206
FIGURA 21 - Interface do ACQUANET

Uma das principais caracteristicas do ACQUANET ¢é o fato de que o
modelo incorpora automaticamente uma série de fungbes que sdo comuns na
simulag&o de bacias hidrograficas sem que o usuario tenha que se preocupar
em programa-las. Entre as fungées que o ACQUANET incorpora, as mais

importantes s&o:
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e Os usuarios podem colocar quantos nés de demanda forem necessarios
para levar em conta as demandas na bacia (consuntivas ou néo). O
modelo atendera a estas demandas de acordo com um valor de
prioridade atribuida pelo usuario, que pode variar de 1 a 99 (o valor 1 ¢ a
maior prioridade). Na realidade as prioridades P e os custos C estéo
relacionados de forma biunivoca (C = 10P - 1000), o que significa que os
valores de C que representam prioridades sdo sempre negativos.
Portanto, ao atender uma prioridade o modelo estara diminuindo os
custos da rede de um valor C por unidade de vaz&o fornecida.

o A operacdo dos reservatdrios é feita utilizando-se o conceito de volume
meta ou nivel meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma
sempre que o volume armazenado for menor que o volume meta, o
reservatério guardara agua desde que as outras prioridades da rede
sejam menores. O volume armazenado acima do nivel meta tem custo
zero, ou seja é livre para atender a quaisquer demandas por menores
que sejam suas prioridades. '

e As perdas por evaporagdo dos reservatorios sdo levadas em conta por

meio de processo iterativo.

) A experiéncia no Brasil e no exterior tem mostrado que esta metodologia
pode ser uma poderosa ferramenta para a analise de sistemas complexds de
recursos hidricos. Nao se pode esquecer, entretanto, que se trata apenas de
uma ferramenta, como ocorre com qualquer outro modelo matematico. A
qualidade dos resultados obtidos dependera sempre da existéncia de uma
serie de condi¢des, entre as quais, a qualidade e quantidade dos dados
disponiveis, a adequagdo do modelo ao problema particular que se deseja:
analisar e a experiéncia do usuario para analisar os resultados e chegar a
conclusdes significativas sobre o comportamento do sistema. Em especial, &
muito importante que o usudrio tenha conhecimentos solidos sobre os
fundamentos tedricos do modelo, as limitagbes inerentes a metodologia, as
hipoteses simplificadoras adotadas, e a forma de funcionamento do modelo

(ROBERTO e PORTO, 1999).
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5.3.2.1 - Tipos de Simulagéo

5.3.2,1.1 - Simulagdo Continua

Na Simulagdo Continua, o valor mais importante é o nimero total de
anos de simulagéo (NT). O usudrio deve fornecer séries de vazées afluentes
mensais com duragdo igual a NT. O Modelo ACQUANET ira efetuar os célculos
continuamente, para todos os NT anos existentes. Ao final do calculo, os
resultados serdo fornecidos mensalmente para todos os anos.

A simulacdo é dita continua poraue o modelo executa os calculos da
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e No segundo periodo parte-se novamente dos mesmos volumes iniciais
anteriormente fornecidos e simula-se o periodo que vai do Ano 2 ao Ano
6;

e O procedimento acima ¢ repetido até que seja efetuado o célculo
partindo-se do ano (NT - NH + 1),

e Os resultados obtidos séo apresentados forma de curvas de freqiiéncia

para todos os meses do harizonte de simulagéo.

Como este modulo encontra-se em fase de desenvolvimento, ndo foi
possivel ter acesso a maiores detalhes sobre seu funcionamento.
Esta opg¢éo de célculo é a mais recomendada quando o objetivo é fazer

o planejamento e/ou a operagéo de sistemas de reservatorios.

5.3.3 - Descrigdo da Metodologia de Simulagéo

Os dados de entrada no modelo sdo as séries de vazdes afluentes ao
sistema, as caracteristicas fisicas do reservatério (volumes minimo e meta,
curvas cota x area x volume e prioridade), limites minimos e maximos nos links
e as demandas (valores, prioridades de atendimento e nés de retorno, quando
existentes). O diagrama unifilar, que representa o sistema fisico a ser

analisado, ficara da seguinte forma (figura 22):
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Arquivo Definigdes Gerals  Opgdes AndisefComparagdo  Ferramentas

@) os| @ <|m|.

A

< Areale sl
!

el
¢ Lenlhils Pandista A

™™ - A
- -ira&«;’rpr_. s

| Modelo d2 Alocagio de Agua (v 1.35) | Cort_P1_Ambos mdb 3
Amicar| [ WEEYER RS E>S LY a5 acuanet REad B 207

FIGURA 22 - Diagrama unifilar com imagem de fundo

A primeira tarefa é entrar com as Definicbes Gerais do problema no
modelo, conforme figura 23. Nesta primeira etapa, deve se escolher como tipo
de simulagéo a “Simulag&o Continua” e como opgéo de calculo a “Calibragéo”.
Para a realizagdo da simulagéo, seréo utilizados os dados de vazbes médias
mensais naturais no periodo de 1931 a 2001, fornecidas pelo ONS e referentes
ao Reservatério de Barra Bonita. Desta forma, o numero total de anos de
simulagédo é de 71, o ano inicial de simulagéo é 1931 e o més inicial da

simulagéo é Janeiro.
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" Definicoes Gerais _-__ ' — o ———— R = =] T
-Dados gerais -~ ~Opgaode Calculo ——————— o
1 Estados Hidrologicos

Nome do Projeto: |BBDI‘II‘; .

Obseivagbes: |
Més inicial da simulagéo: Jan v
Tolerdncia dos volumes (%) |1,IJG

I1 00

Tolerdncia das demandas [%):

| | Calbrago

)
|
!
|
{
i
[
{
|
|
!
|
|

Tipo de Simulagdo

| SimulacZo Conlinua

[ Planejamento T atico

- Simulagdo Continua
Numero total de anos de simulag3o:

I71
Ano inicial de simulagHo (ex 1970} !1931 |

I Ok | Cancelar

FIGURA 23 - Tela de entrada das definiges gerais para Simulagdo Continua

Em primeiro lugar, os dados da série de vazdes naturais séo inseridos
no primeiro nd de passagem, representando as vazées afluentes ao sistema,

conforme figura 24:

~“Dadas do No Montante s == — =] x|

ldentificagdo ——— = 1
f Nome do nd de passagem: [Modanle }

 Vazdo natural (m*/s) - e : —— = —

Ano / Més Jan Fev Ma | Al Ma [ Jun w2
1931 934,000 17233000 1175000 730,000 541,000 396,000 306,000 -
1932 845,000 760,000 767,000 466,000 415,000 338,000 266000 |
1933 637,000 520,000 381,000 261,000 281,000 225,000 191,000 '
1934 453,000 466,000 360,000 249,000 177,000 153,000 133,000
1935 445,000 832,000 674,000 411,000 253,000 252,000 189,000
1936 589,000 420,000 741,000 378,000 265,000 182,000 169,000
1937 1000,000 673,000 632,000 679,000 503,000 433,000 256,000
1938 539,000 443,000 473,000 365,000 299,000 253,000 328,000
1939 827,000 645,000 448,000 361,000 319,000 284,000 203,000
1340 867,000 1351,000 724,000 400,000 324,000 231,000 182,000
1941 457,000 285,000 293,000 256,000 155.000 138,000 155000 o

| I N

G e

FIGURA 24 - Insercéo da série de vazes médias mensais
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Em seguida, deve-se entrar com as caracteristicas fisicas do

reservatério no modelo, ou seja, os volumes caracteristicos'® (tabela 13):

TABELA 13 - Volumes Caracteristicos

VVolumes Caracteristicos do Reservatério

Volume Minimo (hm?) 576,6
Volume Maximo (hm®) 3374
Volume Inicial (hm®) 2566

e as curvas cota x area x volume (ver figuras 06 e 07).

