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Este trabalho trata de um problema de otimizacdo de fluxo em rede
aplicado ao sistema hidrico da bacia do rio Piracicaba. Dentre os métodos
matematicos de otimizagdo, selecionou-se aquele que apresenta grande eficiéncia
computacional, visando a possibilidade de auxiliar o gerenciamento e operagao de
bacias hidrograficas, cuja preocupac&o central esteja voltada & quantidade e
qualidade de agua. Optou-se pelos modelos matematicos computacionais, 0s
quais apresentam-se como ferramentas rapidas e eficientes nos processos de
tomada de decis@o. O problema foi tratado segundo uma formulacdo multiobjetivo
através do Método dos Pesos, tendo como suporte um algoritmo de otimiza¢do de
fluxos em rede com funcgéo objetivo linear por partes. Verificou-se que o sistema
hidrico atende satisfatoriamente aos objetivos proposto, desde que se conhegam
as vazbes no horizonte de 24 (vinte e quatro) meses - vazdes deterministicas, com
a devida manipulagdo dos volumes e diferenciacdo na evolugdo dos volumes com
o tempo. A visdo de conjunto que o modelo proporciona, contrapde-se aos
estudos tradicionais 0s quais avaliam o beneficio das obras hidraulicas de maneira
pontual.




CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que, combinada,
possa auxiliar 0 gerenciamento e operago de bacias hidrograficas, cuja preocupagao
centrai esteja voltada a qualidade e quantidade de agua. Dentre os métodos
existentes, optou-se pelos modelos matematicos computacionais, que apresentam-se
como ferramentas rapidas e eficientes nos processos de tomada de decisdo. A
eficiéncia da aplicacao desses metodos € aqui interpretada pela analise de um estudo

de caso, cuja area selecionada € a bacia hidrografica do rio Piracicaba.

1.2 O CONTEXTO DA APLICACAO DA ABORDAGEM
PROPOSTA

A partir do periodo pos-industrial, os fendmenos sociais, politicos e
econdmicos feram intensificados (NEGRI, 1988a) e conseglentemente refletidos sobre
os meios fisico, social e bioldégico local. Nao seria mais possivel, observar esses

fendmenos dentro de um sistema’ isolado, uma vez que eles interagem entre si

'"Sistema & uma junc8o de partes interconectadas para ser considerada como um fodo, de
preferéncia um aglomerado de elementos, e cufas caracteristicas essenciais sdo feedback e uma
estrutura orientada para realizar um objetivo comum” (ROSSI, 1983).

"Um dispositivo que aceita uma ou mais entrada (inputs) e gera a partir delas uma ou mais saidas
(outputs)” (PORTC, 1983).
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causando impactos ambientais significantes e por sua vez gerando sérias mudangas
no equilibrio do ecossistema. No ambito mundial, aigumas providéncias ja vinham
sendo tomadas no intuitc de minorar estes impactos. Foi entdo que em meades de
1978, o Comité de Desenvolvimento e Pesquisa Europeu propds uma politica de
orientagdc para a pesquisa cientifica e apiicada na Europa, a qual tinha como base
desenveiver meios de controle dos impacito ambientais de ordem fisica, biolégica e
sécio-econdmica decorrentes das mais diversas atividades do mundo modemo,
baseada na compiexidade do sistema, embora fosse necessario um piano de controle
internc (ROSSI, 1983).

Através desta proposta, a andlise de sistema passa entdo a ser tarefa
importante na solugdo dos probiemas provocados peias atividades antropicas, antes
tratados de maneira isolada. PORTO (1983) enfatiza, ainda, que ".. meihores recursos
de cafculo vemn permitindo entretanto que gradativamente os fenémenos gue haviam
sido separados artificiaimente venham a ser considerados em conjunto levando-se em
conta as inter-refagfes existenies entre eles”.

Hoje, a andlise de sistema esid sendo aplicada na engenharia de recursos
hidricos em disciplinas que visam um objetivo pratico, que conduzam a encontrar
mecanismos nNecessdrios a solugdo de problemas particulares ou na avaliaggo de
alternativas para os tomadores de decisao, principaimente nos problemas de sistemas
complexos: sistemas em grande escala’, sistemas mu!tiobjeﬁv033 ¢ sistemas naturais
como opostos aos sistemas artificiais (ROSSI 1983). Mas a tendéncia é apiicar a
andlise de sistemas de forma giobalizada - modeio giobal, ou seja, resolver os

“Um sistema é qualguer estrutura, dispositivo, esquema ou procedimento real ou abstrato que
interrelaciona em um certo fempo uma enfrada, causa ou estimuio de matéria, energia ou informagdo
comn uma salda, efeito ou resposta em forma de energia, matéria ou informacéo” ( apud PORTO,
1972).

2m sistema de larga escala é um sistema no qual algum pardmetros N é presumivelmente "largo”.
Sendo N: Nimero de um subsistemna { ou componente} do qual ele é composto; niimero de varnéveis
gue sdo usadas em sua representagdo malemdtica, numere de restricGes (artificiais) ou outras
interprefagGes” (FASSO, 1983).

Exemplo: Sistemas de comunicacdo, sistemas urbanos, sistemas de transporte e sistemas
nidricos de larga escala.

3 "Andlise multiobjetiva é apficada para esles sistemas complexos onde vérios objetivos que podem
ser confiitantes e incomensuraveis” (FASSQ, 1983}

Exemplo: Problemas de recursos hyidricos no qual efici@nicia econbmica (medidaem unidades
monetarias) e qualidade ambientai{medida em unidades de concentracdo de poluentes), esio para
serem maximizadas.
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problemnas, 0s quais s80 ao mesmo tempo, cientificos, tecnolégicos, econdmicos,
sociais & humanos.

Uma das grandes preocupacfes para a gestdo dos recursos hidricos no
proximo século € a quantidade e qualidade das aguas naturais, fato este ja previsio e
debatido recentemente durante a ECO/92 realizada no Brasil. A qualidade € produto
da hidrogeoquimica regional, do ciclo hidrolégico e do regime de fluxo da agua. A
disponibilidade de agua, que depende das caracteristicas hidrologicas e dos limites do
ciclo definidos pelas bacias hidrograficas, determina e limita a produgao agricoia, a
geracao de energia e a expansaoc dos nucleos urbanos. O crescimento desordenado
da populagdo dos centros urbanos, das atividades agro-industriais e as pressdes sobre
0s recursos hidricos estao intrinsecamente relacionados com a quantidade e aumento
nos custos de tratamento, para recuperacio da qualidade da agua.

Diante deste cenario, sdo inUmeras as razbes que levam algumas instituicdes
regionais a proporem debates para levantar os probiemas, que t&m e poderdo vir a ter,
de qualidade e quantidade de agua. Tais debates evoluem para a formulacdo de
planos de recursos hidricos, como forma de avaliar as demandas prospectivas e as
disponibilidades desses recursos e a sua alocacao entre usos multiplos, de forma a
obter os maximos beneficios econdmicos e sociais (BARTH,1987), e a forma de
equacionar e resolver as questdes de escassez através da gestdo dos recursos
hidricos.

Cinco séo as etapas definidas para processo de planegjamento feitas por
HERMANN (1983): definicdo dos objetivos, definicdo das medidas de eficiéncia,
identificacdo de planos alternativos, hierarquizacio das altemativas e selecdo da
alternativa otima. A partir desta concepcdo de planejamento, diversas alternativas
foram propostas envoivendo iniciativas em nivel de bacia hidrogréfica, regido ou pais.
Uma revisao detalhada e critica sobre tais proposicoes é apresentada em TEIXEIRA
(1994). FOWLER (1983) indica alguns métodos de se obter um bom desenvolvimento
da operacao e gerenciamento dos sistemas de recursos hidricos, como por exempio:
*..eliminagdo do desperdicic de agua; redugado no uso da agua altravés de medidas
praticas de conservacdo; reciclagem e reuso e suprimenfo de agua;, operagdo
coordenada de sistema de agua superficial e subterranea, treinamento de operador e
ajustamento institucional” . Ja STROBEIL. (1983) afirma que 0 processo decisorio do
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planejador de recursos hidricos na "..especificagdo do volume Gtil de um reservaiorio e
na politica de operacéc® do sistema séo feitas sob condices de riscos e incertezas” .

Como os sistemas sdo bastante complexos € possuem objetivos muitiplos em
sua operacdo, é através das técnicas de avaliagdo de altenativas (otimizagdo efou
simulacio) que poderemos assegurar, no calculo, uma natureza seqlencial de uma
decisdo de operacio. A evolucao da pesquisa em obter respostas que representem o
mais proximo a realidade dos sistemas, tomou os modelos mais complexos em virtude
da discretizacéo das varaveis que o regem. Porém, foi facilitada pela evolugdo dos
computadores digitais na elaboragdo de modeios matematicos de dificii solugio.

Visualizando toda a problematica que gira em torno da elaboragéo
simplificada de um modelo matematico de qualidade de agua, que traduza, ou melhor,
gue se aproxime ac maximo do sistema real sem perdas de representacao para fins
de planejamento e operacdo de recursos hidricos, € que a técnica descritiva,
representada através de simulacfes estocastica ou deterministicas, e de geréncia
desenvolvida por meios de ofimizagdo, vém sendo aplicada com éxito na
representacdo de sistemas multiobjetivos para fins de plangjamento de bacias
hidrograficas.

Neste trabalho, © modelo computacional de otimizagao utiiza um método de
otimizacao por fluxos em redes, o qual maximiza 0s beneficio inerentes ao sistema e
conseqlentemente reduz os custos operacionais. Sendo aplicado ao gerenciamento
da bacia do rio Piracicaba, apresenta a “..vantagem de exigir pequena memoria
central @ um uso de aigoritmos de solucdo especial que sdo bastante rapidos para
permitir o uso de microcomputadores™ (apud ANDRADE FILHO,1990).

No modelo de otimizacio inserimos na rede duas barragens - Jaguanuna ne
rio Camanducaia e Morungaba no rio Jaguari - as quais estdo prevista para serem
construidas e que fazem parte do Plano Diretor de Captacdo e Producdo de Agua
para Abastecimento Publico nas Bacias dos rios Piracicaba e Capivari (JPE,1992),
como altemativas associadas para 0s sistemas produtores existentes e planejados das

* Consiste na especificago da descarga regularizada, ou volume armazenado, em funcgdo do tempo.
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bacias. Deste modo, verificamos as interferéncias destas estruturas no sistema
estudado.

Adicionaimente, em termos de alternativas para gerenciamento/melhoria de
gualidade da agua em cursos d'agua fluviais, RINALDI et al (1979) apresenta algumas
medidas de controle, denfre as quais em nosso estude, procuramos verificar a
insergdo de uma delas, como propesta com base nos resultados finais. Em sintese,
séo:

a) Tratamento de 4gua residuaria, através de métodos fisicos®, em unidades de
operagdo e métodos quimicos e bioldgicos, em unidades de processamentos® ;

b) Controle de temperatura, p.ex., em caso de usina termelétrica a op¢do seria o
resfriamento do efiuente aguecido com as alternativas de seu lancamente no meio
hidrico ou seu retormno 3 usina (recirculacio);

¢) Aeracao arfificial, sendo executada através de dois tipos diferentes - aeradores de
difusao e aeradores de superficie mecanica, ambos com a finalidade de aumentar o
nivei de oxigénio do rio;

d) Melhoria do potencial de auto-depuragdo do o, via construgdo de reservatorios
reguiarizadores;

e) Redugdo de descarga solida, através da modificagic do processo de geracio ou
pela reducio de residuo apds geracao, e

f) Taxaglo sobre a perspectiva estatica, onde se tem uma estrutura de controle
centralizada - p. ex., Agéncias de Controle, que s8o responsaveis pela apiicagio e
cobrancas dos produtores de efluentes (empresas) - e cujos encargos sao
aplicados no sistema. No ponto de vista dindmico, a estrutura de decisdo €
descentralizada e as empresas podem entrar e sair do sistema, sendo que uma das
propriedades para se atingir a optimalidade € aplicar os insumos pagos pelos
produtores de efluentes na restituicdo de custos externos mantidos pelos mesmos.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

® Unidades de operacio: Sedimentacao, floculaco, filtragio, centrifugacgo e outros.

®Unidades de processo quimico: precipitacdo, adsorcdo, desinfeccdo, neutralizacdo e outros.
Unidades de processo biologico: processos anaerdhico, aercbico e aerdbico-anaerébico
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Este trabalho tem como area de estudo a Bacia Hidrografica do rno
Piracicaba, na qual propomos a aplicagdo de um modelo matematico computacional,
de otimiza¢ao de quantidade de agua, o qual utiliza a técnica de otimizagéo de fluxos
em rede. Visando tal modelagem, procuramos fracar um perfil das caracteristicas
fisiograficas regionais, bem como, a viso em sintese do sistema produtivo setorial
as principais fontes de demanda de agua dos usos consuntivos de maior relevancia na

regiao.

Em se tratando da qualidade da agua da bacia, em alguns mananciais 0s
niveis de aceitagdo para varios usos publicos estdo em faixas impréprias, segundo
dados de fontes de monitoramento de agua fluvial. identificamos, entdo, como se
apresentam estes niveis de polui¢do assim como as origens das fontes poluidoras.

Em seguida foi desenvolvido um tépico sobre alguns aspectos histéricos que
antecederam aos impactos do meio hidrico da bacia. O objetivo deste tdpico é expiicar
as razbes que levaram alguns dos problemas mais emergentes regionais a fazerem
parte das questdes de qualidade e quantidade de agua tratadas neste trabalho.

No item sobre metodologia desenvolvida, foi feita, inicialmente, uma
abordagem sobre novas tendéncias da pesquisa na escoiha dos modeios, para meihor
representar os problemas particulares e assim encontrar a melhor solugade paraofima
que se destinam. Na seqiéncia, sdo descnitos aiguns modelos matematicos existentes
na literatura € aquele que faz parie do trabalho assim como as respectivas rotinas
computacionais.

Dando seguimento apresentamos as conclusdes e recomendagdes, € ac
final a bibliografia pesquisada para a composicéo deste trabalho.
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2 PERFIL REGIONAL

2.1 AREA DE ESTUDO

A area estudada - Figura 2.1 - Localizagdo da Area de Estudo - estd
inserida na 12 Zona da divisdo hidrografica do Estado de Sao Paulo’, proposta pelo
Piano Estadual de Recursos Hidricos (PERMH) para fins de planejamento e
gerenciamento integrado dos recursos hidricos.

Esta divisdo compreende 21 (vinte e uma) unidades de gerenciamento,
dentre as quais encontra-se a unidade industrializada® do Piracicaba - Figura 2.2
Unidade Hidrografica do Rio Piracicaba - que abrange a bacia do rio Piracicaba
constituida de 4 sub-bacias: sub-bacia do rio Jaguari, sub-bacia do rio Atibaia, sub-
bacia do rio Piracicaba e sub-bacia do ric Corumbatai, composta por 45 municipios
paulistas e 4 mineiros. Esta é a area onde aplicamos o modelc matematico
compuiacional selecionado.

’ Primeira zona hidrografica, abrange a parte superior do rio Tieté, com 592 km de extensdo e 32.005
km? de 4rea de drenagem: bacia do Tieté Alto - Cabeceiras; bacia do Tieté Aito -Zona Metropolitana;
bacia de Biliings, bacia de Cotia, bacia de Guarapiranga, bacia do Tieté Médio-Superior, bacia do
Capivarl; bacia do Jundial e bacia do Piracicaba e bacia do Sorocaba (CETESB, 1992).

“Em se tratando das bacias do leste. a divisdo hidrografica do Estado de Séoc de Sac Paulo prevé
dois grupos, em funcao de suas caracteristicas de desenvolvimento, a saber: bacias industrializadas:
Piracicaba, Alio Tieté, Baixada Santista, Tieté/Sorocaba e Paraiba do Sul; & bacias em
industrializacéo: Tieté/Jacaré, Sapucai/Grande, Alto Pardo/Mogi e Pardo/Grande (CONSELHO
ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 1990}
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FIGURA 2.1
Localizacio da Area de Estudo
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FIGURA 2.2

Unidade Hidrografica do Rio Piracicaba
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211 ALGUNS ASPECTOS DAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

A bacia hidrografica do rio Piracicaba possui uma area de 12.400km?, sendo
11.020km? no Estado de S3o Paulo, com forma aiongada no sentido leste-oeste, com
comprimento e largura média aproximadamente igual a 250km e 50km,
respectivamente (CERH, 1990)

Esta Bacia estd subdividida em quatro sub-bacias: Corumbatai com
1.700km?, Jaguari com 4.290km?, Atibaia com 2.760km?* e Piracicaba com 3.650km?
Suas cabeceiras estdo localizadas na serra da Mantiqueira em cota superior a 1700
metros, e a foz no reservatorio de Barra Bonita no ric Tiet&, onde a cota no nivel
superior da barragem esta a 456 metros.

A ‘bacia encontra-se em uma zona de influéncia dos climas subtropical e
tropical com temperaturas médias inferior de 18°C e superior 22°C (GALLO,1995).

A média anual de precipitagdo registrada na bacia do rnio Piracicaba
corresponde a 1.500mm nas cabeceiras dos rios Atibaia e Jaguari, © que equivale a
uma vazao de 553m¥s (produto da precipitacio pela area de drenagem) e média
natural de 165m%s (registrada em posto fluviométrico), onde 30% da precipitacdo
transforma-se em escoamento superficial. Possui vazdo minima mensai de 50m/s e
vazao para 95% de permanéncia do tempo igual a 62m?¥s (CERH, 1990).

A distribuicdo anual do regime de chuva na bacia & tropical, apresentando
uma estacdo seca no periodo dos meses de abril a setembro e outra umida que
corresponde ao periodo de outubro a margo.

Na bacia do rio Piracicaba, predominam 4 sistemas de aquiferos: Cristalino,
Tubardo, o Passa Dois e o Botucatu/Piramboia. O sistemna de aquifero Cristaiino
ocorre na faixa oriental ocupando uma area de 43% da bacia e o Tubardo, também
denominado de itararé, na faixa central correspondendo a 17% da area da bacia; o
Botucatu/Pirambdia localizado um pouco mais a oeste da regido, com as respectivas
vazdes por poco variando de 5 a 20m3h; 7 a 20m%h e 60 a 100m?¥h. O sistema Passa
Dois estd em uma faixa enfre os aquiferos Tubardo e BotucatwPiramboia,
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apresentando caracteristicas hidraulicas pobres e variaveis - vazdo de 1 a 20m°h
(GALLO,1995). Em fun¢ao da baixa producdo das vazdes dos aquiferos, & que eles
estdo mais destinados ao abastecimento de pequenas comunidades isoladas e
atividades que requeiram pequenas vazies.

Esta unidade hidrografica possui uma concentracdo urbana relevante,
aproximadamente 85% da distribuicdo da populacdo, em relagdo as bacias naoc
industrializadas. No ano de 1980, possuia uma densidade demografica de 260
hab/Km? contra 135 hab/Km?# no Estado de Sao Pauio e 3.080 hab/Km* na Grande
S&o Paulo (CERH,1990). Estudos feito pela Companhia Energética de Sao Paulo
(CESP), projetam para o ano 2010 uma densidade demografica em tomo de 235
hab/km? para o Estado de S&o Paulo, referente a uma populacao de 58 mithdes e taxa
de urbanizacdo de 97% e para a bacia uma densidade na faixa de 664 a 937 hab/km?
E importante ressaltar que estas projegdes nem sempre si0 as mesmas, varando com
a Entidade, mas assume-se como dados oficiais os divulgados pela Fundacao IBGE
(Institutc Brasileiro de Geografia e Estatistica) e Fundagido SEADE (Sistema Estadual
de Analise de Dados).