O volume minimo é referente ao NA minimo no reservatorio, que é de

439,5 metros. O volume inicial foi considerado como sendo o volume util do

reservatério. Por razbes ligadas a interface da entrada dos dados das

caracteristicas fisicas do reservatorio, as curvas cota x area x volume tiveram

que ser divididas em trechos, como pode ser visto na figura 25:

- =10l x|
Caracteristicas fisicas T Fiioidade / Volume Meta T Vaz3o nalual / Evapoiagéo
i Identificagdo — ————— — ~Tabela Cota-AreaVolume ==
I Nome do reservatéiio: |BBonta Cota (m) Avea (ki) I Volume (Mn?)
' ey S =l 433,800 110,000 500,000
~Volumes caracterislicos ——— — — 443,800 183,100 1200,000
|
| Volume mésimo (M) [3374.000 il el 0
I 449500 271,400 2600,000
| Vohume mirimo (M} [676.500 452,200 317,700 300,000
!
| Volume inicial (M} [2566.000 e
|

| Ok | Cancelar

FIGURA 25 - Entrada das caracteristicas fisicas do reservatorio

9 Informacéo fornecida pela AES Tieté
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Em seguida, entra-se com as prioridades de armazenamento e 0s
volumes meta do reservatario (figura 26). As prioridades variam conforme cada
cenario e serdo discutidas logo adiante. Os volumes meta (tabela 14) foram
definidos como as metas de armazenamento no reservatorio no ultimo ano,

fornecidas pela AES Tieté (ver figura 14):

TABELA 14 - Metas de armazenamento no Gltimo ano no reservatorio

Mesas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Volume Armazenado Medio | 7 oo | a5 15 | 00,65% | 95.50% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% [ 100,00% [ 100,00% | 76,10%

(4 VU)
V°'(;"‘;n”"' 76,05% | 7605% | 76.05% | 76.05% | 76,05% | 76,05% | 76,05% | 76,05% | 76.06% | 76.06% | 76.05% | 76.05%
Voll;;.n;Th;efa o6t | 0es | 06 | 073 | o7 [ o7 [ om | o | o | o | o | o0s8

_ .. Dados do Reservatorio BBo " e -] x|
Caiacterfsticas fisicas | Prioridade / Volume Meta | Vaz80 natural / Evapotag3o \
Piioiidade do Volume Meta ——
| P .. I I
[
-VYolume Meta (fragdo do Yolume Maximo) ————— S e e e s ==y
| Anezmes Jan Fev |  Ma Abr Mai oo | da s
! 1931 061 085 069 0.73 0.76 0.76 0.7
T 1932 061 0,65 069 073 0,76 0.76 07 |
1933 061 085 063 073 0.76 0.76 0.76
1934 061 0.65 069 073 076 0.76 076
1935 061 065 063 0.73 0.76 0.76 0.76
1936 061 065 069 0.73 076 0.76 0.78
1937 061 065 069 0.73 0.76 0.76 0.76
1938 061 065 0,63 0.73 0.76 0.76 0.76
1939 061 065 0,69 0.73 0.76 0.76 0.7
1940 0561 065 0,69 073 0.76 0.76 0.76
1941 0.61 065 069 073 0.76 0.76 0.76
1942 061 065 0,69 073 0.76 0.76 0,76
1343 061 0565 0,69 0.73 0.76 0.76 07 | |
I | [ |

FIGURA 26 - Entrada dos dados de prioridade de armazenamento e volume meta do
reservatério
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Pode se entrar com valores de vazbes naturais, quando estas séo
afluentes diretamente ao reservatério, o que néo é o caso. Também é possivel

considerar na simulagéo a evaporagao no reservatorio (figura 27):

' Dadus do Reservatorio BEonita——— — =0 x|
Caracteristicas fisicas T Prioridade / Volume Meta T Vaz3o0 natural 7 Evaporacdo I
Vaz3o naltural [m*/s) = e = = -
Ano / Més Jan Fev | Ha Abr Ma | Jun Jil ;- ]
1931 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000
1932 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (=
1933 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
1934 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1935 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1936 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1937 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1938 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1939 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1940 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1941 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 =
<] | »[]
IR SRy ST
.~ Taxa de Evaporagdo [m/més) — —
Meses | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | uu | Ago | set | ow [ Nov | De:
Evaporagdo | 0000 § 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000
| Ok I Cancelat

FIGURA 27 - Entrada dos dados vazéo natural e taxa de evaporagéo no reservatorio

Tambeém neste caso, foi feita uma simplificacédo, onde se considera que

o volume precipitado sobre o reservatorio é igual ao volume evaporado do

mesmo, pois estes apresentam valores bastante proximos.

Parte-se agora para a entrada de dados das demandas, ou seja, 0S

valores ao longo do periodo de simulag&o, conforme figura 28.

Recomenda-se colocar uma demanda ficticia no final da rede de fluxo,

também conhecida como dreno. Normalmente, o valor desta demanda é muito

alto a sua prioridade muito baixa. Este procedimento é introduzido no modelo

para evitar que vazfes extravasadas muito grandes eventualmente excedam a

capacidade superior dos links, impedindo a solugéo através do algoritmo.

As demandas da eclusa, da vaz&o ecoldgica e do dreno terdo valores

constantes ao longo de toda a simulagéo (tabela 15):
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TABELA 15 - Demandas da eclusa, da manutengdo da vazéo ecolégica e do dreno

Demanda Valor (m®s)
Eclusa 3,64
Vazéado Ecolégica 160
Dreno 50.000

Ja as demandas da UHE (tabela 16) ter&o valores mensais variaveis.

Existe uma certa dificuldade de se definir essas demandas, pois estas s&o

definidas diariamente pelo ONS de acordo com as necessidades de

fornecimento de energia elétrica pelo SIN. Desta forma, as demandas da UHE

foram definidas como sendo os resultados das vazdes maximizadas no

problema de programacgé&o linear, considerando as vazbes medias (ano de

1935).
TABELA 16 - Demandas mensais da UHE
Demandas Mensais da UHE Barra Bonita (m®s)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

531,8 780,0 703,2 407,0 249,0

248,0

185,0

190,0 319,0 743,0 332,0 332,0




96

—= =101 %]
s |
Demanda | Prioridade / Retomo A VazSo nalurdl g
. Identificagao —
i = | |
Nome da demanda: UEE] !
 Demanda [m'/s] — e T I T T RSP TSR — gET TR ST !
‘ |
Ano / Mes Jan Fov | Ma Abe Mai Jun w2 1]
1931 531800 | 780000 703200 407000 243000 248000 185000 |
; 1932 531800 780000 703200 407000 249000 248000 185000 | |||
3 1933 531,800 780000 703,200 407000 243000 248000 185000 (11
; 1934 531,800 780000 703,200 407000 243000 248000 185000 :
i 1935 531,600 780000 703200 407000 243000 248000 165000 ;
‘ 1938 531800 780000 703200 407000 249000 248000 185000 ]
1937 531600 780000 703200 407000 243000 248000 185000 (]!
; 1338 531800 780,000 703,200 407000 243000 248000 185000
| 1939 531,800 780000 703200 407000 243000 248000 185000
| 1340 531800 780000 703200 407000 2439000 248000 185000 '
1941 531800 780000 703200 407000 243000 248000 185000 1
1942 531800 780,000 703200 407000 | 243000 248000 185000 | | ||
] l o[ ] *‘ |
[ ok ] oo |

FIGURA 28 - Entrada dos valores de demandas ao longo do periodo simulado

Em seguida, entra-se com as prioridades de atendimento das demandas

e os nos de retorno de cada uma destas (figura 29). Também aqui, as

prioridades variam conforme cada cenario.