Das 25 (vinte e cinco) barragens/reservatdrios exisientes e planejadas na
bacia do rio Piracicaba, 13 s80 usinas hidroelétricas em operagao, correspondendo a
um potencial gerador de 204.651kw, dos quais 6,8% comrespondem ao potencial
instalado no rio Atibaia (Usina Hidrelétrica - UHE de Americana, Salto Grande e Usina
Aiibaia) e 6,7% no rio Piracicaba (UHEs de Sta Maria da Serra, Luiz de Queiroz e
Boyes). Para fins de regulanzacao, 04 (guatro} barragens estao em fase de inventario
pelo Departamento de Agua e Energia Flétrica - DAEE e 04 (guatro) em operagao pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sac¢ Pauio - SABESP as quais
formam o Sistema Produtor Cantareira®, regularizando 31 m®s - ric Jaguari com 18,0
m?s, rio Jacarei com 4,0 m¥s, rio Cachoeira com 5,0 m¥s e rio Atibainha com 4,0 m?¥s
- com destino ao reservatério Paiva Castro no Vaie do rio Juqueri, onde este Gitimo
regulariza mais 2,0 m*s o que soma uma capacidade nominal do Sistema igual a 33,0
m¥/s (JPE,1992).

®Este Sistema tem a finalidade de reverter 32 m¥s de agua para o abastecimento de toda a zona
norte e cenfral e parte leste, ceste e sudeste da Grande S&o Paulo, atendendo a 56,4% da
populacao e foi projetado para manter em Piracicaba a vaz8o minima de 40 m¥s (Folha de Sio
Pautio, 29/09/94).
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A regido possui uma malha rodoviania com intenso {rafego devido ao fluxo de
cargas e passageiros, que se deslocam ndo s6 entre 0s municipios proximos mas
também & outras regifes do pais. Dentre as rodovias estaduais que se destacam
estdo as Rodovias Anhanguera (SP-330), Bandeirantes (SP-384), Dom Pedro | (SP-
065), Washington Luiz (5P-310) e do Acucar (GP-308), e a federal Femao Dias (BR-
381). Quanto aos transportes ferroviario e aéreo, sobressaem 0 setor de carga (aicool
e derivados de pefroleo) através das linhas férreas da Ferrovia Paulista SA.
(FEPASA) e um aeroporto intemacional para cargas e passageiros - Viracopos, em
Campinas.

A navegacao fluvial, hoje favorecida pelas potiticas e incentivos dos governos
estadual e regional, visando ao Mercosul, desempenhara um papel importante na
economia da regido através do escoamentc da produgéo local, interligando-a a
Hidrovia Tieté-Parana, embora hoje, apenas o trecho entre a cidade de Santa Mana da
Semra e a barragem de Barra Bonita, cerca de Z0km, esteja em condicbes de
navegabilidade na bacia do Piracicaba.

2.2 SETORES PRODUTIVOS

2.2.1 SETOR PRIMARIO

Ao final da década de 50, com a impianta¢&o do setor industriai produtor de
bens de produgaoc e insumos basicos para a agricultura, a constituicio de um sistema
de crédito nacional e a criacdo dos o0rgaos de pesquisa e extensao rurai - Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuana (EMBRAPA) e Empresa Brasileira de Assisténcia
Tecnica e BExtensdo Rural (EMBRATER), respectivamente, 0 pais passa a dar uma
nova configuracao ao setor, ou seja, sua modermnizacdo através de um novo padrio
tecnologico e fus@oc ou integracdo de capitais intersetoriais - integragdo técnica
industra-agricultura.
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Qutros fatores, dentre eles os de ordem fisica, referentes a condigdes
adequadas do relevo para ¢ manejo do soio através de praticas mecanizadas de
plantio, favoreceram a consolidacdo da agricultura na regido. Em conseqtiéncia,
proporcionou-se em aigumas atividades agricolas a aplicagdo de insumos e
fertilizantes e 0 uso consuntivo intensivo da agua na agroindustria.

Dentre as categorias agricolas’ da bacia do rio Piracicaba, a lavoura
apresenta-se de maneira diversificada. Porém, na sub-categoria temporania, as que
mais se destacam sao a cana-de-agucar com 60% e milho com 8%, enguanto que na
sub-categoria de culturas permanentes os citros somam 14% e o café com 5%
(SMA,1994).

TABELA 2.1
Ocupacao Agro-silvo-pastoril por Sub-bacia - Bacia do Rio Piracicaba

Sub-bacia Lavoura Pasiagem Cobertura florestal Total
Tempordria [Pemanente |Tolsd Natural |Cultivada Total Natiral jReflor. Total
Piracicabaha 182.285 23.795| 206.080| 60.824 93,4451 154270 2413 24.801 49.022]  400.372
% 44 6 50 15 23 38 6 6 12| 89
Jaguari ha 46.618 33.8601 80477} 46799 36.515] 83312 8723 8723 20.080F 183.869
% 25 19 44 25 20 45 5 5 " 101
Atibgia  'ha 14.950 11.876] 26.825] 70.748 32.870] 103.718] 21.78% 21788 37.566F 166108
% g 7 16 42 20 62 13 13 22 100
Totd thaj 243.853 69.530] 313.383}] 17¥8.371 162,970 341.299] 54.643 54643 10B.6671 761,349

Fonte: Disgndstico SMACPLA/DBH (IEA 89/90). In: SMA, 1984,
Nota: A drea total da bacia & composta pela soma dos campos {otals de lavoura, pastagem, e coberiura florestal.

Particularmente, a regido da sub-bacia do Piracicaba concentra 54% dos
761.350ha de area cultivada na bacia, o que equivale a 75% de drea de drenagem da
sub-bacia ocupada com atividades agro-silvo-pastoris. As pastagens naturais
correspondem a 15% dos 154.270Cha da area toial de pastagem, contra 6% da
cobertura vegetai naturai da sub-bacia (GMA, 1994).

* Categorias Agricolas: Lavoura - temporaria e permanente, Pastagem - natural e cultivada e
Cobertura Fiorestal - natural e reflorestamento.
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TABELA 2.2
Algumas Lavouras na Bacia do Rio Piracicaba - (ha)

Sub-bacia Cana Citros Milho Café Fruticultura
Piracicaba 163.576 19.903 8.096 2.787 1.108
Jaguari 21,331 22.474 9.089 9.806 1.579
Atibaia 1.647 1.360 7.530 2.582 7.935
Total 186.553 43.737 24714 15.176 10.620

Fonte: Diagnostico SMA/CPLA (IEA B9/90). tn: SMA, 1994.

Na pecuaria a bacia nao se destaca tanto quanto as regides de Séo José do
Rio Preto, Presidente Prudente, Aracatuba e Ribeirdo Preto, as quais detém os maior
rebanho bovino do Estado. Embora o crescimento do rebanho bovino nesta regido
tenha apresentado taxa pequena em relacio as registradas para ¢ Estado de Séo
Paulo, o crescimento nas areas de pastagem - TABELA 2.1 - na sub-bacia do rio
Jaguari, demonstra uma “..fendéncia dessa regido em se especializar na atividade
pecuana’ (SMA, 1994).

A criacao de suinos na bacia ja vem apresentando crescimento desde 1970,
quando aumentou em 42,12% no periodo de 1970/1980. Neste mesmo periodo o
efefivo de aves também cresceu em 79,04% e vem se consoiidando ao longoe desses
anos {CARON, 1992},

2.2.2 SETOR SECUNDARIO

E na segunda metade da década de 50 que se da o inicio da industrializagao
pesada no Brasil, dividida em dois ciclos ascendentes: o primeiro de 1956-62,
caracterizado pela conceniracdo da populagéo, da indUstria de bens de capital e de
consumo duravel e dos servigos na regido metropoiitana; o segundo que vai de 1968-
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73, o qual se destacou pelo crescimento e modemizacic da regiao interiorana
(NEGRI,1988a).

Em virtude da descentralizacdo e interiorizagdo da indastria, incentivada pelo
Governo Federal’, é que a Regido Administrativa de Campinas cresce ainda mais,
correspondendo na década de 70 & 15,4% da produgio industrial paulista e o terceiro
parque industrial do pais, perdendo apenas para o Estado de S8o Paulo e em seguida
para o Estado do Rio de Janeiro (NEGRI,1992).

No quinguénio 80/85, a bacia do ro Piracicaba concentrou 19,3% da area
total das industrias no interior do Estado. Deste percentual, 67% pertenciam a sub-
bacia do Piracicaba - téxtil, agroindustria sucro-aicooleira e agroindtstna da laranja,
23% a sub-bacia do Atibaia - micro-eletrbnica, informatica, quimica fina e
telecomunicactes e 10% a sub-bacia do Jaguari - alimentos, bebidas e quimica.
Destacando-se ¢ municipio de Campinas (sub-bacia do Atibaia) o qual instalou
grandes industrias do setor metal-mecanica, maternial elétrico e de comunicac¢des, e
material de transporte. Ja no periodo de 89/91, em decormréncia da crise econdmica a
concentracao das areas industriais construidas cai para 9,6% (SMA,1994).

Segundo a avaliagdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (1990), a
regiao leste do Estado de Sao Pauio, hoje possui duas areas de expansao industrial;
"...uma de industrializagdo concentrada junto acs principais eixos viaros nos arredores
da area mefropoiitana, onde se venfica acelerada urbanizagdo decomente da
industrializacdo das ultimas décadas (CERH, 1990)" e a outra contendo 0s municipios
ao longo dos eixos viarios, mas distantes 150Km da Capital, onde o setor ainda &
POUCO exXpressivo.

® Devido a concentrac8o urbana, o Governo incentiva a desceniralizaggo industrial rumo ao eixo
metropole-interior, através de grande projetos de refino de petréles e petroquimicos {em Paulinia e
Sao José dos Campos), implantagio do PROALCOOL (regides administrativas de Campinas e
Riberdo Preto), criacdo de centros de pesquisas e empresas estatais nas areas de telecomunicacdo
& microelelrdnica na regido administrativa de Campinas (NEGRI, 1988 a e b).
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2.2.3 SETOR TERCIARIO

O setor terciario, em decorréncia do processo de industrializacdo no Estado,
alterou sua forma de comercializacio, de financiamento e conseqlientemente ocorreu
a necessidade de dinamizar o sistema viario, a armazenagem, as comunicacdes, bem
como a nova estrutura do servigo publico em atendimento as migragdes. O setor teve
que dar apoio a aceleracado da producio que ja se desioccava entormo da capital no
sentido interior do Estado: Vale do Paraiba e o eixo Campinas até Sao .José do Rio
Preto.

Nas décadas de 70 e 80 ocorre o crescimento das cidades médias crescem
em funcdo da modemizacdo do campo e da expuisdo da populacéo rural, com isto,
induzindo as modificacdes na estrutura do setor em funcdo das novas demandas da
industrigiizacao e da urbanizacao.

Na regido em estudo, destacam-se as prestacdes de servigos publicos e
privados e instalacbes como estabelecimentos comerciais - atacado e varegjo -
hipermercados, shopping centers, universidades, com o mesmo padrao e estrutura
existentes na Capital.

2.3 DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS

A demanda dos recursos hidricos, aqui descrita, estd relacionada aos usos
consuntivos® de maior relevancia’ com respeito & bacia do rio Piracicaba.

F

®S40 aqueles "..que ndo permitem o retorno total das éguas utiizadas para os cursos de égua
recepfores locais...” (CERH, 1990).

” Abastecimento Puiblico, abastecimento industrial e irrigagao.

CAPITULO 2 - PERFIL REGIONAL



17

O Plano Estadual de Recursos Hidrico - PERH (1990), apresenta o cenario
destes volumes, onde no ano de 1980 o total da demanda de dgua na Bacia era de
326 m°/s, cabendo 27 8% a demanda urbana, 62,6% 4 industrial ¢ 9,8% a irrigacéo. A
projecao destas demandas para o anoc 2010 elevam em 34,13% para a demanda
urbana, 48,48% para a industrial e 17,38% para a irrigagdo, de uma demanda total de
62,7 m'ls.

A demanda de agua na bacia ndo se faz apenas peios volumes retirados
para 0 consumo dos setores proprios da Bacia, mas esta se soma aos volumes
revertidos para outras bacias (TABELA 2.3).

TABELA 2.3

ReversGes para fora da Bacia - 1980
Bacia do Rio Piracicaba

Sub-bacia Cidade-destino Bacia-destino Vazéo (m3/s)
Jaguari RMSP Alto Tieté 31,000
Atibaia Jundiat Jundiai 0,835

Campinas Capivari 0,977
Total 32,812

Fonte. DAEE - Cadastro. In: DMA, 1884,

2.3.1 ABASTECIMENTO PUBLICO

Para a Unidade Hidrografica Industrializada do Piracicaba (UHIP), segundo
dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), as demandas urbanas sdo
inferiores as disponibilidades de aguas nobres® . Apenas a regido a montante do limite
do Sistema Cantareira, os reservatérios de Jaguari, Cachoeira e Atibainha € que os

compos d'aguas atualmente estdo enquadrados na Classe Especiaig, segundo a

8s30 aguas otimas que constituem a produgdo hidrica das cabeceiras das bacias e devem ser
preservadas para abastecimento urbano” (CERH, 1990).

§ResolLu;,r‘.-‘lc: CONAMA N° 020/86 - “Art.719 - Nas aguas de Classe Especial ndo serdo folerados
langcamentos de aguas. residugrias, .domésticas, e industiigis, fixo e outros residyos solidos.
CAPITULO 2 - PERFIL REGIONAL
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Resolucdo CONAMA N? 020/86. Os demais corpos d’agua, na suas grande maioria,
pertencem a Classe 2 (DBO até 5 mgft e OD nao inferior a 5 mg/), as quais-séo
destinadas ao abastecimento doméstico, apos fratamento convencional, a8 recreacao;
a imigacao; a aquicultura e a protecao das comunidades aquaticas (SMA, 1994,
CONAMA, 1986). Segundo o estudo do SMA (1994), o ribeirdo das Anhumas , rbeirao
do Lava Pés, ribeirdo do Tatu (a jusante de Limeira) e o corrego da Servidao ndo estao

F:2

aptos ao abastecimento publico, cabendo a destinagdo de suas aguas “.4
navegacgdo, & harmonia paisagistica e aos usos menos exigentes - Classe 47

(CONAMA, 1986).

Estudos realizados pela Jaakko Péyry Engenharia Lida (JPE,1992) - Plano
Diretor de Captacdo e Producéo de Agua para Abastecimento Pablico nas Bacias dos
Rios Capivari e Piracicaba, revelam que as médias de consumo ‘per capita” para ¢s
periodos de verdo e inverno, de uma faixa populacional ndo flutuante acima de 500 mil
habitantes, comespondem 0,260 m®hab.dia e 0,240 m¥hab.dia, respectivamente. E
para uma faixa entre 500 e 100 mil habitantes com populacao flutuante, calcula-se
uma média de 0,325 m®hab.dia para o verdo e 0,305 m¥%hab.dia no inverno.

Estes dados ‘per capifa” representam 0s mesmos para 0 municipio de
Campinas para um contingente populacional de 817.866 habitantes, em uma previsao
feita para o ano de 1995, equivalendo a uma demanda de 303.800 m®/dia para o verao
e 280.400 m*/dia para o inverno, considerando um indice de perdas de 30%.

Dos 40 municipios da bacia no Estado de 580 Pauio, os sistemas existentes
produtores e distribuidores de aguas, em 10 municipic sdo operados pela Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) e nos demais, a
responsabilidade pela operacdo € municipal. Segundo dados da Secretfaria do Meio
Ambiente, em 1990, 94% da populacdo da Bacia era atendida pelo sistema de
distribuicdo de agua, destacando-se 12 municipios com atendimento de 100%, 37
municipios atingiam em tomo de 80% e apenas 3 encontravam-se um pouco abaixo
dos 80% (GALLO,1985).

substancias potencialmeste toxicas, defensivos agricolas, fertilizantes quimicos e oulros poluentes,
mesmo tratados. Caso sejam ulilizadas para o abasfecimento domésticos deverdo ser submetidas a
uma inspegdo sanitéria preliminar” (CNMA,19886).
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A TABELA 2.4 mostra que a maior demanda de agua urbana ocormrida em
1990 foi na sub-bacia do rio Atibaia, correspondendo a 51,11% do total da Bacia e
projetando esta demanda para 0 ano 2010, sera de 79,02%. Esta sub-bacia destaca-
se também no uso consuntivo, em relacdo as demais, consuminde 2,7 m/s © gue
representou 75% do fotal da bacia no ano de 1990 para este tipo de uso. Verificam-se
estes dados elevados em fungio das vazdes de reversdo (TABELA 2.3) e possuir
municipios com alta densidade popuiacionai.

TABELA 2.4

Demanda Urbana e Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio Piracicaba (m’ls) -
199012010

1990 2010 (*%)
Sub-bacia Demanda Uso Demanda Uso
Urbana Consuntivo Urbana Consuntivo

Atibaia (*) 46 2.7 11,3 7.1
Corumbatai 0.4 0,1 07 0.1
Jaguari 0,7 0,1 1.4 0.3
Piracicaba 3,3 0,7 80 1,86
Total 38,0 36 21,4 9.1

Fonte: CERH, 1990

{*} inclui como perdas as reversdes para Jundial, Campo Limpo, Vérsea Paulista e Bacia do Capivarl {esgolo de Campinas)
™) ProjecBes

2.3.2 ABASTECIMENTO INDUSTRIAL

A origem das captagbes de agua para fins industriais na UHIP, estdo
concentradas, em sua maior parte, nos mananciais superficiais (93%), embora
algumas pequenas industrias consumam a agua através da rede pubiica (5%) e
outras de mananciais subterraneos (2%). As perdas de agua perfazem um percentual
em torno de 20 a 55% do consumo, segundo dados do PERH (CERH,1990).

Na UHIP de um total de 19 industrias potencialmente consumidoras de agua,
estas captam uma vazao em tomo de 10,86 m¥s e langam 7,83 m®/s de seus
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efluentes. A sub-bacia do rio Piracicaba é a que mais consome por ser responsavel
pelo assentamento do maior nimero de industrias na Bacia (TABELA 2.6). A industria
que mais consome € Rhodia Industria Quimica, 2,91m%s, ou seja, 26,79% do total da
vazao das 19 industrias (TABELA 2.5).

TABELA 2.5

Maiores Consumidores Industriais de Agua na Bacia do Ric Piracicaba

MNum. de Indistia Localizac8o Vardes {ma/s)
Ordem Municipio Sub-bacia Captacao Despejo

1 Fabrica de Papel Santa Terezinha Bragaca Pla. Jaguart 0,12 0,05
2 Patrobras - REPLAN Paulinia Jaguart 04,55 0,34
3 Usina de Aglicar Ester S.A. Cosmépolis Jaguari 1,08 0,88
4 Ajinomoto Interamericana Ind. e Com. Limeria Jaguari 1,16 1,04
5 Papirus ind. Papel S A, Limeira Jaguari 0,23 0,20

6 Antartica Paulista Jaguariuna Jaguari 0,11 -
7 Rhedia Inddstria Quimica Paulinia Atibaia 2,91 1,78
8 Shell Quimica S.A. Paulinia Alibaia 0,47 0,17
9 J. Bresseler S.A. inddstria de Papel Paudinia Atibaia 0,17 0,14
10 Usina Costa Pinto S.A. - Aglicar e Alcool Piracicaba Corumbatal 047 0,18
11 8 A, Inddstria Quimica Butilamil Piracicaba Corumbatal 0,21 018
12 Ripasa S.A. Celulose e Papel Limeira Piracicaba 1,00 0,88
13 Fibra S.A. Americana Piracicaba 0,32 0,31
14 Limeira S.A. Ind. Papel e Cartolina ifi} t imeira Piracicaba 0,19 0,21
15 Usina Sta. Barbara S.A. - Aglicar e Alc. Sta. Barbara Piracicaba 0,45 4,18
16 Usina 8. José S.A. - Aglcar e Alcoot Rio das Pedras | Piracicaba 0,25 0.20

17 Cia. ind. e Agri. Ometto/Usina iracema Iracemapolis Piracicaba 0,29 -
18 indtstria de Papel Piracicaba Piracicaba Piracicaba 0.21 0,19
19 Usina Modelo 5.A Piracicaba Piracicaba 0,97 0,89
Fotat 16,86 7.83

Fonte: JPE, 1982

As inddstrias se concentram na porgdo mais urbanizada da UHIP, enquanto
que nas cabeceiras da sub-bacia do rio Atibaia ha uma baixa concentracao industrial
decorrente de que esta regido enconira-se em area de protecdo de mananciais, devido
ao Sistema Produtor Cantareira.
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TABELA 2.6

Demanda Industrial ¢ Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio Piracicaba (m’fs) -
1990/2010

1890 2010
Sub-bacia Demanda Uso Demanda Uso
Industrial Consuntive industrial Consuntivo

Atiabaia 43 0,8 81 1,4
Corunbatai 0.1 G 0,3 0,1

Jaguari 1.5 0,2 1.7 0,3
Piracicaba 145 1,5 20,3 2,5
Total 10,4 1.6 30,4 4.3

Fonte: CERHM, 1980

2.3.3 IRRIGAGAO

A dificuldade para calcular a demanda maxima de agua para imigacéo na
UHIP decorre da inexisténcia de nao se ter um cadastro atualizado de imigantes nesta
area, portanto, em alguns casos, as vazdes séo estimadas mediante dados do IBGE e
estudos do DAEE (1987). Em outros casos, obtém-se estes dados através de
projeches das areas ocupadas pelos cultivos irrigados, demanda unitaria® -
(vazao/unidade de agua) e em fungao dos semestres seco e umido (JPE,1992).

O retorno da agua uiilizada na imigacao ao mananciai de captacio, segundo
técnicos do Instituto Agronomico de Campinas (IAC), e inexpressivel, ou seja,

considera-se 100% de perdas consuntivas sobre a vaz&o de referéncia da sub-bacia.

Considerando uma area irrigada de 16.093 hectares, a UHIP apresentou uma
demanda maxima em 1990 da ordem de 4.519 I/s, devendo atingir a marca de 7.354
ifs no ano 2000, para uma area inigada de 25.562 hectares.

" para maiores detathes ler (JPE,1992).
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TABELA 2.7

Damanda de Agua para Imigacdo e Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio
Piracicaba (m’/s) - 1990/2010

1990 2010
Sub - bacia Demanda Uso Demanda Uso
trrigagéo Consuntivo irrigacédo Consuntivo
Atibaia 0,2 0.8 0,7 2,6
Corumbatai 0,9 0,2 3,2 0.7
Jaguari 1,1 1,1 44 44
Piracicaba 1 0,8 2.6 3,2
Total 3,2 3.2 10,8 10,8

Fonte: CERH, 1990

E importante ressaltar que os dados de demanda, nos diversos trabalhos
consuitados, tratam apenas da demanda de irrigacao da lavoura e n&o adicionam uma
faixa de consumo na agricultura que & a pecuaria. Em CARON (1992) e mais
recentemente em SMA (1994), nesta atividade foram levantadas nio s6 as demandas
nas areas de cuituras irrigadas, como também o uso consuntivo, embora a divisdo das
sub-bacias da bacia do rio Piracicaba tenha sido elaborada de forma diferente da
aplicada neste trabatho'" .

3.3.4 BALANGO HIDRICO

Os estudos realizados por diversos 6rgdo de pesquisa prevéem para a UHIP
déficits elevados de agua em decorréncia das perdas provenienies dos usos
consuntivos existentes, bem como da reversdo de agua do Sistemas Produtor
Cantareira. No ano de 1990, as perdas consuntivas foram de 9.4 m/s e a demanda de
33 m*/s na bacia, para uma disponibilidade hidrica calculada, considerando-se vazao

" Das 4 sub-bacias que compdem a bacia do rio Piracicaba, os dados relativos foram computados
ievando-se em conta o somatdrio de um conjunto de municipios inteiros. A Bacia foi divida em 12
compartimentos e esses limites foram estabelecidos por técnicos da SMA/SP (CARON,1992).

CAPITULC 2 - PERFIL REGIONAL



23

minima de referéncia'?, em tomo de 40,0 m¥s nas estiagens mais severas. Para uma
projecdo do ano 2010, estes dados irdo corresponder a 24,3 m’/s de pérdas
consuntivas, manfendo-se a mesma disponibilidade hidrica, a vazado de consumo
subira para 63 m’fs. Conclui-se, que o fomecimento de agua da Bacia do ric
Piracicaba, ndo s6 para os fins consuntivos como para 0s demais, entrard em colapso
no periodo critico das vazbes, caso ndo sejam tomadas providéncias emergentes no
sentido de disciplinar o uso dos recursos hidricos nos proximos anos (TABELA 2.8).

TABELA 2.8

Balanco Hidrico da Bacia do Rio Piracicaba (m’fs)

Vazdes Necessarias Disponibilidade Hidrica Minima
Ano Demanda | Consumo@)| Naturais Qosw [Observada (1)
Q710
1980 33 9
2000 (%) 48 16 40 (2) 62 25 a 48
2010 (%) 63 24

Fonte:CERM, 1880,

Q.10 - Vaz8o minima de 7 dias consecutivos com periodo de recorméneia de 10 ancs.

Qlas, - Vazo com garantia de 85% no tempo.

(1} - Médias digrias observadas nas estiagens de 1985 e 1886 junto 4 cidade de Piracicaba

{2y - Vazéo que o Sisierna Cantareira (SABESF) procura assegurar no rip Piracicaba na cidade de Piracicaba,
{3) -Vardes corespondentes acs usos consuntives.

() - Projegdes.

2 yazao minima de referéncia ou vazdo critica, neste estude, é a vazdo minima anual de sete dias
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CAPITULO 3

QUALIDADE DAS AGUAS E FONTES DE POLUIGAO

A qualidade dos corpos dagua segue uma classificag2o, segundc as
legislagbes federal e estadual’, a partir de um monitoramento dos parametros fisicos,
quimicos e bacterioldgico de qualidade de agua, em locais estabelecidos por 6rgaos
competentes a4 questdo ambiental, os quais sdo enquadrados nas classes comelatas.
A qualidade dos corpos d'agua da Bacia estd relacionada com a capacidade de
autodepuragdo - decorrentes de fatores naturais como velocidade das aguas, vazao,
profundidade, quantidade de oxigénio dissolvido e cascateamento - e da intervencao
humana (SMA, 1894).

Na Bacia, a qualidade das aguas vem sendo avaliada peia CETESB deste
1974, através de um programa de monitoramento, com fregliéncia bimestral, dagueles
indicadores de qualidade das aguas.

Existem grandes dificuldades no trabalho de modelagem de qualidade de
agua da Bacia, em virtude da qualidade dos dados que “alimentam” os programas
computacionais, 0s quais apresentam deficiéncias quanto a freqiéncia e distribuicio

' Das legistacGes pertinentes a qualidade de agua destacamos as seguintes:

1. Federal - Portaria MINTER no. GM 0013, de 15/01/76, que regulamenta a classificagio dos
corpos d'agua superficials, com respeciivos padrdes de qualidade, e os padrbes de emisséo para
efluentes, e a Resolucho n® 20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que
estabelece nova classificac8o para as aguas doces, bem como inclui as aguas salobras e salinas
do Territério Nacional.

2. Estadual - Decreto no. 8468, de 08/09/76, define a classificag@o das aguas interiores situadas no
territdrio do Estado de S&o Pauio e sBo fixadus os padrdes de guaiidade de dgua e de emissao
de efluentes liquidos, e o Decreto no. 10.755, de 22/11/77, que estabelece o enquadramento dos
corpos d'agua.
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espaciai (rede de monitoramento) dos pardmetros analisados nos ponios amostrais na
regido de estudo, realizada pelas instituicdes oficiais.

Na UHIP existem 10 (dez) pontos de monitoramento (FIGURA 3.1):

+ AT2065 - Rio Atibaia, na captagéo nimero 3 de Campinas;

» AT2605 - Rio Atibaia, ponte na rodovia Campinas-Cosmopolis (SP-332);

« CR2500 - Rio Corumbatai, ponte ao iado da usina Tamandupa, em Recreio;

+ JAZ2800 - Rio Jaguari, em Quebra Popa;

+ PI2100 - Rio Piracicaba, na captacdo de Americana;

+ Pi2135 - Rio Piracicaba, ponte na rodovia Americana-Limeira,;

+ Pi2160 - Rio Piracicaba, margem direita, 1,4 km a montante da foz do ribeirdo dos
Coqueiros;

s P12192 - Rio Piracicaba, ponte proxima da Usina Monte Alegre;

+ Pl2215 - Rio Piracicaba, margem direita, 1,2 km a jusante da foz do ribeirdo
Piracicamirim, e

« PI2800 - Rio Piracicaba, ponte na localidade de Artemis, no municipio de
Piracicaba.

A partir da analise de 35 (irinta e cinco) parametros sanitarios, séo retirados 9
{nove) para o calcule do indice de Qualidade de Agua - IQA? (TABELA 3.1), que so:
pH, OD, DBOs, coliformes fecais, residuo total, temperatura, turbidez, nitrogénio total
(ambnia, nitrato, nitrito e nitrogénio orgénico) e fosforo total, que “.. sdo relevantes
para avaliagdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal a utilizagéo
dessas para abastecimento publico” (CETESB,1992). Também é caiculado o indice de
Toxicidade - IT°, que & constituido de 9 (nove) pardmetros - bario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo total, niquel, mercurio, zinco e fenol - o qual determina as condicées
toxicas da agua, que n&o sao levadas em conta no IQA.

% Maiores informagdes ler (CETESB,1992).

*Maiores informagdes ler {(CETESB,1992).
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FIGURA 3.1
Pontos de Monitoramento da CETESB na Bacia do Rio Piracicaba
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TABELA 3.1
indice de Qualidade das Aguas na Bacia do Rio Piracicaba - 1994

Ponto de QA QA QA QA
Amostragem Janeiro Margo Maio Jutho
JAZ800 B B
AT2085
AT2605
Pi2100
PI2135
Pi2180
Pi2192
PI2215
PI2800
CR2500

PPN W>TW
Wrrr2rrorum
TWrrDIOWrPEm

§>J>>:Gm>mm>w

Fonte: CETESB/Setor de Aguas Interiores, 1

Escala 0 -19
20-36
37-51
52-T9
80100

- Péssima {P)
Rudm {R)
Aceitavel (A
Boa {8}
Otma ()

E I R ]

Na variacac temporal do QA na Bacia, no periodo agosto/93 a jutho/94
(TABELA 3.2), o ponto critico manteve-se, desde a avaliagdo de Janf92 a Nov/92, a
montante da foz do ribeirdo dos Coqueiros, onde 67% do periodo sua classificacéo foi
Ruim (R). A qualidade da agua manteve este indice devido o local encontrarse a
jusante da foz dos ribeirdes Quilombo, Tatu e Toledo, os quais afluem esgotos brutos
industriais e urbanos, em grande quantidade. O locai cuja classificagac em 100% do
periodo obteve classificacdo Boa (B) foi JA2800, no rio Jaguari em Quebra Popa
{GALLO,1995, CETESB,1994).

O perfil sanitario da Bacia atende, em parte, aos padrbes da Resolugao
CONAMA n® 20/86, menos para os niveis de fosfato total’ e coliformes fecais’, os
quais apresentam elevadas concentragdes, considerando a classificagio dos cursos
d’agua principais em Classe 2.

4 Teor maximo de fosfato total: 0,025 mgﬁ P (CONAMA, 1986).

® "Colformes: para uso de recreacgéo de contafo priméario devera ser obedecido o Art. 26 desta Resolugéo.
Para os demais usos, ndo deverd ser excedido um Birite de 1.000 colformes fecais por 100 mi emn 80% ou
mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em quakjuer més...” (CONAMA, 19886).
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TABELA 3.2
Variacao Temporal do IQA na Bacia do Rio Piracicaba
Agosto/93 a Julho/94
Ponto de Classificacdo
Amostragem Otima Boa Aceitave! Ruim Péssima
% % % % %
T JA2800 | - [ 100 T - .
AT2065 - 17 83 - -
AT2605 - - 67 1 33 -
P12100 - 83 17 - -
PI12135 - - 67 67 -
Pi2160 - - 33 50 -
pl2192 . - 50 17 -
| Pi2215 - - 83 . -
P12800 - 33 67 - -
~ CR2500 : 5 | 80 - -

Fonte: CETESB, 1654

Quanto aos teores de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs)°, em 67% das amostras analisadas pela CETESB (1994) no rio
Piracicaba, os niveis de OD estavam abaixo da legislagao € os de DBO; superiores em
14% das amostras. No rio Atibaia 0 quadro nao foi muito diferente, as andlises feitas
no municipio de Paulinia, os tecres de DBO; foram superiores a 5,0 mg/l em 50% das
amostras e os de fenol superiores ao niveis da Resolucdo em 100% das amostras. Ja
nos postos de coleta dos rios Jaguan, Corumbatai e Piracicaba (captagéo de
Americana) os resuitados das amostras apresentaram niveis de OD e DBO;
compativeis com os limites da Classe 2.

Ocorre gue este cenario dos niveis de qualidade de agua, ndo condiz com ©
enquadramento atual destes recursos hidricos, segundo o Decreto Estadual n®
10.755/77, ou seja, pela classificagdo (Classe 2) existe uma diferenga entre valores de
DBO e OD estabeleckios no enquadramento e agqueles verificados pelo

monitoramento dos corpos d'agua.

E necessario rever este quadro de enquadramento, pois este deve estar
“..baseado ndo necessanamente no estado afual, mas nos niveis de qualidade que
deveriam possuir para afender as necessidades da comunidade, (..} o0 equiiibrio

® OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/l O e DBOs dias a 20°C até 5 mgA ©O;
(CONAMA, 1986).
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ecoj6gico aquatico e {...) a satde e o bem-estar humano” (CONAMA, 1886). Para fins
de planejamento e gestdo do sistema hidrico, a relacdo qualidade-uso da agua, nao
deve estar em desacordo, para que ndo hajam distorgées nas deliberagbes de uso e
protecio a que se pretende dar aos mesmos.

O trabalho da SMA (1994), reforca a “...desconformidade que ocorre entre a
real situagdo da qualidade da agua na bacia e o enquadramento legal”. Por exemplo:

« O rio Jaguari esta enquadrado como Classe 2, mas apresenta a jusante da cidade
de Braganga Paulista condicbes para Classe 4, 3 e 2 e a jusante das cidades de
Pedreira e Jaguariina, condi¢Oes para Classes 3 e 2;

« O rno Piracicaba (Classe 2) em guase toda a sua extensdo, deveria estar
enqguadrado nas Classes 3e 4;

« Para o rio Atibaia (Classe 2), 0 cenario & que “..em seu trecho superior, a montanie
da cidade de ltatiba, apresenta-se em condicbes de Classe 1, excelo em um
pequeno trecho a jusante da cidade de Atibalia onde apresenta Classe 3 e 2; ja no
trecho que vai do nbeirdo Anhumas até ltatiba, sua qualidade varia de Cilasse 1 a
Classe 3, e a jusante do citado nibeir8o passa para Classe 4, bastante inferior a
Classe em que esta legalmente enquadrado” (SMA, 1994);

» No rio Camanducaia, no frecho a montante de Amparo as condigbes sdo de Ciasse
1. Apresenta Classe 3 a jusante da cidade ap6s o ponto de lancamenio dos
efluentes urbanos e industriais e no trecho seguinte até a foz reverte suas aguas a
condicdo de Classe 2, e

e O rioc Corumbatai (Classe 2), no municipio de Rio Claro varia de Classe 1 3 sua
montante, passando para trecho entre a Ciasse 1 e a Classe 4 a jusante deste
MUNICipio.

Como ja descrito em capitulo anterior, a area de estudo possui um
concentracao urbana e industrial muito grande, dai gerando uma alta carga organica
potencial de seus efiuentes. Mas a poluicdo dos recursos hidricos ndo tem somente a
suas origens nestas fontes. Ocorre também através de fonies difusas urbano-industrial
e agricola, as quais estdo intrinsecamente ligadas ao tipo e ocupacio do solo. As
praticas de fertimgacao podem gerar cargas difusas, embora estudos comprovem que
0 indice de reducio da carga poiuidora seja de 100% (SMA,1994). GALLO (1995)
avalia que nesta técnica, mesmo aicancando alto indice de eficiéncia, a quantidade do
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despejo que ndo € consumida pela cana, pode chegar aos corpos d'agua através da
infiltrac&o no solo e alcangar 0 manancial subterrdneo (com menor teor poiuente) ou
peia lixiviagdo do solo. Outras fontes, também contribuem para ¢ aumento do potencial
da carga poluidora na Bacia, como as atividades minerarias, a disposi¢cdo de residuos
sélidos de forma nao controlada e as atividades granjeiras.

A quantidade da carga organica difusa, em termos globais na Bacia, é da
ordem de 13% da carga poluidora urbano-industrial. Seguindo esta relagéo, nas sub-
bacias 0 maior percentual estd na do rio Jaguari, seguida a do rio Piracicaba. As
cargas difusas de origem urbana giobais, sdo menos expressivas que as de atividades
rurais’ na Bacia, na ordem de 5,38% das cargas difusas rurais (SMA, 1994).

Estas fontes, possuem uma constifuicdo muito variavel e algumas de dificil
quantificacdo, por exemplo, 0s esgotos domesticos possuem contaminantes organicos
biodegradaveis, nutrientes e bacténas. Os esgotos industriais possuem uma
composicdo que vai depender das matérias-primas e processos utilizados. Para os
deflivios superficiais urbanos, 0os poluentes se depositam no solo € sao cameados
para 0s cursos d'agua através das enxurradas, enquanto 0s de origens rurais vao
depender das praticas regionais, sazonalidade do piantio, aplicacdo de defensivos
agricolas € da colheita.

Dos 45 municipios que pertencem & bacia do rio Piracicaba no estado de Séo
Pauio, apenas 14 possuem algum tipo de tratamento de efiuente dos esgotos
domeésticos (TABELA 3.3). Correspondem, em media, a uma rede de coleta de esgoto
municipal da ordem de 80%, representa uma remocdo de 4% da carga poluidora
potencial que é de 121.611 kg DBOQs/dia, ou seja, “..a maior parte dos esgotos das
cidades é langada “in natura” em corpos d'égua da bacia. A carga organica de origem
domestica langada (remanescente) comesponde a 116.958 kg DBQOs /dia”
(CETESB,1934).