-~ Dados da Demanda UHE - = |Of x}!
( Demanda T Prioridade /7 Retorno T Vazdo nalural
-Prioridade da Demanda e 1
' Prioridade i
. 1
|zl s |
- Retomo daDemanda
i Nome do nd de retomo Frag@o de retoino |
| !
i Jusanle 1.00 |
' 0,00 ’
! 0,00
| |
| Obs: se a demanda é consuntiva deixar a coluna "Nome da |
| nd de retomno” em bianco ;
0k Cancelar

FIGURA 29 - Entrada dos dados de prioridade de atendimento e dos nds de retorno
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Finalmente, deve-se limitar as vazées minimas e maximas em cada link,

conforme figura 30:

~ . Dadosdolink Res = — ol x|
i ldentificagdo —— s i  Caracterislicas do link i
| B | ]
Nome do fnk: [Res | | Capacidade mirima (/s [0.00 !
| | i
N6 inicial Montanta || Custouritdio: fo i
|
N6 finat BBonita || Coeficiente de perda (fragdo} [0.00 l
: Capacidade méxima [m*/s) = |
Ano / Més Jan Fev | Ma Abs Mai L e 1 e s pa
1931 1000000 | 1000000 1000000 1000000 = 1000000 1000000 1000000 j
1932 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 | |
1933 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 g
1934 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 ;
1935 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
1936 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000  10000.00 ?
1937 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000  10000,00
1933 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000  10000,00 |
1939 1000000 1000000 ~ 1000000 1000000 1000000 1000000  10000,00 5
1340 1000000 1000000 1000000 ~ 1000000 1000000 1000000 1000000 z
1941 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 | |
q | o] |
3 (e g o : j
| Tea | Cancelar |

FIGURA 30 - Entrada dos limites minimos e maximos em cada link
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Terminado todo este procedimento, o problema de simulagé&o estara

pronto para ser resolvido (figura 31):

- -AcquaNet -

Arquivo DefirigBes Gerais | Opgles Andlse/Comparagio Feramentas

Euticabs

[ Moddo doAbocorsodehgualv 1) | CoPlAmbosmd
Arca| IEEYENQREE>ELuAN || [ReEN @ za

FIGURA 31 - Procedimento para a realizacéo do célculo do problema de simulagéo

e caso haja solugéo para o problema, surgira a seguinte mensagem na tela

(figura 32):



Skt oo i it

P,
L

| Modelo de Alocagiode Agualv1.35) | Cond Pl_Ambosmdb

Awicor| [ [HE Y B AL ED>SL A0 || et |[andamentodo.. A5 T & 22
FIGURA 32 - Mensagem exibida no final da simulagio
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A simulagédo computacional do Reservatério de Barra Bonita foi dividida

em 2 etapas.

Na primeira etapa, foi realizada a Simulagdo Continua para verificar o

comportamento do reservatério ao longo do periodo de simulagédo. Os cendrios

s&0 o0s seguintes:

e Cenario 1. a navegagdo e a geragdo de energia tém a mesma

prioridade;
e Cenario 2: a navegagéo tem prioridade sobre a geragéo de energia;

o Cenario 3: a geragdo de energia tem prioridade sobre a navegagéo.

Portanto, as prioridades ficam definidas em cada cenario da seguinte

forma (tabela 17):



TABELA 17 - Prioridades em cada cenario
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Demanda UHE Reservatorio Eclusa Vazéo Ecoldgica Dreno
Cenario 1 1 1 1 3 99
Cenario 2 2 1 1 3 99
Cenario 3 1 2 2 3 99

Na segunda etapa, foram analisados os resultados de cada um dos
cenarios anteriores e, para o melhor deles, sera feito o Planejamento Tatico do
reservatorio, com a finalidade de se fornecer subsidios para o planejamento de
sua operacgao.

Neste caso, algumas alteracdes foram feitas nas Definicdes Gerais
(figura 33). Por razbes Obvias, o tipo de simulacdo foi alterado para

“Planejamento Tatico”. O horizonte de simulagéo sera de 1 ano.

= Arquaty =101 x|
Dles|E| os| @ «|m|.| 2|5 B|=|am] ][0
" Definicaes Gerals = s |
. Dados gerais |  Dpgdo de Céleulo
| Mome do Proietn: [BBorita i Estados Hidrcldgicos '
Observaghes: | 0 T }
MEs il da sdagso: = G :
Tolerancia dos vobumes (%} 1,00 '
Toletancia das demandas (%} o i
2 .- S S A e el LR St |
~Tipo de SimulagSo : |
SimdagZo Contlnua }
\ |
| Flanesamento Tébco 1
.~ Planejamento Tético &
| Horizonte de smutag3o (anas) [4 ‘
Nimeio de anas da séne de vazies [71 . }
o iricial da séie de vasSes (ex 1970F (1931 ok i I }
\
l
1] - - LIJ
| Modelo de Alocagio de Agua (v 1.35) | Cord_P1_Ambos mdb
:ﬁmlciar| HEEYESRALE>E LD A |[Facquae RELI S s

FIGURA 33 - Tela de entrada das definigées gerais para Planejamento Tatico

Em seguida, da mesma forma que no caso da Simulagdo Continua, o
problema esta pronto para ser resolvido. O procedimento para célculo e a
mensagem final neste também s&o os mesmos.
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5.3.4 - Forma de Apresentagédo dos Resultados
5.3.4.1 - Resultados da Simulagédo Continua

Os resultados das simulagdes séo apresentados em diversos formatos,
mais especificamente graficos e tabelas com o comportamento das variaveis
de interesse ao longo do tempo. E possivel também analisar os resultados de
diferentes simulagbes na mesma tela para efeito de comparagées (figuras 34,
35 e 36).