7 Atividades rurais: cultura temporaria; cultura permanente; agro-silvo-pastoril e pastos.
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TABELA 3.3

Situacdo dos Esgotos Domesticos na Bacia do Rio Piracicaba - 1994

Némero de Populagao Carga Poluidora
Operagao Municipios (habitantes) {kg DBCs/dia)
Urbana Servida (*) Potencial Remanescente
SABESP 14 236.173 35.510 12.753 11.500
SAAE/P M. 31 2.015.885 96.598 108.858 105,450
Total 45 2.252.028 132.117 121,611 116.950

Forte: Levantamenio de dados CETESBMRegional de Campinas/1884. In: CETESE, 1994,

(*) A popuiag8o servida, para fins de céiculo da carga remanescente, fol considerada apenas aquela provida de sistema de
fratamento de esgolo.

SABESP - Gompanhia de Saneamento Basico de S&o Paulo.

SAAE - Servigos Autdnomos de Agua e Esgolo.

P.M. - Prefeftura Municipel

O municipic de Campinas, € ¢ que mais coniribui em carga poluidora de
origem domeéstica na Bacia. Possui uma carga potencial de 26.693 kg DBOs/dia e
apenas 1% desta carga € tratada em estagdes depuradoras primarias, sendo o
restante langado em corpos d’agua receptores (TABELA 3.4).

Quanto aos esgoios industriais, 0s onginados das atividades sucro-
alcooleiras, concentram-se na area de drenagem da calha principal da bacia do rio
Piracicaba. Os efluentes liquidos desta atividade industrial® possuem alia carga
organica poluidora, mas vém sendo usados na pratica da fertimigacdo®. As 14
(quatorze) industrias cujos efluentes possuem as maiores cargas organicas potenciais,
num total de 995.494 kg DBOg/dia, estao listadas na TABELA 3.5. O percentual de
reducdo da carga remanescente, a CETESB (1994) considera 100% para toda a
Bacia, nao levando em conta que, parie desta carga chega aos corpos d’'agua por
percolacao do lengol subterréneo ou lixiviagao do solo.

*Efluentes liquidos gerados na atividade sucro-alcooleira: agua de lavagem de cana, aguas
condensadas, dguas de colunas barométricas e restilo (vinho e vinhaca).

sisterna de fertimigaglo consiste, basicamente, na disposicio sobre o solo dos efluentes
produzidos pelas usinas, sobretudo o vinhoto (SMA, 1994).
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TABELA 3.4
Cargas Poluidoras de Origem Domeéstica dos Municipios da Bacia do Rio Piracicaba -
1994
Carga Poiuidora Tipo de Corpo
Municipio (kg DBOS/dia) Tratamento Receptor
T Potenciar Remanescenie |
Campinas (1} 26.693 26.426 Est. dep. primaria (4
Plracicaba 14.307 13.364 Ly. estabifizagio + R. Piracicaba, R. Phraci-
Fossa e Filtro camirim e R.Corumbatal
Limeira 9.580 8.976 Lg. Estabilizacdo Ribeirdo Tatu
Americana 8.294 8.294 - Rib. Quilombo
Sta. Barbara D'Oeste 7.626 7.628 - Rib. dos Toledos
Sumare 7.548 7.548 - Rib. Quilombo
Rio Ciaro 7.129 6.926 Lg. Est. + Fos. e Fil. IR Corumbatal e Claro
Hortolandia (3) 4.596 4 598 - Jacuba
Braganca Plta. 4 559 4.559 - Rib. Lavapés
Atibaia 4.032 4.032 - Rio Atibaia
itatiba (2) 2.918 2.918 - R. Jacarezinho e Atib.
Valinhos 3.234 2.312 Lagoa Aerada Rib. Pinheiros
Amparo 2.227 2.227 - Rio Camanducaia
Vinhedo 1.780 1.780 - Rib. Finheirinho
Paulinia (2) 1773 1.773 - Rio Atibaia
Cosmobpolis 1.738 1.738 - Cor. Trés Barras
Nova Odessa 1.728 1.728 - Rib. Quilombe
Pedreira 1.437 1.437 - Rio Jaguar!
Piracaia (2) 1.031 1.031 - Ric Cachoeira
Jaguariuna 931 931 - Rio Jaguari
Rio das Pedras 899 899 - Rib. Tijuco Preto
S&o Pedro 839 839 - Rib. Samambaia
S. Anténio de Posse 603 603 - R.Camanducaia-Mirim/
Rib. Pirapitingui
lracemépolis 581 581 - Rib. Cachoeirinha
Cordeirdpolis 545 545 - Rib. Tatu
Santa Gertrudes 5232 523 - Cér.Barreirel Rib. Claro
B. Jesus dos Perddes 484 484 - Rio Atibaia
Artur Nogueira 505 2683 Lg. Estabilizacdo Cér. S&o Bento
Joandpolis (2) 386 242 Lg. Aerada Rio Jacarei
Vargem {2} 229 229 - Rib. da Limeira
Charqueada (2} 489 226 Lg. Estabilizagio Cér. Tiitco Preto/Char-
queada, Rib. Fragadoli
S.Maria da Serra 187 187 - Rib. Bonito
Tuiuti (2) 187 187 - Rib. do Pantano
M. Alegre do Sul (3 148 148 - R. Camanducaia e Rib,
Monte Alegre
Holambra 142 142 - Rib Cachoeita e Cér.da
B$0fda da Mialg
Saitinho 260 130 Lg. Estahilizacio Ribty. Piracicamirim
Aguas de 5. Pedro (2) 92 92 - Rib. Araqua
Analandia 86 856 - Rio Corumbatai
Morungaba (2) 337 71 Lg. Estabilizagdo Rio dos Mansos
Corumbatai 68 68 - Rio Corumbatai
Jarinu (2) 296 45 Ly. Estabilizacdo Rib. Jarinu
Pedra Bela (2) 48 48 - Cor. Pedra Bela
Pinhalzinho 205 43 Lg. Estabilizacio Rio do Pinha
Nazaré Paulista {2) 225 35 Lg. Estabilizacho Rio Atibaia
_Eﬁg?g 96 17 Lg. Estabilizacdo Céor, das Lavadeiras
ola 1£1.0%7 TIEUS8

Fonte: Levantamento de dados CETESB/Regionat Campinas/1994. in: CETESB, 1094

{1} Carga parcial: contribuiggo dos municipios para a Bacia
(2) Senvigos operados pela SABESP

{3} Munksipios n&o senvidos por rede coletora pablica

(4} Rib. Samambaia/Anhuras (45%) e Quilombo (15%}
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TABELA 3.5

Cargas Poluidoras das Industrias do Ramo Sucro-Alcooleiro na Bacia do Rio

Piracicaba (kg DBOy/dia) - 1994

Fonte de Municipio Carga Poluidora

Poluigio Potencial
Cia. ind. e Agr. Ometto U, lracema iracemapolis 273.152
Us. Costa Pinto Aglcar e Alcool S.A Piracicaba 238.312
Us. Sta. Barbara Aglcar e Alcool S.A Sta. Barbara D'Oeste 112.000
Us. Sta. Helena S.A. Agtcar e Alcool Rio das Pedras 64.610
Us. Agucareira Ester S.A. Cosmopolis 91.922
Us. Bom Retiro S.A. Agtcar e Aicool Capivari 71.102
Us. Furlan S.A. Aglicar e Alcool Sta. Barbara D'Oeste 46.388
Us. S. José S.A. Aclicar e Acool Rio das Pedras 34.746
Us. Sto. Antdnio S.A. Agucar e Alcool Piracicaba 5.928
Us. Maluf S.A. Acucar e Alcool Sto.Anténio de Posse 3.579
Engenho S3o Pedro (Engenho) Sao Fedro 9.000
Cia. Agricola Faz. Sta. Adélia (Engenho) Limeira 2.055
Engenho Capuava Piracicaba 1.800
Engenho Schiavuzzo Piracicaba 800
Total 955,404

Fonte: Redatério CETESE - Controle da Poluigdo Amblental na Bacia do Rlo Piracicaba - Dezembiro/1993 e avaliagtes realizadas

em 1994 in. CETESE (1994).

No setor industnal nao-alcooleiro, 0s ramos que mais poluem 0S Corpos

d’'agua sao as industrias de alimentos, téxtil, quimico, de papel e celuiose e tinturarnia.

O setor possui uma carga poluidora peotenciai de 156,8 t DBGs/dia com 74% de

reducao de carga, um valor bem inferior se comparar-mos a carga potencial urbana

que & de 121,6 t DBOg/dia com 3,8% de reducdo. A sub-bacia do rio Piracicaba € a

gque mais contribui em carga langada nos corpos d'agua, 98,7 t DBOs/dia (TABELA

3.6).

O baixo indice redugdo de carga poluidora - a legislacdo estadual prevé

minimo de 80% - ainda persiste pelo fato de que “..muitas industnas possuem

sistemnas inadequados ou insuficientes de controle de poluicdo” (SMA,1994).
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TABELA 3.6
Cargas Poluidoras de Origem Organica na Bacia do Rio Piracicaba - 1994

Carga Poluidora {{ DBOs/dia)
Sub-bacia Tipo de Fonte
Municipio ] industria - C/L Indistria - S/L (%
Potencial Remanescente| Potencial | Remanescente| Potencial | Remanescente
Atibaia 35,8 34,2 20,7 6,0 . -
Jaguari 13,7 12,9 28,3 3.0 95,5 Zero
Piracicaba e
Corumbatai 72,1 69,9 987 30,3 856,7 2ero
Total 121,86 156,7 158,7 39,3 952,2 zero
Fonte: CETESB, 1994,
CL = com @ancamento
S = sem langamenio

{*} inddsirias que representam o setor stcro-alcocielro,
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CAPITULO 4

A PROBLEMATICA REGIONAL DOS RECURSOS HIDRICOS

4.1 ALGUNS ASPECTOS HISTORICOS ANTECEDENTES AOS
PROBLEMAS AMBIENTAIS

Para se entender a evolucio das diversas transformagdes que levaram, a
regido sudeste do Estado de Sio Paulo, a solidificar-se com uma complexa infra-
estrutura e conseqientemente destaque em alguns setores econdmicos, a partir da
década de 30, fazem-se necessarias ailgumas informagdes histéricas. Mas, todo este
desenvolvimento, quando nao plangjado em seu espaco ambiental, particuiarmente os
recursos hidricos, gera uma série de prejuizos a qualidade de vida, topicos estes que
serdo, abordados a seguir.

A primeira revolucao industrial provocou grandes mudangas no cenario
econdmico-social mundial. No Brasil, a pariir da decada de 30, ¢ Estado passou a
intervir na economia, diante de diversas mudancas intemas € de outras de
consequéncia externa.

Nos anos de 1930-45 foram criados pelo Estado, orgdos com finalidades de
estudar, piansjar, coordenar, proteger, disciplinar, reorientar e incentivar as atividades
produtivas em geral; leis e decretos promulgados; incentivos a realizacao de debates,
em nivel oficial e oficioso, sobre problemas econdmicos, financeiros, administrativos,
educacionais, tecnoidgicos e outros, a exemplo da criagao de institutos com a ..
finalidade de suscitar e incentivar a sistematizagdo de informagles e debates, a

andlise de problemas, a tomada de decisCes e a propria execugdo de medidas de
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politica econémica” (IANNI,1986). Para o setor da agrcultura foi crado o
Departamento Nacionat do Café (1933), Instituto do Agticar e do Alcool (1930), Instituto
Nacional do Mate (1938), e para o setor industrial a Usina Siderdrgica de Volta
Redonda (1843), portos, a Central do Brasil, dentre outros.

Ja na década de 50 o setor industriai (industria de base) passa a ser
fortemente estimulado, enquanto no periodo de 65 a 75 os investimentos estdo
voltados ao setor agro-industrial, embora antes de 30 predominasse o setor agro-
exportador. A partir de 75, grandes projetos de geragdo de energia foram executados
dando um maior impulso a agricultura, como por exempio, o Programa Prodicool e as
fabricas de feriilizantes, dai incorporando ainda mais o uso destes produtos, como
também, de defensivos nas culturas agricolas.

A industnalizagdo, no pensamento daqueie momento, era a diretriz para o
desenvolvimento econdémico do pais. Para o setor primario, o Estado ampliou a
infra-estrutura, como a abertura de estradas e criagdo de uma estrutura de
armazenagem, dando condicdes para 0 avango as fronteiras agricolas. Mas algumas
regides, como o sul do pais, ja se encontravam tecnicamente esgotadas, o que
promoveu a busca de outras areas mais férieis & menos ocupadas.

A transferéncia dos investimentos do setor de agro-exportacéo para o setor
urbano-industriai, provocou o avan¢o da urbanizagao e das migracdes rurais-urbanas
(intensificada a partir de 1964), pois as industrias absorviam a mdao-de-obra nao
quaiificada mais barata dos migrantes rurais, como também eram aproveitados em
outras atividades néo especializadas, sobretudo a construgo civil

A partir dos anos 60, o Estado passou a estimular a agroindustria, tanto no
setor urbano como no setor rural, com a criagdo de fabricas de fertilizantes e
defensivos agricolas; fabricas de tratores, ceifadeiras e equipamentos agricoias;
producéo de sementes, incorporacdo de mao-de-obra especializada; estimulo ao uso
de insumos modemos e de instrumentos de trabalho representativos da agncuitura
intensiva em capital. '

Foi a parlir da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente,
realizada em Estocoimo em 1972, que o mundo despertou para a gravidade dos
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problemas ambientais decorrentes do uso desordenado da natureza, face as diversas
atividades antropicas. Portanto, diante do quadro de préspero desenvolvimento e com
amplo pianejamento econdmico, 0 pais passou a conviver com grandes problemas
ambientais do mundo modemo, dentre eles a instalagio de industrias poluentes vindas
da Europa, pressicnadas pelos movimentos ambientalistas locais.

No que diz respeito ao uso ordenado do sistema ambiental com as mais
variadas atividades agricoias, industriais, de mineracdo implantadas e as
consequentes modificacdes sociais, havia a necessidade de estabelecer uma Politica
Nacional de Meio Ambiente' com objetivo de "..preservacdo, melhoria e recuperagéo
da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condigbes ao
desenvolvimento sécio-econdmico, aos inferesses da seguranga nacional e a protecdo
da dignidade da vida humana... "( SANTOS, 1991).

No cenario dos recursecs hidricos, na regido ieste do Estado de Sao Pauio, a
partir de grupos organizados em defesa da recomposicdo ambienfal da Bacia do rio
Piracicaba, foi langada uma ampla campanha em outubro 1985, da qual gerou o
documento Ano 2000 - Carta de Reivindicacdo ao Govemo Orestes Quércia
(RODRIGUES,1988). Este documento foi somente enfregue em audiéncia dois anos
depois, o qual resuitou na promuigacio do Decreto n® 27.576 em 11 de novembro de
1987, criando um Sistema de Recursos Hidricos, com finalidade de propor o Sistema
de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SGRHI, a Politica Estadual de Recursos
Hidricos® e elaborar o Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH’.

No caso do Estado de S&o Pauio, é de suma importancia o disciplinamento
do seu espaco fisico, bioldgico e sécio-econdmico em decorréncia do seu acelerado
“desenvoivimento”. Em particular, sobre 0s recursos hidricos superficiais da Bacia do
rio Piracicaba, com referéncia a qualidade e gquaniidade de agua para fins de

TLei N° 6,938, de 31 de Agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulagdo e ampliagio, e da outras providéncias.

“A Lei No. 7.663 de 30 de dezembro de 1991 estabeleceu a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
assim como ao Sistema Integrado de Gerenciamento e Recursos Hidricos, criando o Funda Estadual
de Recursos hidricos - FEHIDRO, o qual da o suporte financeiro a Politica Estadual e as agles
correspondentes,

®0 PERH *.tomaré por base os planos de bacias hidrogréficas, as normas & protegdo do meio
ambiente e as diretrizes do planejamento e gerenciamento ambientais” (CONEJO, 1992).
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abastecimento urbano - incluindo as reversdes do Sistema Cantareira e para municipio
de Jundiai - e industrial e irrigacdo; & onde deteremos, neste trabalho, a analise da
problematica regional, oriunda do desenvolvimento das atividades antropicas sob o
sistema hidrico local.

5.2 OS PROBLEMAS EMERGENTES

Um dos grandes probiemas ambientais da regiao da Sub-bacia do ric Atibaia,
principaimente na perspectiva futura, € conciliar a demanda dos usos consuntivos em
questdo com a disponibilidade de recursos hidricos, preservando a qualidade e
administrando a quantidade de agua para fins de planejamento e operagdo do sistema
hidrico regional, os quais sd0 objetos de avaliacéo neste trabaiho.

Associado a este, observamos as perdas de agua decorrente da falta de
manutengao do sistema de operagdo e distribuicao de agua e do consumo feito sem
controle pelo usuario. Em um recente trabalho realizado pela JAAKKO POYRY
ENGENHARIA LTDA (JPE,1992), foi feita uma andlise para caracterizar os sistemas
de abastecimenio de agua nas principais iocaiidades das Bacias do Piracicaba e
Capivari. Sob o ponto de vista das perdas de agua, a empresa conclui que "..é
imprescindivel que o controle das perdas de agua seja implantado nos sistemas
existentes como parte integrante do controle de operagdo, dentro da maior brevidade
possivel..” (JPE,1992), uma vez que o indice de perdas’® de agua tratada,
comrespondente aos municipios da area de estudo, varia entre 19% a 37% do volume
medido em cada sistema, para 303.657 ligagbes feitas em 1991. Este valor é
questionavel, porque a precisdo quanto as macro e micro medigdes é insatisfatona, os
recursos de pitometnia ineficientes e faltam dados para anélise de perdas.

Mas ¢é a imigacdo que mais contribui para o elevado percentual de perdas por
uso consuniivo. Alguns estudos afirmam que as perdas por usos consuntivo
representam apenas 5% da vazéo de referéncia, mas na bacia do rio Piracicaba este

“ Maiores detathes sobre o calculo deste indice, ver (JPE,1992).
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percentual sobe para 16% da vazdo de referéncia que & de 40 mefs® . Estes valores,
assim como a vazao de consumo, $d0 calculados por estimativas, 0 que provoca uma
avaliagio, quantitativa e qualitativa desta atividade, aiterada com relagéo a realidade.

Para se ter uma viséo da extensao destes problemas em um outro horizonte
de tempo, ha a necessidade de fazer as projecdes dos volumes de consumo (Uso
consuntivo) e demanda de agua para os usos urbanos, industrial e irriga¢do na bacia
do rio Atibaia, relativos a populacdo estimada para os anos de 1995, 2000 e 2010).
Um dos objetivo é saber, do volume total de consumo dos usos consuntives, gquanto
sera perdido - reversdo do rio Atibaia para abastecimento de Jundiai e RMSP,
drenagem de parte dos esgoios de Campinas para a bacia do rio Capivar, uso
industrial e imgagao - e quanio volta para a bacia em forma de esgoio.

Com a fixacdo de vazdo minima para o rio Piracicaba - 40 m¥s - ficou
estabelecido uma vazdo requerida de 31 m*s para a reverséo do Sistema Cantareira
(SABESP), em condicbes adequadas de operacdo e regime dos rios. Mas houve o
crescimento significativo dos usos consuntivos na regido, principalimente airrigagdo e o
uso industrial, com isso dificultando a manutengio das vazdes, simultaneamente com
os consumos. Com 0s dados acima proposto, poderemos ainda saber, qual o valor da
vazao minima do rioc Atibaia, mantendo-se a vazao dos usos consuntivos para a
populagio estimada em cada ano.