=10 x|
Reseivatdtios —————————————— ~Demandas ———— e 3 =t
i 1
¥ Demanda necesséiia (mé/s)

[~ Vohune inicial (Mr?) T
¥ Vohume final (Mr?) ‘ [~ Défick na demanda (m/s)

¥ Volume meta (M) I VazSonatual (/5]

I~ Voume vetido (Mrr?) [~ Vazio afluente (m?/s)

i [ Vazdo natwral (m/s) | |~ Vazdo efluente (m/s)

S — |

| |

; [~ Vaz3o afluente (m/s) | W Vaz3o lomecida [ /s)

. [~ Vaz3o efluente (m/s) 3 [~ Twansferéncia de [/s)

5 [~ EvaporagZo (M) [ | [~ Teansferéncia para (/) |

[~ Transferéncia de (m?/s)

Resumo |3 Resumo I! i

- Passagens ; ; 1 i Links
{ I
Jusante [ Vazdo natural [m?/s) i Ecl [~ Vazdo minima (r?/s)
Montante s | |Ec2 3
[ | Vazdo afluente [r/s) | W Vazdo méxima [mé/s) |
[ Vazao efluents (n?/s) =]Ee v Vazo Btima (mo7s]
I~ Transferéncia de (é/s) ks Lt [~ Petda no nk (?/s) 1
_ j Vert i l
1 H !
==l |

I~ Resuttados do Sistema Resultados | S

FIGURA 34 - Tela de selegéo dos resultados a serem visualisados
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. Resultados =10 il‘
Més/Ano | BBomaVin |BBonda,Vmeta | Eclusa Dem | O_eco.Dem | UHE,Dem |Ecusa, Qfomec|Q_ecol, Qlomec =
Mm?) (M) [m?fs) (m?/s) (2s) (m?/s) (m/s)
Jan 71831 2058.140 2058,140 3640 160,000 531,800 3640 1123610
Fev /1931 2193100 2193,100 3540 160,000 780,000 3640 1677,210
Mar /71931 | 2328.060 2320060 3540 160,000 703,200 3640 1124610
Abi /1931 2463020 2463,020 3640 160,000 407,000 3640 677.930
Mai /1931 2564,240 2564.240 3640 160,000 249,000 3640 503,210
Jun /1931 2564,240 2564.240 3540 160,000 248,000 3840 396,000 .
Jul /1931 2564,240 2564240 3540 160,000 185,000 3640 306,000
Agn/1931 | 2564240 2564,240 3640 160,000 130,000 3840 253,000 |
Set /1931 2664,240 2564.240 3640 160,000 319,000 3640 366,000
Ouwt/1931 | 2564.240 264,240 3640 160,000 743000 3540 314,000
Nov/1931 | 2564.240 2564.240 3640 160,000 132,000 3540 320,000
Dez/1931 | 1956920 1956.920 3640 160,000 332,000 3540 1046750
Jan/19%2 | 2058140 2058,140 3640 160,000 531,800 3640 807.210 i
Fev/1932 | 2193100 2193100 3540 160,000 780,000 3640 704,210 "
Mar 71932 | 2378060 2328,050 3640 160,000 703200 3540 736610
Ab /1932 | 2483020 2463020 3540 160,000 407,000 3540 413930
Mai/1932 | 2564,240 2664.240 3640 160,000 249,000 3640 377.210
Jun/1932 | 2564.240 2564,240 3540 160,000 248000 3610 338000 L |
Tl | o] |
Plaina Gisico | € Pemanéncia | sa |

FIGURA 35 - Resultados da simulagéo em formato de planilha

~."Resultados - e B =10 x|

256424
2307 516 -+~ BBonita, Vfin (Hm7)
-+ BBonta, Vmeta (Mm?) | |
_ Eclusa, Dem (ms) I |
2051392 4 8.000 -~ Q_ecol, Dem (m*5s) =
{ ol ide , : . . UHE, Dem (m#/s) !
! : ’ : : : { -+ Eclusa, Qfornec (m¥/s) || |
1704968 Lt 170000 ~+-Q_ecal, Qfomec (n7s) | |
: : : : . : » UHE, Qfornec (m'/s) ‘
! : ' ) i . 4 -+~ Fuga, Gmax (m*/5) i
1538544 TR =i = . N T 6.000 -#- Fuga, Qotm (m*/s) !
n " ' * T v ".? i
E : : 5 + : : B [
k=3 : ! ! : : : E b
o 120212 | ey s R ‘ 5000 5 b=
g ; ! i ’ : ; : = [
2 : ‘ : : : ; : = [
1025586 | : R N ma 4.000 } {
| : : s ; : : |
769272 | e et i | 3000 | 4
] H ! : : : b=
: : ! ! ' ! : [
512848 | -———- — HEEEE—. e e e “-——{2000 o]
' ' ¥ ' ' fLi
J {
!
256,424 4.000 i |
] |
: B
4 2 i : . {
o =« —  lo |
Jen /1931 Jul /1941 Maif1952 Mai /1863 Abri1874 Abr /1885 Mar /1936 L |
Més [ Ano Salvalgtéﬁcal i
|
Plariha Grdoo € Pt sa | |
4

FIGURA 36 - Resultados da simulagéo em formato de gréafico
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Através destes resultados, parte-se para a determinag&o dos indices de
desempenho do sistema, através dos quais se pode ter uma ordem de
grandeza das possiveis falhas pelas quais o reservatorio possa se submeter ao

longo do tempo.
5.3.4.1.1 - Indices de Desempenho

O desempenho de qualquer sistema de recursos hidricos pode ser
expresso em termos de carga (demanda) e resisténcia (capacidade). Por
exemplo, no caso de abastecimento de &gua, a demanda e a oferta
correspondem, respectivamente, a carga e resisténcia, enquanto que no caso
da qualidade da agua, o efluente poluidor corresponde a carga do sistema e o
padréo de qualidade da &gua corresponde a resisténcia.

Muitas medidas, como confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, tém
sido propostas para avaliar o risco do desempenho de sistemas de recursos
hidricos (TICKLE e GOULTER, 1994; MAIER et al., 2001, KJELDSEN e
ROSBJERG, 2001).

HASHIMOTO et al. (1982) foram os pioneiros a introduzir estes indices
de desempenho nesta area, embora conceitos similares de frequéncia,
magnitude e duragéo das falhas ja tinham sido usados previamente para
avaliar sistemas de abastecimento de agua (FIERING, 1969).

Um sistema de recursos hidricos inclui “I' usuarios e varios cenarios
futuros possiveis. A nogéo de usuarios n&o é limitada para consumo humano,
mas pode ser entendida por qualquer atividade econdmica, social e ambiental
que dependa da oferta de agua do sistema em consideragéo. O desempenho
do sistema para qualquer usudrio ‘i’ pode ser determinado a partir das
varidveis do sistema denotadas por “X{", que podem ser fluxo, vazéo,
velocidade, armazenamento, nivel de agua, ou seja, o estado do sistema
definido por um processo estocéstico. As séries temporais das variaveis de
desempenho podem ser obtidas através da simulagdo usando um modelo

hidrolégico apropriado.
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Para cada usuario, € preciso ter um nivel limite especificado para
a variavel do sistema, “Xo’, de forma que se possa separar valores satisfatorios
(S) e n&o satisfatdrios, ou falhas (F). Isto pode ser definido como:

s={x,|x, > X,}
(33)
F={Xr|X.- <XU}

Os resultados das simulagdes seréo analisados estatisticamente através
destes indices, que visam determinar a sustentabilidade relativa de sistemas

hidricos e s&o definidos a seguir.
5.3.4.1.1.1 - Confiabilidade

Pode ser definida como a porcentagem do tempo em que as demandas
necessarias foram atendidas ou como a probabilidade (P) de a variavel em
andlise possuir valores satisfatorios. A confiabilidade (C) € um conceito

largamente utilizado em planejamento de recursos hidricos e algumas vezes é

assumida como o oposto do risco.
C=P{x,es}=P{x,>x,} (34)
Simplificadamente, a confiabilidade também pode ser definida como:

_ ne devalores simulados na zona satisfatoria

(7 (35)

ne de periodos simulados

5.3.4.1.1.2 - Resiliéncia

Descreve como um sistema recupera-se ou retorna de uma falha, uma
vez que esta tenha ocorrido. HASHIMOTO et al. (1982) propuseram uma
definicdo de probabilidade condicional.



R

R=Pri{x,, eS|x, e F}=Pr{x,, > X,|X, < X,}

Simplificadamente, a resiliéncia também pode ser definida como:

n o de valores simulados na zona insatisfabria seguidos de valores satisfatorios

no de periodos simulados na zona insatisfatria

5.3.4.1.1.3 - Vulnerabilidade

106

(36)

(37)

A vulnerabilidade mede a severidade das falhas a que o sistema esta

sujeito. A idéia deste indice é que se possa determinar quanto de agua em

média é necessario para suprir o sistema quando da ocorréncia de periodos

hidrolégicos criticos.

A figura 37 representa a definicdo de duragdo (M) e déficit (s;) da

variavel de estudo no periodo de falha.

Demanda (m3/s)

14

Definigiio de Duragdo e Deﬁci't]

- 14

FIGURA 37 - Defini¢do de duragéio e déficit de volume no periodo de falha do sistema

A vulnerabilidade é entéo definida pela equacéo:
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l M

y=—»> (38)

onde:

M = periodo total da falha (nimero de intervalos de tempo onde ocorreram
falhas);

s; = valor da falha em cada intervalo de tempo;

Y = vazdo, no caso de demandas, ou volume-meta, no caso de reservatorios.

Simplificadamente, a vulnerabilidade também pode ser definida como:

1
B node falhas
Vazéio (nocaso de demandas) ouVolumeMeta (no caso de reservalorios)

Z déficit no atendimento

(39)

5.3.4.2 - Resultados do Planejamento Tatico

No Planejamento Tatico, os resultados também s&o apresentados em
formatos de graficos, tabelas, curvas de permanéncia e comportamento de
variaveis de interesse ao longo do tempo. A selecdo dos resultados a serem

visualizados é feita através da seguinte tela (figura 38):
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- Definicdes Gerais i [ B

Dados gerais — - —————— ~Opg#o de Calculo ——— ———————
Nome do Projeto: [BBonita ! Estados Hidiolégicos !
Obseivacdes: | ! | Calbragao Jl
Més inicial da simulag8o: Jan Y
Toleidincia dos volumes (%): [too
Toleldncia das demandas (%): 1.00

Tipo de Simulagdo =

Simulag3o Continua

[ Planejamento 1 atica

Planejamento Tatico — - e SO
Hotizonte de simulagao (anos} |1—

Ndmero de anos da séiie de vazies: Iﬂ— '
Ano inicial da série de vazBes (ex 1970 [1931 ' Eaw—) ot

FIGURA 38 - Selegdo de resultados a serem visualizados no Planejamento Téatico

5.3.4.2.1 - Resultados do Reservatoério

Os resultados do reservatorio a serem analisados séo:

o Probabilidade de estar cheio no final do més: mostra, para todos os
meses, qual a chance do reservatorio atingir determinada percentagem
de sua capacidade. Neste caso, sera analisada a probabilidade do
reservatorio atingir no fim de cada més a percentagem referente a seu

volume util, ou seja, 75,6% do volume total.
5.3.4.2.2 - Resultados das Demandas
Os resultados das demandas a serem analisados s&o:
o Falhas: apresenta, em formato de planilha ou grafico, a probabilidade de

ocorréncia de falhas no més, falhas no periodo e ao menos uma falha

até o més;
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o Falhas consecutivas: mostra, em formato de planilha ou grafico, a
probabilidade de ocorréncia de falhas durante dois, trés, quatro, cinco e

seis (ou mais) meses consecutivos.
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6 - RESULTADOS

6.1 - Otimizagdo da Geragdo de Energia

A seguir, temos os resultados da solugéo do problema de programagéo
linear, visando a maximizagéo da geragdo de energia pela UHE e obedecendo
as restricdes impostas pelas caracteristicas fisicas do local e pelos outros usos
das aguas do reservatério. Foram utilizados os dados de vazbes médias
mensais naturais fornecidas pelo ONS (anexo A). Os anos utilizados foram os
de 1955, 1935 e 1983, um ano seco, um ano de vazbées médias e um ano
chuvoso, respectivamente.

A variagdo dos volumes armazenados no reservatério para o ano de

1955 foi a seguinte (figura 39):

Reservatério de Barra Bonita - Armazenamento no Final do Periodo - Ano de 1955]

3500 ’ S —— e ——

3.000

2.500 - — —

2.000

1.500 + == - -

Volume (hm3|

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out HNov Dez Média
Tempo (Meses)
|E-1955 ~—Volume Minimo Relacionado ao Deplecionamento Maximo - ‘Volume Minimo Operacional Volume Util ]

FIGURA 39 - Variagdo do aitmazenamento no reservatério no ano de 1955
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Observa-se que, como se trata de um ano muito seco, os volumes se
mantém no limite minimo em todo o periodo.

A variagdo dos volumes armazenados no reservatério para o ano de
1935 foi a seguinte (figura 40):

| Reservatorio de Barra Bonita - Armazenamento no Final do Periodo - Ano de 1935'

E 2.000
é’ = —1 e . ——
- -
E B . EI BB
3 1600 —
> =

1.000

500 |
0 4
Jan Fev Har Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 1&dia
Tempo (Meses)
|§l 1935 ——Volume Hirimo Relacionado ao Depleclonamento Kaximo - Volume IMinimo Operacional =——Volume l'J'lIII

FIGURA 40 - Variagdo do armazenamento no reservatério no ano de 1935

Neste caso, os volumes também se mantém no limite minimo em
praticamente todo o periodo. Isto se explica pelo fato de o modelo utilizar o
maximo possivel de agua para a geracéo de energia.

A variagdo dos volumes armazenados no reservatorio para o ano

de 1983 foi a seguinte (figura 41):
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Reservatério de Barra Bonita - Armazenamento no Final do Periodo - Ano de 19ﬂ]

3500 — ==

jnnl i,

|

3.000

Velume (hm3

Jun Jul Ago Set
Tem po (Meses)
[= 1983 ——Volume Minim o Relacionado ao Deplecionamento Maximo ——Volume Minimo Operacional —Volume Util |

FIGURA 41 - Variagio do atmazenamento no reservatorio no ano de 1983

Nesta situagéo, como se trata de um ano muito chuvoso, ja houve uma

maior alteragdo nos volumes armazenados, variando entre os limites maximos
e minimos.

A variagdo dos NAs nos 3 anos considerados foi a seguinte (figura 42):

lResemléﬁo de Bama Bonita - Variagio do Nivel d'AguaI
453
450
447 g L E E EJ

444 = E
441 i
438 - -

Jan Mai Jul Ago out Nov Dez Média

Tempo (Meses)
i 1955 1935 1w 1983 ~——— Nivel Minimo Operacional ===Nivel Maximo ~— Nivel Minimo para Navegagio I

FIGURA 42 - Variagéo dos NAs
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Observa-se que em todos os periodos, os valores de NA se mantiveram
dentro dos limites, garantindo a possibilidade de navegacéo no reservatério.