Outro problema emergente na regido trata-se da remogéo de carga orgénica,
procedente de esgotos urbanos e industrial. E necessario conhecer valores
atualizados de carga poiuidora produzida, o percentual de remocéo de carga organica
por estaco de tratamento, bem como, o percentual e pontos de langamento de esgoto
bruto no curso d'agua, para cada uso consuntivo. Ainda € necessario saber, mesmo
com ¢ tratamento destes efluentes (carga urbana sem tratamento e industrial com 95%
de tratamento), como se encontrara os cursos d'agua ao nivel de sua classificagao de
acordo com a Resolucdo 20/86 do CONAMA e qual sera a carga organica
remanescente para estas projecdes, dado muito importante para o planejamento
regional.

®E a vazéio minima a ser garantida na sego do rio Piracicaba.
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Um problema de ordem soécio-econdmica, € o0 congestionamento de
atividades em algumas areas e dispersao em outras. A reorientagdo do crescimento
urbano, industrial e agricola, teria dentre outras finalidades para os recursos hidricos, a
obtencdo de valores menores de cargas poluentes, principalmente nas secoes
consideradas como criticas.

4.3 JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A agua & um recurso natural essencial a vida, com quantidade constante no
planeta e gualidade restaurada permanentemente pelo ciclo hidrologico. Mas com
aumento das concentragbes populacionais e o desenvolvimento econdmico, este
recurso passa a sofrer forles alteracdes fisicas, biologicas e quimicas devido aos usos
diversificados e a contaminacao por despejos.

Em particular, a Bacia e as suas respectivas sub-bacias, as quais nos
propomos a aplicar os modelos de otimizagdo de quantidade de agua e o de
simulacdo de qualidade de agua, passam por um processo de explotacdo e alteracdo
das suas caracteristicas vitais. Desde 1977 que movimentos populares alerfam as
autoridades sobre a degradaco da bacia do rio Piracicaba. Mas a cada ano que
passa, os problemas se agravam: perdas na reserva de agua, perdas nos
ecossistemas aquaticos, aumento no custo de tratamento da agua, dentre outras.

Em 1987, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH) ediiou a
Deliberagdo n® 5, que declarou a bacia do rio Piracicaba como critica quanto aos seus
recursos hidricos. Recentemente, o estudo publicado pela SMA (1994), revela o perfil
da gualidade da agua da Bacia, para varios cenarios prognosticados, nos quais &
evidente a necessidade de medidas mitigadoras para conter a degradacido deste
recursos hidnico.

Portanto, procurando equacionar os problemas mais emergentes, que s&o a
qualidade e a quantidade de agua, aplicou-se um modeio matematico computacional,
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gue ao ser usado na perspectiva do plangjamento e operagdo da Bacia,
posteriormente, dinamizara as acdes na gestio deste recursos hidricos.
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CAPITULO 5

O MODELO DE OTIMIZACAO DE QUALIDADE DE
AGUA

5.1 DESCRICAO ANALITICA DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

Os modelos matematicos de qualidade de agua possuem uma classificagao,
nao rigida, a gual os separam em dois grupos distintos: um de simulagao descritiva
que "..servem como proposta inicial do conhecimento cientifico (..) resolvidos via
simulagéo estocastica ou deterministica...” e 0 outro de otimizacao para gerenciamento
* . planejado para a préatica de suporte de decisdo” (SOMLYODY e PINTER, 1987).

Os modelos de otimizacdo (gerenciamento) necessitam, iniciaimente, de
algumas definiches que o conduzirdo a um bom desempenho. E necessério, entéo,
estabelecer as variaveis de decisio, restrigbes impostas' | objetivos e quantificagéo de
todos 0s problemas relevantes caracteristicos”, para se obter resultades étimos do
modelo resultante, pois a auséncia de certas caracteristicas e dados insuficientes,
implica na ocorréncia de modelos imperfeitos que irdo comprometer toda uma analise
do processo ambiental.

'A formuiagio das restricies de qualidade de agua, deve estar fundamentada em um perfeito
entendimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do corpo d'agua estudado.

? Muitos sdo os modelos que n&o consideram em sua formulagio questdes referentes aos aspectos
tecnolégicos e principalmente econdmicos, social, politicos e legal da regifio em estudo, muitas
vezes gerando objetivos conflitantes entre si e de dificil quantificago.
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A solu¢do do modelo podera ser estudada via parametrizagdo do modeio
sistemnatico (analise de sensitividade deterministica) ou simulagio Monte-Carlo® .

Neste caso, os objetivos sdo diversos na formulagdo do medeio - problemas
multi-objetivos, e sdo caracteristicos de estudos de gerenciamento ambiental, dada a
dindmica dos sistemas e suas intemrelagbes. Salientamos que, pelas razbes acima
mencionadas, ndo existe uma formulacao multi-objetiva que possa ser considerada a
que meilhor represente a realidade de um sistema, considerando todos 0s seus
aspectos. O que os modelos tentam, é encontrar uma solugdo eficiente, ou seja,
decisbes nao dominadas.

Uma das formulagdes apresentadas por SOMLYODY e PINTER (1987), para
solughes de problemas multiobjetivos que geram resultados factiveis, sdo para 0s
casos de objetivos proporcionais onde se considera pesos para os$ objetivos propostos,
parametro este de juigamento parciaimente subjetive e que depende da importancia
relativa dos objetivos individuais.

Para estudar o compromisso entre a maximizagio do abastecimento de agua
da RMSP, considerando os niveis razoaveis de qualidade de agua do Sistema
Cantareira, BARBOSA e BRAGA Jr(1994) aplicaram um algoritmo multiobjetivo -
Modelo Simplex, usando 0 método dos pesos e anaiise de fluxo em rede para resolver
a fungdo objetivo linear.

Seguindo a linha de modeios aplicados ao gerenciamentc de recursos
hidricos, o MODSIM, modeio de simulacao de bacia fluvial, basicamente se constitui na
" ..otimizag80o estalica de cada intervalo de tempo usando o algoritmo out-of-kilter*
para encontrar o custo minimo da distribuicéo do fluxo em rede de uma bacia fluvial’
(LABADIE, BODE ¢ PINEDA, 1986). Outra vers@o aplicada por LABADIE (1986) na
cidade e Fort Coliins, Coiorado, @ o MODSIM3, o quai avaiia o "..suprimento de agua
em estrutura complexas que incluem escoamento direto, armazenagem e possibilidade

de troca de agua com outros usuanos diretos da bacia”, podendo também ser usado

®Para maiores explicacies ver (CHAPRA, BYARS e BRANDAQ,1994).

¢ & usado para determinar de forma integral os beneficios da dgua de uma bacia complexa em

incrementos de fempos mensajs sobre um periodo de vdrios anos” (SHAFER, LABADIE e
JONES,1881).
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em planejamentc de recursos hidricos para avaiiar o impacto de varios projetos
propostos de uso multiplo de agua.

O MODSIM apresenta outra versdo, a gual anaiisa os beneficios de uma
empresa de abastecimento de agua para © projeto Rawhide (Colorado, USA),
considerando ao mesmo tempo restricdes institucionais complexas e fisicas (SHAFER,
1981). Qutra aplicagdo do modeio de fiuxo em rede em bacia fluvial, foi apresentada
por AZEVEDO (1994) desta vez associado a um modelo de simulagao de qualidade
de agua, onde a integracao destes produz resuitados tanto de qualidade como de
guantidade de agua de forma simultidnea.

tstes tipos de modelos de otimizacdo sdo capazes de gerar planos
operacionais que satisfacam metas, prioridades e restricdes especificadas. Em cada
passo de tempo, encontram uma disposicao sistematica de alocagdo de fluxoe minimo
ou maximo através da rede, usando critérios os quais podem ser estruturados sobre
bases econbmicas ou prioridades de agua potavel. Foi através desta iinha gue se
selecionou o programa Simplex, atendendo aocs objetivos proposto e se adequando a
rede fluvial representada, no estudo de caso, pela bacia do rio Piracicaba.

52 OMODELO COMPUTACIONAL SIMPLEX

521 AMODELAGEM MATEMATICA

52.1.1 OMODELO DE REDE LINEAR

A analise de fluxo em rede derivou da teoria dos grafos, a qual se constitui
em um conjunto de confluéncias ou nés que por sua vez estdo interligados a
elementos chamados de arcos, e limitada com um ndmero finito destas entidades.
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Os tipos de problemas associados a teoria de fluxos em rede s2o Problemas
do Caminho Minimo, Problemas de Fluxo Maximo e Probiemas de Transporie
(BARBOSA e BRAGA Jr, 1993). No primeiro problema a solugio esta vinculada ao
objetivo de se encontrar o menor caminho a percorrer entre 0 nd inicial € o final. No
segundo, a solugdo ¢ obter o limite maximo de fluxo através de um conjunto de arcos
entre os pontos inicial e final, e o terceiro problema € designado para casos em que se
estabelece requisitos no percursos para o fluxo entre 0s ndés e ao mesmo tempo
atendendo a objetivos formulados.

Os arcos sdo meios ou dispositives unidirecionais de transporte de produtos,
por exemplo, ruas em sisiemas de transportes urbanos; tubulagbes em rede de
distribuicdo de agua, linhas aéreas em sistemas de trafego aérec ou atividades no
planejamento de atividade.

Os nos podem ser interpretados como locagdes ou terminais conectados
pelos arcos e servido por quaisquer meios fisicos de transporte, 0s quais estdo
associados com os arcos. Exemplificando: os cruzamentos em sistemas de
transportes urbancs 0s quais tem como fluxo o numero de veicuios por hora; as
jungdes nas redes de distribuicdo de agua para o fluxo de agua tratada, os aeroportos
nos sistemas de trafegos aéreos com fluxo de aeronaves e os eventos para aqueles
casos onde o problema é de planejamento de algum tipo de atividade tem como fluxo
0 tempo.

A FIGURA 5.1 caracteriza um sistema hidrico formado por 5 (cinco)
reservatrios, representados pelos circulos (nés) e as linhas (arcos) seriam 0s cursos

d'agua de uma bacia fluvial.

Os arcos que compde a rede possuem 4 caracteristicas particulares que sao formadas
pelos seguintes elementos:

« Uma orientacdo que especifica a ligacdo do arco a um nd origem e a um no-
destino;

¢ Um limite superior de fluxo (isyp);
e Um limite inferior de fluxo (I,

s [Jm custo unitaric associado aos fluxos (C).
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FIGURA 5.1
Representacao Grafica de uma Rede de um Sistema Hidrico

Considerando a rede formada por | nés e J arcos, € imposta uma ordenagao
de tal forma que a colocacac destes siga correspondente ordem 1,...1e 1,...J A
estrutura da rede pode ser definida na forma matnicial {i x J].

Para tomar mais eficiente o calculo computacional, a representacéo do fluxo
em rede toma a forma matricial, onde a Matriz de incidéncia NG-Arco “A", tem a

seguinte caracteristica:

+1, se 0 arco j sai de um certo né i
A= <—1,se 0 arco j entra em um certo né i

0, se 0 arco j nao esta’ conectado ao no' i

Considerando a FIGURA 5.1, a Matriz de incidéncia No-Arco é:

CAPITULO 5 - © MODELO DE OTIMIZAGAO DE QUALIDADE DE AGUA



47

Arcos

w2
(¥ 8

5 Noés

4

-S‘-‘-UJN.——‘}

Tal matriz possui as seguintes propriedades:

+ A cada no associa-se uma linha;

+ A cada arco da rede associa-se uma coluna, e

+» Cada coluna s6 dois tem elementos diferentes de zero.

Sendo os modeios de fluxo em rede um caso especial de Programacao

Linear, matematicamente o problema basico de fluxo em rede, do qual podem ser
derivadas diversas varianies (BARBOSA e BRAGA Jr, 1993), € denominado de
Problema de Fluxo a Custo Minimo, e pode ser representado da seguinte forma:

Min

s.a

cX

Ax=b

onde:

* A é a matriz de incidéncia né-arco;

» s.a, € a abreviacdo de “sujeito a”;

s ¢, & 0 vetor de custos associados aos fluxos (i componentes);
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« X, & o vetor de todos os fluxos (variaveis de decisdo), e

e b, & 0 vetor de recursos (j componentes).

Os limites superiores e inferiores estabelecidos nos arcos como restricées,
s30 baseados em objetivos operacionais e limites fisicos dos reservatorios, ou seja,
devem atender ao longo do tempo as exigéncias de defiuéncia minima imposta nos
muitipios usos do sistema (navegacdo, abastecimento, geracao de energia) e
defluéncia méaxima, para casos de controle de cheias (BARBOSA e BRAGA JR, 1993).

As vantagens da estrutura da rede, incidem sem poder explora-la no
desenvolvimento de algoritmos especializados, que produzam solugdes em
centésimos de tempo e custo reduzido, com relagdo a algoritmos mais gerais. Outra
vantagem € guando a sua geometria, a qual pode ser faciimente disposta em cenarios
(desenhos) bidimensionais, de grande simplificaco nos problemas de comunicagao
entre o analista e o cliente, para o qual o modelo & designado (KENNIGTON e
HELGASON, 1976).

5212 APROGRAMACAO LINEAR

Para se resolver os probiemas de otimizac&o, um dos modelos matematicos
de representacado simplificada do sistema da Bacia, € o de Programacao Linear (PL).
Dentre os problemas mais comuns estdo (PFONNAMBALAM et ai, 1989):

» Qtimizacao deterministica para periodos muitipios envolvendo intervalos de
estagios finos, p. ex., de uma hora para uma semana,
« Otimizacao estocastica implicta, usando anos multipios para dados de efiuentes, e

« (ftimizacdo estocastica explicita, usando distribuicio de probabilidade de dados de
efluentes.
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Os sistemas de bacias fluviais sdo caracterizados por terem um alto grau de
estocacidade hidrologica, isto €, a fluviometria é incerta.

Estes problemas sdo associados por métodos algébricos-computacionais,
que ao iongo do tempo tem sido aperfeigoados com certa melhoria entomo, no sé da
simplifica¢a@o na sua estrutura, como também na velocidade de execugio do problema.

A PL possui uma estrutura bastante simples na representacio do modelo:

s A funcéo objetivo (f.0.), expressa um conjunto de objetivos de planejamente em
termos de variavel de decis&o no modelo;

e As variaveis de decisdo, por sua vez, representam o “.fluxo de agua liberada do
reservatonio, o fluxo de reversdo inter-bacias para outros usos de agua, a
localizagd0o e capacidade dos componentes estruturais do sistema hidrco e a
producédo regulavel dos usos para 08 quais a agua € alocada” (MARKS e
COHON,1975);

+ O conjunto de restrictes, consiste de restricdes de continuidade, as quais delineiam
o fluxo de agua através do sistema hidrico - assegurando a conservacdo de massa
em todos 0s ponfos no rio, para os quais a agua é armazenada, revertida ou
importada - e restricbes sobre cada elemento ou uso do sistema, p. ex,
reservatorios, producao de energia elétrica, importacdo e exportacao de agua inter-
bacias, imgacao , e outros, e

» As solugdes factiveis do problema, séo aquelas que melhor satisfazem o conjunto
de restricbes, cabendo dentre estas uma gque apresenta o melhor valor para a
funcao objetivo. Esta € a solugio 6tima para o problema que representa um vetor
cujas componentes indicam 0 nivel em gue cada atividade do sistema deve ser

desenvolvida.

Portanto, um problema de PL é “_.um problema de otimizagdo matematica
para o qual se procura determinar um vetor de variaveis que satisfaga um sisterna de
restrigies de equagbes e/ou inequagbes lineares e que minimize (ou maximize) uma
fungdo objetivo linear” (PERIN, 1992).
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Em geral, o modelo matematico de otimizacio (maximizacdo ou minimizagao)
por programagdo linear € constituido por uma fungdo objetive linear , onde sua
representacao & da seguinte forma:

Max F (x4, Xa,..., X)) 5.1

sujefto as seguintes restrigbes:

CGm (X, X2, ... X} = by < by ;= by 5.2

onde:

e b >0, i=1,2,....m, os parametros do modeio;
F {x4,, X2 ,...,%, ), Que & a representacdo matematica da meta a que se propde a
sociedade naquele empreendimento;

* X1 Xp,..., Xn SB0 @S n variaveis de decisdo do problema;

« mfunc¢ées de restricao linear G; (X1, Xz...., Xm )} Para /= 1,2,...,.nm que determinam a
regiao factivel das variaveis de deciséo.

A solucBo toma-se viavel na medida em os valores das variaveis de decis&o
X1, %2,..., X, Satisfacam a equacéo (5.2). Se a soluglo atender também a equacgdo (5.1)
ela € chamada de solugao 6tima.

Neste trabaiho, ¢ problema multiobjetivo sera encontrar a melhor solucao
para a maximizacio de quantidade de agua destinada aos usos muliiplos do sistema
hidrico da bacia do rio Piracicaba, considerando 0s niveis de qualidade de agua. Logo,
o modelo matematico a ser definido para esta formulagdo sera um aigontmo
multiobjetivo, 0 qual usa o método dos pesos e andlise de fluxo em rede para resolver
uma funcéo objetivo linear.
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52.1.3 O ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR FLUXOS EM REDE

O prof. Leonid Kantorivich da USSR em 1939 apresentou um trabalho sobre
modelos de otimizacdo aplicado & fluxo de cargas entre diferentes rotas de redes
rodovianas. O objetivo era satisfazer condi¢bes e restricbes de capacidade sobre as
rotas, enquanto minimizava os gastos com o combustivel. A parir de 1950 até 1965, as
pesquisa se intensificaram na proposicéo de buscar solugbes mais rapidas para os
problemas de fluxo em rede linear, com o© desenvolvimento de algortmos
(KENNINGTON e HELGASON, 1980).

Dentre os métodos para se obter a solugdo do programa linear, destacam-se
os aigoritmos classificados em Método Simplex Primai, o Método Primal-dual e mais
recentemente, o Método de Pontos interiores.

A apiicagdo do Método Simplex Pramal ou Método Simpiex, deu inicio com ©
trabaltho de George Dantzig, em 1947 e culminando com o trabaltho de Elliz Johnson.
Este método trata-se de um procedimento algébrico que fomece a solugdo exata a
gualguer problema de programacio linear, tendo a capacidade de indicar se ©
problema possui solugdo ilimitada, se ndo tem solugdo ou se possui infinitas solugdes.
Ja o Método Primal-dual foi onginado por Harold Kuhn (algoritmo Hungarnan) e
culminado por Delbert Fulkerson (algortmo oui-of-kifery (KENNINGTON e
HELGASON, 1980).

O metodo de resolugdo de programacgdo linear por pontos interiores, foi
desenvoivido em 1984 por Karmarkar. O Método Karmarkar “..percorre 0 interior do
politopo factivel para encontrar a sofugdo Ofima, com a possibilidade de compensar
consideravel tempo de CPU em problemas de larga escala, onde o numero de
soluges basicas do Método Simpiex tem para percorrer o interior do politopo, é muito
jarga” (PONNAMBALAM,1989). Este método tem vantagens sobre o Simpiex, pelo fato
de que para resolver o problema de PL com grande namero de variaveis e restrigbes,
ele gasta menos tempo de CPU®.

®Q Metodo Karmarkar “..serd mais rdpido que o Metodo Simplex somente para problemas onde o
namero de calculos por iteragdo de Karmarkar é menor que, em um pequeno espaco de tempo, ©
namero de calculos por feracdo no Método Simplex” (PONNAMBALAN et al, 1989).
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52.2 O PROGRAMA COMPUTACIONAL SIMPLEX

Para resolver o0 problema formulado, foram usados dois programas
computacionais, o programa Montador de Rede (APENDICE B) e o otimizador da rede
montada - programa Simplex (APENDICE C), ou seja, o que determina a solugéo
6tima do probiema. Ambos s@o operados em linguagem TURBO PASCAL, versdo 7.0

O programa Montador de Rede fem como dados de entrada o horizonte
mensal de estudo; uma série histérica de vazbes medias mensais gravada em um
arquive correspondentes aos 10 (dez) postos fluviometricos; o nimero de nés; o
namero de arcos, percentual do volume Util dos reservatorios e 0 peso w para ©
abastecimento da RMSP (arco 3 da rede).