A variac&o dos valores de vazdes turbinadas nos 3 anos considerados
foi a seguinte (figura 43):

FJHE Barra Bonita - Vazdes Turbinadasl

|

|

2

=" .
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- |
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T
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=
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Jun Jul Ago
Tempo (Meses)

I_ 1955 1935 011983 ~—~Vazdo Turbinada Minima ===Vazio Turbinada Maxima I

Dez

FIGURA 43 - Variagéo dos valores de vazdes turbinadas

Obviamente, as vazbes turbinadas no ano de 1955 apresentaram
valores reduzidos. No ano de 1935, os valores variaram simultaneamente com
a ocorréncia de periodos chuvosos (Janeiro a Abril e Outubro a Dezembro),
apresentando valores elevados, e periodos de estiagem (Maio a Setembro),
apresentando valores mais baixos. No ano de 1983, os valores se mantiveram
em praticamente todo o periodo proximos ao limite maximo.

A variacéo dos valores de vazdes vertidas nos 3 anos considerados foi a

seguinte (figura 44):
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UHE Barra Bonita - Vazdes Verﬁdas]
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FIGURA 44 - Variagio dos valores de vazdes vertidas

Nos anos de 1955 e 1935, praticamente ndo houve ocorréncia de
vertimento de agua do reservatorio. Ja as vazées médias mensais vertidas no
ano de 1983 se mantiveram dentro dos limites, permanecendo longe do limite
maximo dos vertedores.

A variagdo dos valores de vazbes médias mensais liberadas pelo
reservatério, considerando a soma das vazbes turbinadas e vertidas nos 3

anos considerados, foi a seguinte (figura 45):
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@E Barra Bonila - Vazdes Liberadas (Turbinadas + Vertidas)l
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FIGURA 45 - Variagéo dos valores de vazdes liberadas pelo reservatério

No ano de 1955, os valores de vazdes médias mensais liberadas se
mantiveram préximas ao limite recomendavel minimo, que é o da Qz,10. Porém,
pode se observar que néo foi possivel garantir a vazdo ecolégica no periodo de
Maio a Junho deste ano. No ano de 1935, como no caso das vazodes
turbinadas, houve variagdo sazonal nos valores das vazbes liberadas,
apresentando valores elevados nos periodos chuvosos (Janeiro a Abril e
Outubro a Dezembro), e valores mais baixos nos periodos de estiagem (Maio a
Setembro). Os valores se mantiveram entre os limites maximo e minimo. No
ano de 1983, as vaz6es médias mensais liberadas se apresentam com valores
mais elevados. Deve-se destacar o més de Junho, onde devido a ocorréncia de
um elevado valor médio diario de vazéo, atipico para o periodo, ndo foi
possivel obedecer a restricdo de vazdo maxima relacionada a enchentes.

Finalmente, seguem os valores obtidos de poténcia gerada (figura 46):



115

UHE Barra Bonita - Poténcia Gerada|
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FIGURA 46 - Variacéo dos valores de poténcia gerada pela UHE

Em ambos os anos, os valores de poténcia gerada variam
proporcionalmente aos valores de vazdo turbinada, além de também
apresentarem uma certa variagdo sazonal, entre periodos chuvosos e de
estiagem. Também neste caso, deve se destacar o més de Junho de 1983,
onde houve um valor médio mensal de poténcia gerada fora da tendéncia do

periodo. Todos os valores se mantiveram entre os limites minimo e maximo.

6.1.1 - Cartas de Decisdo para a UHE Barra Bonita

Para a utilizagdo das cartas de decisdo, o volume inicial podera ser
informado pelo controle operacional do reservatério. No caso da utilizagédo da
carta de decis&o a nivel mensal, as vazées afluentes poderédo ser determinadas
através de regionalizagdo hidrolégica, utilizando-se dados de previsdo
meteorolégica da precipitagdo na bacia hidrografica do reservatério. No caso
da utilizagéo da carta de decisdo a nivel didrio, as vazées afluentes poderdo
ser determinadas através de qualquer modelo de previséo de vazdes.

A seguir, encontram-se as cartas de decisdo da UHE Barra Bonita a

nivel mensal (figura 47) e a nivel diario (figura 48):
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FIGURA 76 - Carta de Decisdo a Nivel Mensal da UHE Barra Bonita
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Carta de Decisao a Nivel Didrio - UHE Barra Bonita
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FIGURA 48 - Carta de Decisdo a Nivel Diario da UHE Barra Bonita
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6.2 - Simulagdo Computacional dos Usos Miiltiplos no Reservatério

6.2.1 - Simulagdo Continua

Por razées de melhor visualizagdo, os graficos dos resultados da
Simulagdo Continua foram gerados através de planilhas eletronicas do Excel.
Nas figuras 49, 50 e 51, encontra-se a variagdo dos volumes

armazenados no reservatorio, para cada um dos cenarios simulados:

Resefvatério de Barra Bonlta - Varlagdes de Volume no Periodo de Simulagdo
Cendrlo 1
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FIGURA 49 - Variagdo dos volumes no reservat6rio no cenario 1
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Reservatério de BarraBonlta - Varlagdes de Volume no Periode de Simulagdo
Cendrlo 2
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FIGURA 50 - Variagéo dos volumes no reservatério no cendrio 2

Reservatérlo de Barra Bonita - Varlagdes de Volume no Periodo de Simulagdo
Cendério 3
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FIGURA 51 - Variagio dos volumes no reservatério no cendrio 3

Percebe-se que os valores dos volumes no cenario 1 se mantiveram na
maior parte do tempo proximos a meta de armazenamento, apesar da
ocorréncia de algumas falhas. No cenario 2, estes se mantiveram na totalidade
do tempo equivalentes ao volume meta. Ja no cenario 3, os volumes se

mantiveram bem abaixo do volume meta em grande parte do tempo.
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Nas figuras 52, 53 e 54, encontra-se a variacdo das vazdes fornecidas

para a geragdo de energia pela UHE, para cada um dos cenarios simulados:

UHE Barra BonHta - Varlagdo do Atendimento 4 Demanda para Gerag3o Hidrelétrica
Cenérlo 1
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FIGURA 52 - Variacéio das vazbes fornecidas para a UHE no cendrio 1
UHE Barra Bonlta - Varlagdo do Atendim ento 4 Demanda para Geragdo Hidrelétrica
Cenérlo 2
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FIGURA 53 - Variagdo das vazdées fornecidas para a UHE no cenério 2
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UHE Barra Bonita - Variagdo do Atendimento a Demanda para Geragdo Hidrelétrica
Cendrlo 3
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FIGURA 54 - Variagdo das vazdes fornecidas para a UHE no cenério 3

Percebe-se que, no cenario 2, onde a navegagéo tem prioridade sobre a
gerag&o de energia, ocorreu um numero bem maior de falhas se comparado
aos cenarios 1 e 3, onde a geragéo de energia tem prioridade igual e maior,
respectivamente.

Nas figuras 55, 56 e 57, encontra-se a variagéo das vazdes liberadas, ou
seja, as soma das vazbes turbinadas e vertidas, para cada um dos cenarios

simulados:
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UHE Barra Bonlta - Varlagdo das Vazdes Liberadas
Cendrlo 1
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FIGURA 55 - Variagéo das vazdes liberadas no cendrio 1

UHE Barra Bonlla - Varlagdo das Vazdes Liberadas
Cendrio 2
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FIGURA 56 - Variagdo das vazdes liberadas no cenéario 2
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UHE Barra Bonita - Variagdo das Vazdes Liberadas
Cendrlo 3
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FIGURA 57 - Variagdo das vazdes liberadas no cenério 3

Observa-se que, apesar dos valores de vazdes liberadas se manterem
na maior parte do tempo entre os limites minimo e méximo, em todos os
cenarios ocorreram alguns valores de vazbes abaixo da vaz&o ecologica.
Houve também 2 ocorréncias de valores de vazbes acima da maxima
relacionada a enchentes.

Nas figuras 58, 59 e 60, encontra-se a variagéo das vazdes fornecidas

para as eclusagens, para cada um dos cenarios simulados:
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UHE Barra Bonlta - Varlagdo do Atendimento 2 Demanda paraas Eclusagens
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FIGURA 58 - Variagéio das vazdes fornecidas para a eclusa no cenario 1
UHE Barra Bonlta - Varlagdo do Atendimento a2 Demanda paraas Eclusagens
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FIGURA 59 - Variagdo das vazdes fornecidas para a eclusa no cenério 2
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UHE Barra Bonita - Varlagdo do Atendimento a Demanda paraas Eclusagens
Cenarlo 3
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FIGURA 60 - Variagéo das vazdes fornecidas para a eclusa no cenario 3

Nos cenarios 1 e 2, a demanda de vazbes para a eclusa pode ser
atendida na totalidade do tempo. Ja no cenario 3, ocorreram diversas falhas no
atendimento.

Para uma melhor compreensdo destes resultados, sera feita uma
avaliagdo dos mesmos através de indices de desempenho, conhecidos como
confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade, os quais foram gerados para cada

um dos cenarios de simulagéo, conforme figuras 61, 62 e 63:
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FIGURA 62 - indices de desempenho para o cenario 2
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{Indices de Desempenho - Cenirio 3|
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FIGURA 63 - Indices de desempenho para o cenario 3

A proxima etapa é fazer a comparagéo entre estes 3 cenarios e definir
qual deles & o melhor.

De imediato, observa-se que o cenario 3 é o pior deles, pois apresenta
um valor extremamente baixo de confiabilidade para o armazenamento no
reservatério e para a navegacédo. Além disso, o atendimento da demanda das
eclusagens possui confiabilidade muito baixa e praticamente 100% de
vulnerabilidade. Obviamente, a confiabilidade do atendimento das demandas
da UHE é maior do que nos ouros 3 cenarios, devido ao fato desta ter
prioridade em cima dos outros usos neste cenario.

No entanto, deve-se buscar o equilibrio no atendimento de todas as
demandas, fato que pode ser observado nos resultados dos cenarios 1 e 2.
Percebe-se que os indices de desempenho para o0s 2 cenarios s&o
praticamente iguais. A confiabilidade e a vulnerabilidade no atendimento da
demanda da UHE no cendrio 2, as quais apresentaram valores de 46,5% e
31,8%, séo praticamente iguais aquelas do cenario 1, com valores de 47,1% e
31,6%, respectivamente.

Portanto, o cenario 1 foi definido como o melhor dentre os 3 cendrios
analisados, pelo fato de dar igual prioridade aos 2 usos principais das aguas do
reservatorio. Parte-se agora para a realizagdo do Planejamento Tatico para

este cenario.
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6.2.2 - Planejamento Tatico

Na figura 64, encontra-se a variagdo, ao longo do horizonte de
planejamento, da probabilidade do reservatério atingir no fim de cada més a

percentagem referente a seu volume Uutil, ou seja, 75,6% do volume total:
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FIGURA 64 - Probabilidades de o reservatorio atingir o volume dtil no fim de cada més

Observa-se que nos meses de Janeiro a Abril e de Dezembro, onde ha
uma combinagdo entre demandas da UHE elevadas e menores metas de
armazenamento, a probabilidade de o reservatério estar cheio no fim do més é
nula. Ja nos outros meses, onde as demandas s@o menores e as metas de
armazenamento maiores, esta probabilidade é de 100%.

Na figura 65, encontra-se a variagcdo, ao longo do horizonte de

planejamento, da probabilidade de ocorréncia de falhas no més:



129

=101 xJ|
100 [ |
95|
+ Eciusa ; {
+Q_ecolfl
i
|
b
& | |
N |
3 o
L i
3 |
o !
i
{
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R [
ok ; : ||
U L - LI 3 . i . R O ¥ O S N 1 L LI | U
Janf1  Fevi1 Marfi1 Abrf1  Mail1 Jun /1 Jul i1 Agof1  Setii Out/1 MNovl1 Dezii |
Més / Ano i
{
Plangha G oo Sat :
|

FIGURA 65 - Probabilidades de ocorréncia de falhas em cada més

Ja a figura 66 mostra a variagéo, ao longo do horizonte de planejamento,
da probabilidade de ocorréncia de falhas durante dois ou mais meses

consecutivos:
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FIGURA 66 - Probabilidades de ocorréncia de falhas em 2 ou mais meses

Em ambos o0s casos, as probabilidades de ocorrerem falhas no

atendimento da demanda de vazéo ecolégica sdo menores. Nos meses de

Janeiro a Margo e de Setembro a Outubro, como as demandas da UHE sé&o

maiores, as probabilidades de ocorrerem falhas s&o maiores.
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7 - CONCLUSOES

Através da descrigdo do local de estudo, pode-se perceber que se trata
de um sistema complexo de recursos hidricos e é importante uma analise da
disponibilidade hidrica no reservatério. O nimero de estudos existentes dos
aspectos quantitativos do reservatério, se comparado ao nimero de estudos
dos aspectos qualitativos, é extremamente baixo, frente a importancia
estratégica do reservatério, que é utilizado para navegagido e geracdo de
energia.

N&o existem informagées sobre as condigbes do assoreamento no
reservatorio. No entanto, sabe-se que o processo ocorre, pois este se encontra
em uma regido propicia ao processo, além de ser um reservatério antigo do
estado. Desta forma, serd objeto de pesquisa futura a execucdo de
levantamento batimétrico no reservatério, seguido de estudos de previsdo de
sua vida util.

Foi realizada a otimizagdo da geragdo de energia pela UHE,
considerando 3 condigées hidroldgicas para a realizagéo da otimizag&o:- um
ano muito seco (1955), um ano de vazdes médias (1935) e um ano muito
chuvoso (1983). Péde-se observar que nas 3 condigdes, foi possivel manter os
volumes e os niveis no reservatério dentro dos limites relacionados ao
armazenamento e a navegacédo. As vazdes turbinadas e vertidas também se
mantiveram dentro dos limites fisicos impostos pelo engolimento maximo das
turbinas e capacidade dos vertedores, respectivamente. No caso das vazdes
liberadas, em alguns casos néo foi possivel atingir o valor minimo da vazéo
ecologica. Além disso, no més de Junho do ano de 1983, nio foi possivel
manter obedecer ao limite de vazédo maxima relacionada a enchentes, pois se

tratou de um evento atipico para o periodo. Os valores de poténcia instalada
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também se mantiveram dentro dos limites fisicos impostos pela poténcia
instalada da UHE.