Os dados de saida sdo gravados em arquivo linha por coluna, com os nés
destino; origem, nimero de arcos acumulados e linearizacdo por parie das curvas
Beneficio (escala de 0 a 10) X Vazdo {m¥s) com os coeficietes anguiares e as
respectivas vazfes .

O programa Simplex tem como area de aplicagcdo a bacia do rio Piracicaba
limitada a area de drenagem a jusanie, na se¢éo do saito do rio Piracicaba em frente
ao municipio de Piracicaba. Justifica-se porque € uma area que representa a dindmica
do sistema para fins de gerenciamento dos recursos hidricos e por atender aos
objetivos na otimizagdo do problema.

Os dados que alimentam o programa Simplex s&o tomados a partir do proprio
programa Montador de Rede, o qual é utilizado como arquivo de entrada (input).

O programa seguindo 0 metodo Simplex primal, trabalha com uma solucéo
basica primal factivel desde o inicio e a cada itera¢ao procura aicang¢ar uma solugao

otima; isto significa que a sua parada ocorre guando a factibilidade dual é atingida.

Os resultados esperados (output) sdo armazenados em arquivos com Vazao

(hm®n) X Arcos e Volume (hm®) X Arcos, para cada instante mensal do biénio de
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soiugbes otimas, os quais s30 interpretados com vistas a sua aplicabilidade em
programas de gerenciamento e operagao de recursos hidricos do sistema estudado.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO PROCEDIMENTO E
RESULTADOS

6.1 APLICACAO DO MODELO SIMPLEX

6.1.1 DISCRETIZACAO DO MODELQ COMPUTACIONAL

O sisterna de fluxc em rede a ser otimizado (FIGURA 6.1) € representado por
arcos e nés para um instante ¢ qualquer. O instante ¢ é discretizado més a més para
um horizonte de estudo de 2 (dois) anos, devido ao fato de que para os reservaténos
selecionados, esie pericdo € suficiente para considerar a sua capacidade de
regularizacdo intra-anual. Os arcos representam fluxos espaciais (interigacdo e
localizagdo existente entre os reservatorios determinada pela configuragdo do sistema
fluvial) e temporais (transferéncia entre instantes sucessivos do volume de agua dos
reservatdrios, com capacidade reguilarizadora). A intersecdo do sistema fiuvial e cada
reservatorio € representado por nos, enquanto o né ficticio representado por R

(sumidouro), é colocado visando permitir o balango hidrico na rede como um todo.
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FIGURA 6.1
Localizacdo dos Pontos a serem Otimizados
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Para o sistema hidrico da Bacia, para um instante f(=imés, foram
selecionados 19 arcos (b com transferéncia de volume, 3 com vazao de reversao e 11
com vazao liberada) € 10 nos, 0s quais comespondem as seguintes secdes fluviais
(FIGURA 8.2):

Reservatério de Jaguari (SABESP) no rio Jaguari;

Reservatorio de Cachoeira (SABESP) no ric Cachoeira ;
Reservatono de Atibainha (SABESP) no rio Atibainha;

UHE de Jaguari (CPFL) no rio Jaguari;

UHE de Saito Grande (CPFL) no rio Atibaia;

UHE de Americana (CPFL) no rio Atibaia;

Jungao do rio Atibaia com o rio Jaguari;

Reverséo para Abastecimento de Agua para Jundiai no rio Atibaia;

w0 N ;A WS

Barragem de Jaguaruna (DAEE) no rio Camanducaig, e

10.Barragem de Morungaba (DAEE) no rio Jaguari.

FIGURA 6.3

Desenho Esquematico de um Trecho da Rede

Q.

q(4.9 _”—“"

a(10,t)
X(10,t-1)

Q10.1)

No 4 - UHE de Jaguari
NG 10 - Barragem de Morungaba
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FIGURA 6.2
Representacdo do Sistema de Fluxo em Rede
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A equacao que representa o balanco hidrico das vazdes nos reservatérios &

da seguinte forma:

X=X (-Y g~ L)+ L) . jeM, (6.1)
J-1

onde:

o : representa o local ou seco fluvial e f o tempo;

e M, :oconjunto dos aproveitamentos a montante do reservatdrio f ;

+ X{if)y :volume armazenado (hm?) no reservatorio /, no instante { (més),
» q(if) :vazdo incremental (hm*més) afluente no né /;
o L(iH :vazdo liberada Q{if) efou Reversdo D(jf)dond i e

s L{i-1.1). defluéncia do reservatorio (né i-7) de montante,

Tomando como exemplo a FIGURA 6.3 para =10, a equa¢2o 6.1 fica:

X(10,8) = X(10,t1) + g(10,8) - Q(10,8) + Q(4.5) .(6.2)

Nos casos em gque 0s reservatorios ndo possuem capacidade regularizadora

{(p.ex. n6 4) ou nas intersecoes do sistema fluvial (p.ex. né 7), a equagdo da
continuidade € da seguinte forma:

QU.)=qli.0)+ ZM 0{j.1) ..{6.3)

| JeM,

onde:

+ (3(if):. € avazao liberada no no do reservatorio sem capacidade regularizadora / ou
na intersecao fluvial /;

e q(if): €avaz&o incremental afluente no nd 1 ;

o Qi) & avazao liberada no nd j (montante de j), e

« j :pertence ao conjunto dos reservatdrios a montante.

Para o n¢ 4, a equacéo 6.3 & da forma:
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QA0 =q4.) + QY (6.4
As seguintes vanaveis s&o relevantes na modelagem por fluxo em rede:

1. Vazao de reversdo para a RMSP, representada peia vanavel D(3,1);

2. Vazao de reversdo para o municipio de Jundiai, represeniada pela variavel
D{8.1;

3. Vazao fiuvial a jusante de Piracicaba, representada por Q{7.{);

4. Vazao fiuvial de jusante da barragem (em inventario) de Jaguariuna, reapreseniada
por Q9.5 e

5. Vazéo fluvial de jusante da barragem (em estudo de viabilidade) de Morungaba,
representada por Q(10,1).

Deve-se ressaitar gue, no estudo de caso, foram seiecionadas as variaveis

(1)e(3)

Os objetivos formulados neste modelo foram maximizar ou assegurar a vazao
média de 40m>fs na segéo do rio Piracicaba a jusante do municipio de Piracicaba e a
vazao de 33m’/s na reversdo de agua para o Sistema Cantareira atendendo ao
abastecimento da RMSP.

A vazado de reversao para RMSP, pode ser interpretada como meta a ser
atingida, em razdo da pequena amplitude de variacao permitida.

Logo, a formulacdo muitiobjetivo do probiema proposto ao sistema da bacia
hidrografica do rio Piracicaba, tem como fungdo objetivo representar a maximizacao
dos beneficios associados as metas propostas e tem a seguinte estrutura matematica,
considerando a anaiise:

max 2., GLO(14,0]+w.F[D(3,1)] 65)

sujeito as restricbes das equacbes (6.1) e (6.3).
onde:
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s {; :instante inicial {més),

e T :horizonte de planejamento (meses);

+ G[] : fungBo beneficio associada a qualidade de agua no rio Piracicaba;

¢ FL]: funclo beneficio associada a revers3o para os sistemas de abastecimento
de agua da RMSP e Jundiai, respectivamente,

e W :peso para a fungao abastecimento, adotado para gerar muttiplas solugdes do
problema muitiobjetive em defrimento da qualidade de agua a jusante do rio

PMiracicaba.

Os dados para compor as fungdes F[.] - Beneficio X Vazdo no Rio Piracicaba
e G[] - Beneficios X Vazao para Abastecimento de Séo Paulo, foram obtidos na
CETESB e SABESP, respectivamente, os gquais possuem as seguintes formas
tlustradas nas FIGURAS 6.4 e 6.5. Estas foram executadas a partir da equacao linear
correspondente aos limites superiores dos reservatérios, para os periodos
discrestizados, cujos valores encontram-se no programa Montador da Rede (Programa
Principai) .

A interpretacéo analitica da FIGURA 6.4, secdo no rio Piracicaba (arco 14),
considerando os pontos A (0,0,0,0), B (40,0;8,0)e C (60,0;10,0), é:

» A direita de C: beneficio marginal decrescente, poucos beneficios para a qualidade
da agua;

« BC: melhoria da qualidade da agua, em termos de aumento da capacidade de auto-
depuracao, melhoria do nivel de OD, e

» B: valor minimo a ser garantido, estabelecido em lei.

Para a FIGURA 6.5, a interpretacdo toma o seguinte sentido, considerando
os pontos A {20,0;0,0); B (29,2;9.05), C (33,0;10,0) e D (40,0;10,0):

+ C: capacidade de bhombeamento do Sisterma Cantareira;

. g&:_ prejuizos moderados ao abastecimento, com inicic de necessidade de
distribuicio dos déficits através do sistema de rodizio, principaimente no periodo de
estiagem entre junho a novembro, sendo a maior intensidade nos meses de agosto,

setembro e outubro;
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» AB: prejuizos acentuados ao abastecimento, com déficits distribuidos a toda Regido
Metropolitana de Sao Paulo, com necessidade de rodizio, mesmo em ocasides de
periodos umidos, e

* Abaixo de A: situac@o catastrofica para o abastecimento. O sistema nao pode
prescindir deste vaior minimo, caso contrario, implica em cafamidade publica.

As FIGURAS 6.1 e 6.2, ilustram a localizagdo dos pontos na Bacia que
representam o sistema a ser ofimizado, bem como a respectiva representacao na
forma de fluxo em rede.

6.1.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

roi utiizado um algontmo de ofimiza¢&c de fluxos em rede, com funcéo
objetivo iinear por partes, desenvoivido por MARINS(1987). Este programa exige uma
forma especial de entrada de dados. Assim, com base no trabaiho prévio de BARROS
e BARBOSA (1924) foi desenvolvido um algoritmo denominado Programa Montador
de Rede, em linguagem Pascal versdo Turbo 7.0. Também, o algoritmo de otimizacao
de fluxos em redes (Simplex) foi atualizado para a verséo Turbo Pascal 7.0 .

O sistema em estudo (FIGURA 6.2) tem os reservatdrios com as seguintes
caracteristicas;

TABELA 6.1

Caracteristicas dos Reservatodrios do Sistema em Estudo

Reservattrio Volume Util Controle de Vol Max. reservado p/
{hm3) Cheias Cont. de Cheias (hm3)

Jaguari 783,00 Sim 154,00
Cachoeira 48,00 Sim 36,00
Afibainha 100,00 Sim 20,06
Jaguariuna 38,00 Nao -

Morungaba 207,00 Nao -

Forte: DAEE
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Uma vez os programas ajustados ao novo cenario, foi construido um arquivo
com as vazées meédias mensais (m%/s) dos 10 postos fluviométricos, que
correspondem as vazbes incremeniais nos nos da rede, para o periodo histdrico
observado de 1949 a 1977" . Estes valores foram extraidos de planilhas dos postos
fluviométricos do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE)
localizados na Bacia (TABELA 6.2 e FIGURA 6.8) e que no APENDICE A encontram-
se as vazdes naturais registradas nesies postos selecionados, correspondentes aos
meses (maic a abril) do ano hidrolégico no periodo observado. O arquivo & usado
como dado de entrada para o programa Montador de Rede.

TABELA 6.2
Principais Caracteristicas dos Postos Fluviomeétricos Considerados

Cddigo Areade No. Adicionali No. do N6
Prefixo Nome Rio Drenagem de Correspondente
(km2) ldentificacéo na Reds

62.505.000|Ferndo Dias Jaguari 235 . 1
62.665.000/)Piracaia Cachoeira 418 - 2
62.660.000|Nazaré Paulista Atibainha 305 - 3
62.597.000{Guaripocaba Jaguari 1.353 3D-015 R 4
62.676.000({Baitro da Ponte Atibaia 1.918 3D-006 5
62.690.000[Acima de Paulinia jAtibaia 2.682 4D-009 R 8
62.707.000|Piracicaba Piracicaba 8.851 - 7
62.670.000jAtibaia Atibaia 1.143 - 8
62.628.000{Fazenda Barmra Camanducaia 928 3D-001 g
62.605.000|Bairro Buendpolis  [Jaguari 1.850 3D-009 10

Fonte: Boletim Fluviométrico, DNAEE, 1970.

frara esta série histdrica, foi verificado para quais biénios ¢ modelo obteria
solugdo otima das vazOes e voiumes, variando em cada rodada a percentagem do
volume util dos reservatorios e o peso w. Os biénio encontrados foram 1951/1952,
1952/1953, 1954/1955, 1957/1958, 1958/1959, 1961/1962, 1965/1966, 1966/1967,
1867/1968, 1970/1971, 1971/1972 e 1976/1977, sendo que, o percentual do volume
util dos reservatério variaram entre 80% e 100%° (TABELA 6.3).

' A observagio hidrologica existe desde 1931 e o perfodo escolhido (1949 a 1977) corresponde a
ocofreéncia de vazbes criticas, o qual serviu para representar bem o sistema hidrico nas condigbes
mais desfavoraveis,

? Ao final do horizonte, a meta & alcancar 80% de VU ou 100% de VU.
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FIGURA 6.6
Localizacgo dos Pontos Fluviométricos na Bacia do Rio Piracicaba
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TABELA 6.3

Resultado do 1° Teste de Optimalidade da Rede

Biénio

Peso w e Percentagem de Volume Util dos Reservatdrios

w100v100

w100v80

wivi0o

wiv80

1951/1952
1952/1953
1954/1955
1957/1958
1958/1958
1961/1962
1962/1963
1965/1966
1966/1967
1867/1968
1970/1971

O—00~00000 —

0000000000

O~00—~00000 ~—

CO00QOO000QC0O00

I - Solugao Infactivel

O - Solucao Otima

w00 - peso iguat a 100
w100 - 100 % do valume il

Deste conjunto de biénios,

foram selecionados aqgueles em que

apresentaram © periodo mais seco (vazbes minimas) e 0 mais amido (vazbes

maximas) da série historica. Na selec@o, os biénios mais secos foram 1954/1955,

1962/1963 e 1971/1972 e o mais Umido 1976/1977 (TABELA 6.4).

Dentre estes, ¢ biénio 1854/1955 foi 0 que apreseniou a menor vazao media

anual, 111,27 m’ls, seguido dos biénios 1962/1963 e 1971/1972, 116,51 m/s e 1365

m°fs, respectivamente (TABELA 6.5).

TABELA 6.5

Variagdo das Vazdes Médias Anuais, de Estiagem e nos Biénios Escolhidos

Secdo no Rio Piracicaba

Ano Q anual Q estiagem Q*
Hidrolagico mfs m’fs m’is

1954 114,51 79,89 111,27

1955 108,03 65,54

1962 137,07 81,36 116,51

1963 95,05 49,04

1971 141,01 95,20 136,5

1972 131,99 98,18

1976 228,26 217,88 169,79

1677 111,32 93,22

Q estiagem - Vaz&o média no periodo de malo a outubro,
Q* - Vazéo média do biénio.
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TABELA G4

Vazdes Naturais (m3is)
Secdo no Rio Piracicaba

86

Ano Més

Hidroldgice! Mai  Jun Jul Ago Set Out Novy Dez Jan Fev  Mar  Abr
1854 145 01 100,80 6052 5892 4880 5618 41,67 12212 240,93 172,66 196,81 120,563
1955 THO3 OB32 5335 7482 5500 6392 11,42 18281 147,58 189,73 181,18 112,69
1662 93,34 72685 63236 6761 5042 140,79 110,34 154,31 387,02 278,56 143,26 8318
1963 67,61 58,67 4867 3788 3035 5503 100,66 689,97 9872 40686 10558 7531
1971 101,78 147,03 77,73 83,99 5965 12112 87,53 128,75 237 46 337 B4 181,34 138,97
1972 87.85 7048 103,72 9293 68524 16891 132,29 122,65 202,70 208,29 169,62 159,22
1976 181,34 253 86 200,73 164,91 237,19 179,23 201,93 192,56 285,81 294,89 173,20 278,51
1977 106,56 118,06 7986 8773 9853 BRRS 90,70 23361 141,65 108,20 138,18 6725

Yazbes Naturais - Se¢io no Rio Piracicaba

f
[
4]

e

[y 105471955~ 196211963
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Com este quadro e definido o0s percentuais dos volumes Uieis dos
reservatorios, a préxima investigagdo foi saber para que valores do peso w as vazdes
e volumes nao seriam alteradas em seu valor nos respectivos arcos, mantidos os
percentuais. Os valores do peso w , durante o teste, variaram de 1000 até 0,001 para
0s biénios, de maneira que, apds varias tentativas (rodadas computacionais)
encontrou-se 0s intervalos dos pesos, onde a variagdo era peguena ou quase nuia,
para cada biénio escothido.

Para cada biénio foram escolhido dois valores extremos de peso - wy e w;,
onde as vazdes ou volumes permanecem constantes para qualquer variagdo de w e

um valor intermediario - w», para o caso contrario (TABELA 6.6).

TABELA 6.6
Valores dos Pesos w para os Biénios Escolhidos

Biénio % do Volume Util Peso w
w1 w2 w3
1954/1955 100% VU 0,5 2.0 50
1962/1963 80% VU 0,5 0,2 0,002
1971/1972 80% VU 0,9 0,7 0.6
1976/1977 80% VU 1,0 0,4 0,7

O passo seguinte foi gravar um arquivo, com 0s conjuntos de vazdes para
cada peso w escolhido no periodo t igual a 24 meses dos anos hidrolégicos,
correspondentes aos arcos 3 (Reversdo para Regido Metropoiitana de S&o Paulo) e
14 (Secdo no Rio Piracicaba). Através do programa Excel, versdo 5.0, foram
construidas planilhas e os graficos Q (m/s) X t (més), para cada arco (TABELAS 8.7;
8.8:8.11;8.12;8.21, 8.22,8.28 e 8.29).

O mesmo procedimento foi tomado para os arcos com fransferéncia de
volume: arco 15 (Reservatério de Jaguari - VU=783 hm’), arcc 16 (Reservatério de
Cachoeira - VU=48 hm®), arco 17 (Reservatdric de Atibainha - VU=100 hm®), arco 18
(Reservatério de Jaguariuna - VU=38 hm") e arco 18 (Reservatério de Morungaba -
VU=207 hm°). Sendo que os graficos foram construidos a partir do percentual de
volume util de cada reservatdric versus o tempo em més do ano hidroidgico
(TABELAS 8102 8.13;8.16 2 8.20, 8.23 2 8.27 € 8.30 2 8.34).
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TABELA 6.7
Variagao da Vazao (80% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP
Biénio 1976/1977

Més do Ano Vazido {m3/s)
Hidrolégico Peso

t w=04 w=107 w=10
Mai 31,02 31,02 31,02
Jun 31,02 31,02 31,02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 31,02 31,02 31,02
Qut 31,02 31,02 31,02
Nov 31,02 31,02 31,02
Dez 31,02 31,02 31,02
Jan 31,02 31,02 31,02
Fev 31,02 31,02 31,02
Mar 31,02 31,02 31,02
Abr 31,02 31,02 31,02
Mai 31,02 31,02 31,02
Jun 31,62 31,02 31,02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 31,02 31,02 31,02
Qut 31,02 31,02 31,02
Nov 31,02 31,02 31,02
Dez 31,02 31,02 31,02
Jan 31,02 31,02 31,02
Fev 31,02 31,02 31,02
Mar 31,02 31,02 31.02
Abr 31,02 3,02 31,02

Arco 3 - Reversio para RMEP

G {medls)
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TABELA 6.8

Variag&o da Vazao (80% do VU) no Arco 14 da Segéo no Rio Piracicaba

Biénio 1976/1977

Més do Ano Vazio (mals)
Hidrolégico Peso

t w=04 w=07 w=1,0
Mai 154,34 177,25 154,34
Jun 3201 319,52 320,1
Jul 291,33 279,02 291,33
Ago 222,07 222,07 222,07
Set 192,74 192,74 192,74
Out 22287 208,63 222,87
Nov 152,14 152,14 152,14
Dez 145,76 145,76 145,76
Jan 226,07 226,07 226,07
Fev 245,97 245,97 245,97
Mar 125,16 125,16 125,16
Abr 181,71 185,93 181,71
Mai 64,39 64,39 64,39
Jun 63,8 63,8 63,8
Jul 59,99 59,99 59,89
Ago 59,99 59,99 59,89
Set 59,99 59,99 59,99
Cut 59,99 59,99 59,99
Nov 70,52 70,52 70,52
Dez 173,38 173,38 173,38
Jan 92,33 92,33 92,33
Fev 69,83 69,83 69,83
Mar 73,16 73,16 73,16
Abr 59,99 59,99 59,99

Arco 14 - SecBo no Rio Piracicaba
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TABELA 6.9

Variagao do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservatério de Jaguari

Biénio 1976/1977

~VU =783 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso
t w=04 w=07 w= 10

Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 98.47 98,47 98,47
Jul 87,03 93,72 97,03
Ago 71,62 68,31 71,62
Set 76,19 72,87 76,19
Out 51,56 52,96 51,56
Nov 57,44 58,84 57,44
Dez 60,44 66,05 60,44
Jan 72,16 75,22 72,16
Fev 72,13 75,20 72,13
Mar 80,65 80,65 80,65
Abr 98,61 98,61 98,61
Mai 98,13 98,13 98,13
Jun 98,47 98,47 98,47
Jul 86,22 86,22 86,22
Ago 80,33 80,33 80,33
Set 80,33 80,33 80,33
Out 79,30 75,42 79,30
Nov 75,20 72,85 75,20
Dez 76,13 73,78 76,13
Jan 76,80 76,80 76,80
Fev 77,03 77.82 77,03
Mar 79,84 85,97 79,84
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 18 - Reservatdrio de Jaguar]
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TABELA 6.10
Variacio do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservatdrio de Cachoeira
Biénio 1976/1977 - VU = 48 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso
t w=04 w=07 w=1,0
Mai 100,00 100.00 100,00
Jun 81,25 0,00 81,25
Jul 81,25 81,25 81,25
Ago 14,10 14,10 14,10
Set 6,81 6,81 6,81
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 68,75 0,00 68,75
Jan 23,56 0,00 23,56
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 66,38 73,71 66,38
Abr 0.00 0,00 0,00
Mai 0,00 0.00 0,00
Jun 0,00 g,00 0,00
Jul 9,44 0,00 9,44
Ago 25,00 2,19 25,00
Set 25,00 6,42 25,00
Out 0,00 25,00 0,00
Nov 25,00 25,00 25,00
Dez 68,75 68,75 68,75
Jan 81,25 81,25 81,25
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 0,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 18 - Reservatério de Cahoshe

15 Ty s R ew—

2000 & 8
800 - .
7000 -
8000 | ;
e : - :
T B0 {
& I i
000 £ -_
00 4
2000 - :
1000 + i
FE OB OB = by = E = - b
E 5 8 2 5 2 2 2 5 2
£ bredsl
;«@mwrﬁé B =07 w=40

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO PROCEDIMENTO E RESULTADOS



72

TABELA 6.11
Variagdo do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservatdrio de Atibainha
Biénio 1976/1977 - VU = 100 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso
t w=04 w=07 w=1,0
Mai 100,00 40,61 100,00
Jun 73,31 54 .44 73,31
Jul 0,00 0 0,00
Ago 0,00 0 0,00
Set 0,00 0 0,00
Out 0,00 #] 0,00
Nov 0,00 ¢] 0,00
Dez 0,00 4] 0,00
Jan 1,73 4] 1,73
Fev 18,02 498 18,02
Mar 0,00 7.43 0,00
Abr 24,20 35,15 24 20
Mai 34,27 45,22 3427
Jun 44,75 55,7 4475
Jul 51,60 62,55 51,60
Ago 58,69 67,64 56,69
Set 50,85 58,77 50,85
Qut 4712 65,53 4712
Nov 5519 73,8 55,19
Dez 77,59 96 77,58
Jan 96,00 96 96,00
Fev 100,00 93,81 100,00
Mar 100,00 100 100,00
Abr 80,00 30 80,00

Arco 17 - Heservaidrio de Atibainha
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TABELA 6.12
Variagdo do Volume (80% do VU) no Arco 18 do Reservatorio de Jaguariuna
Biénio 1976/1977 - VU = 38 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidreldgico Peso

t w=04 w=0,7 w=1,0
Mai 0,00 0.60 0,00
Jun 0,00 0.00 0,00
Jul 0,00 0.00 0,00
Ago 0,00 0.00 0,00
Set 0,00 0.00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,00
Abr 0,00 0,00 0,00
Mai 2503 25,03 25,03
Jun 100,00 100,00 100,00
Jul 78,18 61,28 78,18
Ago 0,00 0,00 0,00
Set 32.84 32,84 32,84
Out 64,85 64,95 64,95
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0.00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 3.42 3,42 3,42
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 48 - Reservatdrio de Jaguariuna
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TABELA 6.13
Variacéo do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservatério de Morungaba
Biénio 1976/1977 - VU = 207 hm3

Nes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w=04 w=07 w= 1,0
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00
Set 0,00 0.00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0.00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0.00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 0.00 0,00 0,00
Abr 14,39 9,10 14,39
Mai 19,43 14,14 19,43
Jun 2718 21,88 27,18
Jul 56,41 56,41 56,41
Ago 56,57 56,57 56,57
Set 61,52 61,52 81,52
Qut 63,16 63,16 63,16
Nov 66,08 66,08 66,08
Dez 76,93 76,93 76,93
Jan 84,26 84,26 84,26
Fev 85,02 85,02 85,02
Mar 93,64 93,64 93,64
Abr 80,00 80,00 80,00

10000 Tl
o
8000
FOE0D
80,00
000
300 L
Gt
2000
000 4

T e 2

LN

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO PROCEDIMENTO E RESULTADOS



78

TABELA 6.14
Vartagio da Vazéo (80% do VU) no Arco 3 da Reversio para RMSP
Biénio 1971/1972

Més do Ano Vazdo (m3i/s)
Hidrologico Peso
] w=086 w=07 w=0298

Mat 31,02 31,02 31,02
Jun 31,02 31,02 31.02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 31,02 31,02 31,02
Cut 31,02 31,02 31.02
Nov 31,02 31,02 31,02
Dez 31.02 31,02 31,02
Jan 31,02 31,02 31,02
Fev 31,02 31,02 31,02
Mar 31,02 31,02 31,02
Abr 31,02 31,02 31,02
Mai 31,02 31,02 31,02
Jun 31,02 31,02 31,02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 31,02 31,02 31.02
Out 31,02 31,02 31,02
Nov 31,02 31,02 31.02
Dez 31,02 31,02 31,02
Jan 31,02 31,02 31,02
Fev 31,02 31,02 31,02
Mar 31,02 31,02 31,02
Abr 31,02 31,02 31,02

Aroo 3 - Reversdo pars RMSE
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TABELA 6.18
Variagdo da Vazao (80% do VU) no Arco 14 da Segéo do Rio Piracicaba
Biénio 1971/1972

Mes do Ano Vazao {mdls)
Hidroidgico Pesc

t w=06 w=07 w=109
Mai 78,66 78,66 78,66
Jun 220,29 220,29 220,29
Jul 66,05 66,05 66,05
Ago 125,85 125,85 125,85
Set 59,99 59,99 58,99
Out 68,92 63,02 68,92
Nov 74,1 74,1 74,1
Dez 79,97 79.97 79.97
Jan 178,585 178,55 178,55
Fev 241,23 238,09 238,09
Mar 124,67 121,67 121,67
Abr 96,82 99,05 99,95
Mai 50,99 59,09 59,99
Jun 50,99 59,99 59,96
Jul 79,74 79,74 79,74
Ago 61,41 62,37 62,37
Set 60,95 59,99 59,69
Qut 119,24 119,24 119,24
Nov 80,73 90,73 80,73
Dexz 96,62 96,62 96,62
Jan 146,79 146,79 146,79
Fev 166,66 166,66 166,66
Mar 128,88 128,88 128,88
Abr 105,46 105,46 105,46

Arco 14 - Beclo no Rio Plracicaba

Q {midls)
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TABELA 6.16
Variagdo do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservatério de Jaguari
Biénio 1971/1972 - VU = 783 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80 % VU
Hidrolégico Peso
t w=06 w=07 w=009
Mai 99,59 99 59 99,59
Jun 98,47 98,47 08,47
Jul 97,62 97.62 97,62
Ago 66,00 66,00 66,00
Set 59,40 59,40 59,40
GCut 63,93 64,03 64,03
Nov 61,60 61,69 61,69
Dez 53,48 58,58 58,58
Jan 69,02 69,12 69,12
Fev 88,80 88,80 88.90
Mar 99,28 99,38 99,38
Abri 998,02 99 12 99 12
Mai 04,15 94,25 84,25
Jun 89,48 89,58 89,58
Jul 85,76 85,76 85,76
Ago 80,33 80,33 80,33
Set 75,63 77,37 77,37
Qut 77,03 78,77 78,77
Nov 77,22 78,96 78,96
Dez 72,97 73,89 73,89
Jan 74,93 77.61 77.61
Fev 76,74 75,53 75,53
Mar 75,34 81,48 81,48
Abr 80,00 80,00 80,00

Areo 15 - Reservaldrio de Jaguari
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TABELA 6.17

Variacao do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservatério de Cachoeira

Biénio 1971/1972 - VU = 48 hm3

Mes do Ano Voiume Inicial = 80 % VU
Hidrolégico Peso
t w=06 w= 0,7 w=09
Mai 37,75 37,75 37.75
Jun 81,25 81,25 81,25
Jul 0,00 0,00 0,00
Ago 0,00 0,00 0,00
Set 20,48 20,48 20,48
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 68,75 68,75 68,75
Jan 71,19 71.19 71,19
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,00
Abri 0,00 0,00 0.00
Mai 0,00 0,00 0,00
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 1,60 1,60
Ago 23,40 25,00 25.00
Set 25,00 25,00 25,00
Out 25,00 25,00 25,00
Nov 25,00 25,00 25,00
Dez 68,75 53,69 53,69
Jan 81,25 37,54 37.54
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 0,00 0,00
Abr 80,00 80,00 80,00
Arco 16 - Hessrvaidrio de Cachoelra
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TABELA 6.18
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Variacao do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservatdrio de Atibainha
Biénio 1971/1972 - VU = 100 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w=086 w=107 w=09
Mai 85,22 85,22 85,22
Jun 19,46 19,46 19,46
Jul 0,00 0,00 0,00
Ago 1,27 1,27 1,27
Set 0,00 0,00 0,00
Out 4,50 3,73 3,73
Nov 22,65 21,88 21,88
Dez 52,29 51,52 51,52
Jan 38,27 37,50 37,50
Fev 66,61 65,84 65,84
Mar 30,12 29,35 29,35
Abri 4270 41,93 41,93
Mai 51,21 50,44 50,44
Jun 57.65 56,88 56,88
Jul 63,73 62,96 62,96
Ago 69,70 68,93 68,93
Set 60,28 46,71 46,71
Out 71,64 58,07 58,07
Nov 80,00 66,43 66,43
Dez 73,05 73,05 73,05
Jan 96,00 96,00 96,00
Fev 90,53 100,00 100,00
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

YU

Arco 47 - Reservatorio de Atibainha
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TABELA 6.19
Variagao do Volume (80% do VU) no Arco 18 do Reservatorio de Jaguariuna

Biénio 1971/1972 - VU = 38 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w=06 w=0,7 w=109
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 67,61 67,61 67,61
Jul 100,00 100,00 100,00
Ago 100,00 100,00 100,00
Set 0,00 0,00 0,00
Out 57,58 57,58 57,58
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,00
Abri 21,39 0,00 0,00
Mai 64,50 43,11 43,11
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00
Ago 58,13 51,58 51,58
Set 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 0,00 0,00 0,00
Abr 80,00 80,00 80,00

YU

Arco 18 - Reservatorio de Jaguariuna
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TABELA 6.20
Variac@o do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservatério de Morungaba
Biénio 1971/1972 - VU = 207 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidroldgico Peso
t w=006 w= 07 w=09
Mai 99,94 99,94 99,94
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 0,00 0,00 0,00
Ago 1,45 1,45 1,45
Set 0,00 0,00 0,00
Out 0,13 0,13 0,13
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 8,87 12,80 12,80
Mar 21,48 25,41 25,41
Abri 26,41 30,33 30,33
Mai 27,58 31,51 31,51
Jun 26,95 26,95 26,95
Jul 28,02 28,02 28,02
Ago 28,95 28,95 28,95
Set 26,85 26,85 26,85
Out 38,17 38,17 38,17
Nov 45,36 45,36 45,36
Dez 47,15 47,15 47,15
Jan 55,66 55,66 55,66
Fev 63,50 63,50 63,50
Mar 70,77 70,77 70,77
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 19 - Reservatorio de Morungaba
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TABELA 6.21

Variagao da Vazao (80% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP
Biénio 1962/1963

Més do Ano Vazdo (m3is)
Hidrolégico Peso
t w= 0,02 w= 0,2 w=0,5
Mai 31,02 31,02 31,02
Jun 31,02 31,02 31,02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 31,02 31,02 31,02
Out 31,02 31,02 31,02
Nov 31,02 31,02 31,02
Dez 31,02 31,02 31,02
Jan 31,02 31,02 31,02
Fev 31,02 31,02 31,02
Mar 28,14 29,21 29,21
Abr 25,00 29,21 29,21
Mai 25,00 29,21 29,21
Jun 25,00 29,21 29,21
Jul 25,00 29,21 29,21
Ago 25,00 29,21 29,21
Set 25,00 29,21 29,21
Out 25,00 29,21 29,21
Nov 25,00 29,21 29,21
Dez 25,00 29,21 29,21
Jan 23,92 25,06 29,21
Fev 19,98 25,00 25,06
Mar 19,98 25,00 25,00
Abr 19,98 29,21 25,00

Arco 3 - Reversdo para RMSP
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TABELA 6.22
Variagao da Vazéo 80% do VU) no Arco 14 da Segéo no Rio Piracicaba
Biénio 1962/1963

Més do Ano Vazdo (m3/s)
Hidrolégico Peso

t w= 0,02 w=0.2 w= 05
Mai 64,39 64,39 64,39
Jun 100,80 100,80 100,80
Jul 59,99 59,99 59,99
Ago 59,99 59,99 59,99
Set 59,99 59,99 59,99
Out 101,93 101,93 101,93
Nov 78,20 78,20 78,20
Dez 112,75 112,75 112,75
Jan 261,23 261,23 261,23
Fev 216,54 216,54 216,54
Mar 87,03 87,03 87,03
Abr 59,99 59,99 59,99
Mai 59,99 54,14 50,05
Jun 59,99 59,99 46,40
Jul 59,99 42,31 59,99
Ago 59,99 59,99 59,99
Set 59,99 45,01 45,01
Out 59,99 48,15 48,15
Nov 63,61 63,61 63,61
Dez 65,58 65,58 65,58
Jan 73,69 73,69 73,69
Fev 256,58 256,58 256,58
Mar 63,86 63,86 63,86
Abr 59,99 51,04 51,04

Arco 14 - Secdo no Rio Piracicaba
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TABELA 6.23
Variagcao do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservatério de Jaguari
Biénio 1962/1963 - VU = 783 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w= 0,02 w=02 w=05
Mai 96,70 96,70 95,78
Jun 98,40 08,40 98,40
Jul - 86,89 86,89 86,89
Ago 80,33 80,33 80,33
Set 77,93 80,33 77,93
Out 77,18 79,59 77,18
Nov 75,23 77,64 75,23
Dez 77,73 76,64 77,73
Jan 97.89 97,89 97,89
Fev 98,47 98,47 98,47
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00 100,00
Mai 100,00 97,86 100,00
Jun 96,51 95,88 95,88
Jul 88,37 88,37 88,37
Ago 80,33 80,33 80,33
Set 80,33 80,33 80,33
Out 70,60 77,17 76,42
Nov 69,50 74,52 73,12
Dez 64,38 68,86 67,47
Jan 60,55 65,03 63,64
Fev 75,42 79,90 78,51
Mar 77.41 77,50 76,10
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 15 - Reservalério de Jaguari
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TABELA 6.24
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Variagdo do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservatério de Cachoeira
Biénio 1962/1963 - VU = 48 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w= 0,02 w=0.2 w=0,5
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 7,33 7,33 7,33
Ago 25,00 25,00 25,00
Set 25,00 25,00 25,00
Out 25,00 25,00 25,00
Nov 25,00 25,00 25,00
Dez 68,75 68,75 68,75
Jan 22,69 22,69 22,69
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00 100,00
Mai 100,00 100,00 36,73
Jun 28,33 28,33 0,00
Jul 29,90 29,90 1,56
Ago 25,00 25,00 25,00
Set 25,00 25,00 25,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

YU

Arco 16 - Reservatdrio de Cachosira
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TABELA 6.26
Variagéo do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservatério de Atibainha
Biénio 1962/1963 - VU = 100 hm3

Mes do Ano Volume Inicial =100% VU
Hidrolégico Peso

t w= 0,02 w=0,2 w=0,5
Mai 92,80 92,80 100,00
Jun 96,00 96,00 96,00
Jul 91,04 91,04 91,04
Ago 96,00 96,00 96,00
Set 63,26 44,42 63,26
Out 73,07 54,23 73,07
Nov 80,00 61,16 80,00
Dez 51,56 60,04 51,56
Jan 83,30 83,30 83,30
Fev 100,00 100,00 100,00
Mar 100,00 97,23 97,23
Abr 92,22 78,55 78,55
Mai 44,56 64,37 77,97
Jun 30,25 72,68 86,28
Jul 47,99 79,52 93,12
Ago 64,48 85,11 85,11
Set 2,00 18,18 18,18
Out 0,00 0,00 5,88
Nov 0,00 1,27 12,17
Dez 12,40 6,96 17,86
Jan 37,31 28,92 29,08
Fev 100,00 78,61 78,61
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 17 - Reservat6rio de Atibainha
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TABELA 6.26
Variagdo do Volume (80% do VU) no Arco 18 do Reservatério de Jaguariuna
Biénio 1962/1963 - VU = 38 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso
t w=0,02 w=0,2 w=0,5
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 100,00 100,00 100,00
Jul 100,00 100,00 100,00
Ago 40,58 40,58 40,58
Set 0,00 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00 100,00
Mai 100,00 72,11 100,00
Jun 100,00 100,00 100,00
Jul 100,00 100,00 100,00
Ago 100,00 100,00 100,00
Set 80,76 0,00 0,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 68,68 68,68 68,68
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 51,08 51,08 51,08
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