Em seguida, foi realizada simulagédo computacional dos usos muiltiplos
no reservatorio, considerando 3 cendrios distintos. Observou-se que no cendrio
3, os outros usos das aguas, que ndo a geragdo de energia, possuem indices
de desempenho muito baixos, tendo sido descartado este cendrio. Os cenarios
1 e 2 apresentaram valores de indices de desempenho bem parecidos.
Entretanto, o cenério 1 foi escolhido como o melhor entre os 3, pois da igual
prioridade aos principais usos das aguas do reservatdrio.

Na segunda etapa, partiu-se para a realizagéo do Planejamento Tatico
para este cenario. Observou-se que a probabilidade do reservatério estar com
seu volume util no fim do més era nula nos meses onde ha uma combinacéo
de demandas elevadas da UHE e valores menores das metas de
armazenamento, ou seja, de Janeiro a Abril e em Dezembro. Ja nos outros
meses, essa probabilidade foi de 100%.

Em ambas as hipéteses de possibilidade de ocorréncia de falhas,
considerando ao menos uma falha no més e falhas em 2 ou mais meses
consecutivos, as probabilidades eram maiores nos meses de Janeiro a Margo e
de Setembro a Outubro, onde as demandas da UHE s3o maiores.

A partir de todos esses resultados, pode-se concluir que a metodologla
utilizada se apresentou adequada para este tipo de analise, pois forneceu
resultados concisos e realistas. Foi possivel considerar com um bom grau de
fidelidade as restricbes fisicas do modelo, garantido a possibilidade de
consideragéo destes resultados no planejamento da operacéo do reservatério e
da UHE.

Apesar de as técnicas de simulagédo levarem vantagem em relagdo
aquelas de otimizagéo, pelo fato de melhor representarem fisicamente o
sistema, estas ndo devem ser consideradas técnicas que competem entre si.
mas sim cooperantes entre si, no sentido de possibilitarem andlises mais
detalhadas, geralmente em termos probabilisticos. Esta é a raz&o de ter sido
usada uma associagéo entre estas 2 técnicas neste trabalho.

Sugerefse como tema de pesquisa futura, a aplicagio destes estudos a

outros reservatorios localizados no Rio Tieté (Bariri, Ibitinga, Promiss&o e Nova
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Avanhandava), sendo que, nesta proxima avaliagdo, deve-se considerar um

sistema em cascata.
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Anexo A: Série de vazdes afluentes & UHE Barra Bonita

147

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1931 934 1733 1175 730 541 396 306 253 366 314 320 820
1932 845 760 787 466 415 398 266 259 201 311 235 719
1933 637 520 381 261 281 225 191 159 181 201 155 267
1934 453 466 360 249 177 159 133 123 151 163 119 855
1935 445 832 674 411 253 252 189 194 323 747 336 336
1936 589 420 741 378 265 182 169 191 334 215 220 685
1937 1000 673 632 679 503 433 256 228 182 247 488 521
1938 539 443 473 365 298 253 328 228 236 3%4 345 538
1939 827 645 448 361 319 284 208 162 157 141 327 471
1940 867 1351 724 400 324 231 182 158 157 188 273 307
1941 457 285 293 256 155 138 155 123 250 356 399 541
1942 465 49 625 431 274 261 300 177 171 155 178 380
1943 465 558 551 314 198 190 160 147 169 302 322 290
1944 360 403 688 291 195 155 183 129 120 121 230 201
1945 245 579 359 234 176 361 321 169 159 144 307 362
1946 811 827 766 401 266 266 262 182 152 219 224 206
1947 789 1039 1194 498 370 304 302 280 360 357 308 782
1948 852 1005 982 595 414 310 267 273 203 204 278 283
1949 478 719 488 422 277 256 213 165 152 156 191 534
1950 710 1083 1017 536 349 317 257 186 164 243 277 369
1951 718 1083 917 519 332 277 254 198 171 208 273 377
1952 427 711 760 402 264 332 238 188 194 203 299 202
1953 371 422 256 331 200 183 155 161 161 191 224 286
1954 425 618 464 286 359 270 187 136 122 172 128 186
1955 497 233 308 219 155 151 146 15 159 134 253 291
1956 321 359 419 273 419 509 297 422 236 266 167 223
1957 722 4 637 502 302 250 347 290 635 443 489 492
1958 638 872 939 635 679 655 389 283 334 357 443 519
1959 812 647 612 542 330 256 202 238 164 195 253 439
1960 930 861 878 448 394 314 251 202 170 215 308 939
1961 937 735 805 535 462 291 219 182 163 168 27 323
1962 392 688 1094 395 300 227 216 196 206 425 352 487
1963 1194 841 459 258 192 179 139 109 95 175 227 145
1964 91 632 196 162 180 122 167 138 117 209 210 605
1965 1140 1260 1108 467 556 327 345 241 193 453 417 934
1966 807 738 694 392 291 217 183 267 225 284 331 640
1967 909 977 806 440 281 359 241 197 243 299 420 506
1968 876 429 47 316 25 217 172 169 125 156 105 228
1969 228 235 236 208 130 166 97 96 82 267 657 460
1970 966 1087 916 429 345 273 217 220 330 289 240 350
1971 392 233 419 261 213 341 235 168 159 310 172 298
1972 615 1040 484 337 223 178 295 273 277 816 498 410
1973 606 621 419 459 292 233 239 197 209 271 401 629
1974 906 518 911 467 264 378 231 150 151 236 222 574
1975 682 917 554 295 212 177 195 111 106 239 386 723
1976 750 1096 863 651 590 775 757 608 734 705 574 631
1977 979 693 478 666 319 308 198 167 255 215 282 767
1978 463 340 470 173 237 363 164 117 139 121 579 548
1979 515 409 325 222 308 167 171 240 350 294 367 469
1980 596 753 503 507 228 244 198 169 171 168 207 630
1981 943 359 287 252 181 207 145 118 78 327 544 541
1982 784 834 710 433 277 655 470 281 197 585 543 1241
1983 1341 1739 1254 983 1020 2334 756 476 1011 805 697 860
1984 892 533 353 422 360 195 174 285 350 194 221 465
1985 589 581 820 459 364 235 174 136 206 97 180 176
1986 285 507 627 299 295 160 142 301 145 142 241 992
1987 930 117 648 418 798 881 399 270 305 298 289 114
1988 631 791 1002 626 600 553 283 198 170 350 3N 410
1989 1311 1297 746 472 323 304 361 455 303 206 268 337
1990 1207 413 689 348 307 205 354 251 275 308 304 295
1991 615 1213 1409 1103 589 419 330 239 199 561 228 498
1992 347 380 563 388 380 179 165 146 277 378 626 51T
1993 690 1093 677 458 339 439 221 224 512 425 236 287
1994 587 750 562 369 255 216 198 132 94 156 252 584
1995 788 2205 856 790 457 321 333 192 184 405 327 448
1996 1103 752 1272 443 319 247 205 186 420 442 389 600
1997 1054 1195 376 269 250 436 208 159 209 235 533 551
1998 430 887 781 423 443 260 195 189 209 457 198 663
1999 1403 1250 955 453 360 391 290 223 265 210 200 334
2000 622 709 482 279 204 187 220 218 362 216 400 547
2001 585 877 540 337 291 228 213 192 199 405 287 586
Minimas 91 233 196 162 130 122 97 96 78 97 105 145
Médias 702 776 667 424 335 326 248 210 237 294 318 496
Maximas| 1403 2205 1409 1103 1020 2334 757 608 1011 816 697 1241