Arco 18 - Reservatério de Jaguariuna
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TABELA 6.27

Variagao do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservatério de Morungaba

Biénio 1962/1963 - VU = 207 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidrolégico Peso

t w= 0,02 w=0,2 w=0,5
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 39,87 39,87 39,87
Jul 48,23 48,23 48,23
Ago 46,89 46,89 46,89
Set 27,18 27,18 27,18
Out 33,83 33,83 33,83
Nov 38,00 38,00 38,00
Dez 44,12 44 12 44,12
Jan 80,61 80,61 80,61
Fev 94,33 94,33 94,33
Mar 99,76 99,76 99,76
Abr 100,00 100,00 100,00
Mai 100,00 99,11 99,11
Jun 100,00 72,09 94,23
Jul 72,61 64,44 64,44
Ago 35,96 27,80 27,80
Set 0,00 22,30 22,30
Out 19,64 19,64 19,64
Nov 25,39 25,39 25,39
Dez 24,32 24,32 24,32
Jan 26,89 26,89 26,89
Fev 73,78 73,78 73,78
Mar 78,93 78,93 78,93
Abr 80,00 80,00 80,00
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TABELA 6.28

Variagao da Vazao (100% do VU) no Arco 3 da Reversdo para RMSP

Biénio 1954/1955

Més do Ano Vazdo (m3/s)
Hidrolégico Peso
t w=05 w=3,0 w=50
Mai 31,02 31,02 31,02
Jun 31,02 31,02 31,02
Jul 31,02 31,02 31,02
Ago 31,02 31,02 31,02
Set 19,98 19,98 31,02
Out 19,98 19,98 31,02
Nov 19,98 19,98 31,02
Dez 19,98 19,98 31,02
Jan 25,00 25,00 31,02
Fev 25,00 25,00 31,02
Mar 25,00 25,00 31,02
Abr 25,00 25,00 31,02
Mai 25,00 25,00 31,02
Jun 19,98 19,98 31,02
Jul 19,98 19,98 31,02
Ago 19,98 19,98 31,02
Set 19,98 19,98 31,02
Out 20,99 20,99 31,02
Nov 19,98 19,98 31,02
Dez 19,98 19,98 31,02
Jan 19,98 19,98 31,02
Fev 19,98 19,98 31,02
Mar 19,98 19,98 31,02
Abr 19,98 19,98 31,02

Arco 3 - Reversdo para RMSP
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TABELA 6.29

Variagdo da Vazao (100% do VU) no Arco 14 da Secao do Rio Piracicaba

Biénio 1954/1955

Més do Ano Vazdo (m3/s)
Hidrolégico Peso

t w=05 w= 30 w=50
Mai 109,79 109,79 78,66
Jun 81,67 81,67 220,29
Jul 59,99 59,99 66,05
Ago 59,99 59,99 125,85
Set 59,72 59,72 59,99
Out 43,9 43,9 68,92
Nov 59,99 59,99 74,1
Dez 92,93 92,93 79,97
Jan 179,04 179,04 178,55
Fev 141,44 141,44 241,23
Mar 143,71 143,71 121,67
Abr 87,31 87,31 96,82
Mai 59,99 59,99 59,99
Jun 53,78 53,78 59,99
Jul 45,28 45,28 79,74
Ago 59,99 59,99 61,41
Set 59,99 59,99 60,95
Out 43,97 43,97 119,24
Nov 40,01 40,01 90,73
Dez 125,83 125,83 96,62
Jan 98,82 98,82 146,79
Fev 128,84 128,84 166,66
Mar 105,87 105,87 128,88
Abr 67,21 67,21 105,46

Arco 14 - Secio no Rio Piracicaba
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TABELA 6.30
Variagao do Volume (100% do VU) no Arco 15 do Reservatério de Jaguariuna
Biénio 1954/1955 - VU = 783 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 100% VU
Hidrolégico Peso
t w=0,5 w= 3,0 w=50
Mai 100,00 100,00 99,59
Jun 98,47 98,47 98,47
Jul 92,09 92,09 97.62
Ago 80,33 80,33 66,00
Set 80,33 80,33 59,40
Out 80,33 80,33 63,93
Nov 80,33 80,33 61,60
Dez 80,00 80,00 58,48
Jan 80,81 80,81 69,02
Fev 86,49 86,49 88,80
Mar 85,84 85,84 99,28
Abr 90,81 90,81 99,02
Mai 94,91 94,91 94,15
Jun 88,28 88,28 89,48
Jul 86,73 86,73 85,76
Ago 80,33 80,33 80,33
Set 80,33 80,33 75,63
Out 74,69 74,69 77,03
Nov 78,79 78,79 77,22
Dez 79,56 79,56 72,97
Jan 89,89 89,89 74,93
Fev 91,35 91,35 76,74
Mar 96,20 96,20 75,34
Abr 100,00 100,00 80,00

ARco 15 - Reservatorio de Jaguari
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TABELA 6.31
Variagéo do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservatorio de Cachoeira
Biénio 1962/1963 - VU = 48 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 80% VU
Hidroldgico Peso

t w=10,02 w=102 w=05
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 0,00 0,00 0,00
Jul 7,33 7,33 7,33
Ago 25,00 25,00 25,00
Set 25,00 25,00 25,00
Out 25,00 25,00 25,00
Nov 25,00 25,00 25,00
Dez 68,75 68,75 68,75
Jan 22,69 22,69 22,69
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00 100,00
Mai 100,00 100,00 36,73
Jun 28,33 28,33 0,00
Jul 29,90 29,90 1,56
Ago 25,00 25,00 25,00
Set 25,00 25,00 25,00
Out 0,00 0,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 81,25 81,25 81,25
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 80,00 80,00 80,00

Brco 16 - Reservat6rio de Cachoeira
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TABELA 6.32
Variag@o do Volume (100% do VU) no Arco 17 do Reservatério de Atibainha
Biénio 1954/1955 - VU = 100 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = % VU
Hidrolégico Peso

t w=05 w=3,0 w=50
Mai 100,00 100,00 85,22
Jun 96,00 96,00 19,46
Jul 92,57 92,57 0,00
Ago 96,00 96,00 1,27
Set 78,79 78,79 0,00
Out 46,32 46,32 4,50
Nov 10,96 10,96 22,65
Dez 26,84 26,84 52,29
Jan 58,42 58,42 38,27
Fev 27,14 27,14 66,61
Mar 51,25 51,25 30,12
Abri 4,94 4,94 42,70
Mai 0,00 0,00 51,21
Jun 0,00 0,00 57,65
Jul 10,06 10,06 63,73
Ago 41,03 41,03 69,70
Set 17,37 17,37 60,28
Out 44,36 44,36 71,64
Nov 13,51 13,51 80,00
Dez 45,03 45,03 73,05
Jan 24 64 24,64 96,00
Fev 60,87 60,87 90,53
Mar 100,00 100,00 100,00
Abr 100,00 100,00 80,00

Arco 17 - Reservatério de Atibainha
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TABELA 6.33
Variagao do Volume (100% do VU) no Arco 18 do Reservatério de Jaguariuna
Biénio 1954/1955 - VU = 38 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 100% VU
Hidrologico Peso

t w=05 w=3,0 w=50
Mai 100,00 100,00 100,00
Jun 100,00 100,00 67,61
Jul 100,00 100,00 100,00
Ago 100,00 100,00 100,00
Set 100,00 100,00 0,00
Out 100,00 100,00 57,58
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 32,08 32,08 0,00
Abr 91,55 91,55 21,39
Mai 100,00 100,00 64,50
Jun 100,00 100,00 0,00
Jul 100,00 100,00 0,00
Ago 99,42 99,42 58,13
Set 86,68 86,68 0,00
Out 100,00 100,00 0,00
Nov 0,00 0,00 0,00
Dez 0,00 0,00 0,00
Jan 0,00 0,00 0,00
Fev 0,00 0,00 0,00
Mar 42,37 42 37 0,00
Abr 100,00 100,00 80,00

Arco 18 - Reservatdrio de Jaguariuna
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TABELA 6.34

Variagao do Volume (100% do VU) no Arco 19 do Reservatério de Morungaba
Biénio 1954/1955 - VU = 207 hm3

Mes do Ano Volume Inicial = 100% VU
Hidrolégico Peso
t w=0,5 w= 30 w=250

Mai 100,00 100,00 99,94
Jun 92,60 92,60 0,00
Jul 100,00 100,00 0,00
Ago 100,00 100,00 1,45
Set 74,16 74,16 0,00
Out 73,16 73,16 0,13
Nov 59,38 59,38 0,00
Dez 62,75 62,75 0,00
Jan 76,82 76,82 0,00
Fev 80,52 80,52 8,87
Mar 91,61 91,61 21,48
Abri 93,32 93,32 26,41
Mai 92,98 92,98 27,58
Jun 91,38 91,38 26,95
Jul 88,39 88,39 28,02
Ago 88,14 88,14 28,95
Set 72,06 72,06 26,85
Out 73,81 73,81 38,17
Nov 29,47 29,47 45,36
Dez 46,02 46,02 47,15
Jan 55,95 55,95 55,66
Fev 75,64 75,64 63,50
Mar 94,30 94,30 70,77
Abr 100,00 100,00 80,00
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6.1.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Através das TABELAS 6.7 a 6.34, é observado que o sistema atende
satisfatoriamente aos dois objetivos propostos no modelo, desde que se conhegam as
vazdes no horizonte de 24 meses (vazdes deterministicas), com a devida manipulagao
dos volumes e correspondente diferenciacdo na evolugdo dos volumes com o tempo.

Avaliando a variagdo das vazdes otimizadas, é verificado na TABELA 6.7
gue no periodo umido (1976/1977), existe agua em abundancia no sistema, qualquer
que seja o peso para 0s objetivos. Logo, a capacidade otimizante do modelo,
consegue manipular os volumes atendendo aos objetivos, ndo provocando conflitos.

Mesmo com a otimizagao, o periodo critico (mai-set) & confirmado no estudo
das variacbes das vazdes na secdo do rio Piracicaba - arco 14, principaimente no
biénio mais seco, 1954/1955, onde a vazdo minima chega a 40,01 m/s,
aproximadamente igual ao limite minimo de 40,0 m®/s nesta secao.

Reservatorios com grande volume (til possuem grande “inércia”. E o caso do
reservatorio do Jaguari - 783 hm® de volume utl, em que se verifica a sua
insensibilidade as necessidades operacionais no periodo de 1976/1977 - TABELA 6.9,
(sd@o pequenas as necessidades do reservatério), uma vez que a disponibilidade das
vazbes naturais é grande. Os reservatorios de pequeno volume util, ja apresentam
sensibilidade & ponderacdo nos objetivos, como é o caso dos reservatdrios de
Cachoeira - 48 hm® (TABELA 6.10) e Atibainha - 100 hm® (TABELA 6.11).

No biénio 1962/1963, o segundo mais seco, verificando o comportamento
das vazdes para o arco 3 - Reversdo para RMSP, (TABELA 6.21), observa-se que a
partir de marco de 1963 ha uma redugdo da vazao de reversido, com a finalidade de
recuperar o volume util dos reservatoérios do Sistema Cantareira, para atingir o estado
final requerido. Esta diferenciagdo é também vista de maneira mais acentuada no
biénio 1954/1955, que € o0 mais seco do periodo estudado (TABELA 6.28). Para
ambos os periodos ha uma nitida situacdo de conflito entre os objetivos, sendo
sacrificado o abastecimento para RMSP.
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Ja na se¢do do rio Piracicaba - arco 14, para os dois biénios mais secos,
nota-se que mesmo com a mudancga dos pesos, o0 efeito na variacdo de vazao foi
menos intenso que no arco 3. A razao esta no fato de que esta secéo - arco 14, esta
no exutério (ponto mais a jusante) da Bacia, logo, existem mais alternativas de
gerenciamento para atender aos objetivos relativos a esta variavel, bem como
disponibilidade hidrica na bacia incremental (TABELAS 6.22 e 6.29).

Outro aspecto relevante verificado na TABELA 6.23, para o biénio
1962/1963, é que no reservatério de Jaguari verifica-se a tendéncia de recuperacao do
volume util proximamente ao final do horizonte de planejamento (Jan/63). Isto porque
exigiu-se na modelagem um estado final (volume) maior ou igual a 80% VU. Esta
exigéncia , necessaria para assegurar confiabilidade na operacéo futura, € também um
dos fatores que provoca conflito entre os objetivos. Observa-se pois, que trata-se de
um problema com conflitos de ordem espacial (RMSP x se¢do no rio Piracicaba) e
também temporal (atender agora x atendimento futuro).

A tomada de decisdo é fungdo de um modelo de previsdo de vazbes
mensais. Dentre os mais usados sugere-se o emprego dos Modelos de Séries
Temporais, em que as vazdes sio calculadas a partir da ocorréncia de valores atuais.
BARRETO (1987) apresentou um modelo hidrologico aplicado a estudos de operagbes
a longo prazo de um sistema hidrelétrico, onde este permite “..a geracdo de
seqiéncias Invariaveis preservando as caracteristicas estaticas (média e desvio
padréo e distribuigdo de probabilidade) e temporais da série historica’.

O esquema para a utilizagdo do modelo aplicado ao estudo de caso, para
uma situacao real onde se quer considerar as incertezas futuras das vazées é:

1. Gerar o modelo de previsdo em fungao de uma série histérica;

2. Otimizagdo com base na previsdo de vazées do modelo de séries temporais;

3. Implementar a solugéao 6tima apenas para o primeiro més em vigor,

4. Ao final do primeiro més, atualizar os volumes dos reservatérios com base na
vazao observada neste més, e

5. Voltar ao passo 2.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

Foi estudado nesta dissertacéao, o problema do gerenciamento de recursos
hidricos de bacias hidrograficas de grande complexidade, quanto aos aspectos
técnicos-operacionais e institucionais. Tomou-se para estudo de caso a bacia do
rio Piracicaba, a qual contempla um nivel de complexidade bastante acentuado
para avaliar a metodologia proposta.

As conclusbes que seguirdo a diante, estdo baseadas nos
reconhecimentos dos seguintes aspectos determinantes dos problemas da Bacia.

Os problemas que se manifestaram nas alteragbes de quantidade e
qualidade dos recursos hidricos da Bacia, provenientes do crescimento industrial
acelerado juntamente com a urbanizagado, foram objeto de estudos para fins de
planejamento. Em termos historicos verifica-se, que a eficacia dos planos
implementados na bacia ficou comprometida em virtude dos mecanismos
govermamentais de decisdo, os quais foram marcados pela centralizacdo e pela
excessiva setorizacdo dos 6rgdo publicos. Nao foram incorporadas as posi¢oes
dos agentes sociais nas decisdes, com isto desconsiderando os conflitos sociais,
econdmicos e politicos. Isto demonstra que, para alcancar as metas propostas nos
planos é necessario, também, uma intensa articulagao politica.
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Atualmente a descentralizacdo dos processos decisorios, esta garantida
pela estrutura formada pelos Comités de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai, que & um forum institucional para a discussdo publica dos
problemas relacionados a regido, com base no Plano de Bacias.

Sao feitas nestas conclusées ailgumas observacdes relativas aos
resultados do modelo proposto, comparando-os com conclusbes de estudos
anteriores, citados em relatérios no decorrer do texto.

Os resultados do modelo estudado poderdo subsidiar a analise da
viabilidade de uma das solucdes alternativas propostas pela JPE (1994), que é de
construir as 2 (duas) barragens de regularizacdo de vazbes - Jaguariuna e
Morungaba - para manter o abastecimento publico das bacias do Piracicaba e
Capivari.

A referida Empresa executou o balango da disponibilidade hidrica -
elaborado em funcdo das condi¢cdes mais desfavoraveis: menor disponibilidade
hidrica e maior demanda - separadamente (para o semestre umido e seco) na
tentativa de verificar se as maiores demandas ocorrem nos periodos de maior
disponibilidade, como no caso da utilizagdo da agua para fins de abastecimento
publico nas cidades com atragdes turisticas (demandas maiores da populagéo
flutuante nas temporadas de verdo, quando se dao as maiores precipitagoes).
Neste estudo, as maiores demandas de forma geral ndo ocorrem nos periodos de
maior disponibilidade hidrica, conforme as razdes expostas a seguir:

1. Consumo publico - Maiores demandas ocorrem no semestre umido (verao), as

variacdes em relacdo as médias observadas no semestre seco (inverno) séo
pouco significativas, da ordem de 10%.
2. Consumo industrial - Com relagdo as usinas sucro-alcooleiras as quais operam

apenas nos periodos de safra (abrii a novembro ou dezembro), o pico de
consumo ocorre predominantemente no semestre seco, enquanto as demais
industrias nao apresentam variacao significativa ao longo do ano.

3. Consumo para irrigagcdo - A maior demanda de agua na agricultura, ocorre

principailmente nos periodos de menor pluviosidade, ou seja, no semestre seco.
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Considerando-se a construcdo de duas barragens de regularizagdo
previstas pelo DAEE nos rios Camanducaia e Jaguari, as quais fazem parte da
otimizagdo simulada no estudo de caso, a andlise dos resultados mostrou que
para a Bacia, considerando a vazdo Q.1 (condicio mais restritiva), nenhuma das
sub-bacias apresentardo problemas até o ano 2005, enquanto que em 2010
algumas apresentardo deficiéncias, principalmente nas grandes captagbes para
abastecimento publico e industrial. O estudo ainda faz referéncia a necessidade
da construcdo das barragens previstas pelo DAEE e a operacao iniciando entre o
quinquénio de 2005 a 2010, no propésito de sanear as deficiéncias observadas.

Os rios Camanducaia com a barragem de Jaguariuna, Jaguari com o0s
reservatérios de Jaguariuna ou Morungaba, Atibaia, Corumbatai e Piracicaba nao
apresentam problemas de disponibilidade hidrica até o final do plano;

E feita uma ressalva pela JPE (1994) quanto ao rio principal da Bacia, o
Piracicaba. A disponibilidade, na situagcéo atual, é igual as necessidades, embora
seja necessario restringir as captagdes industriais e de irrigacdo a montante de
algumas se¢Oes em rios secundarios, que apresentam vazdes necessarias de
captagdo maiores que as disponiveis na segéoz, para garantir a manutencao
dessas condigcbes até o final do plano.

A Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos (COBRAPE), sob
contrato do Consércio (CONSORCIO, 1993) elaborou e desenvolveu um programa
sistematizado de conservagdo e recuperagdo dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba e Capivari. Fazem parte planos e programas de
recuperagao sanitaria, desenvolvimento da oferta e prote¢do dos recursos hidricos
e, estruturacao dos instrumentos de ordem técnica, administrativa, legal, financeira
e institucional necessarios ao gerenciamento, na qualidade e quantidade, destes
recursos hidricos. Destacamos aqueles programas voltados a garantir a
disponibilidade hidrica nas bacias em referéncia, através das barragens de

"Qr10 - E a descarga minima de 7 dias consecutivos, com periodo de retorno igual a 10 anos.

2 Captagio de Sumaré (represa do Marcelo, represa do Horto) e Nova Odessa (ribeirdo dos Lopes e
corrego Recanto) - a capacidade de regularizagdo dos sistemas sdo iguais as vazdes atualmente
captadas nos mesmos; vazao hoje captada pela Limeira Industria de Papel no ribeirdo do Tatu que &
maior que a disponibilidade hidrica atual na secgfo; captacbes das Usinas Ometto (corregos
Paramirim e Boa Vista); captacéo de Rio das Pedras no rio Paracica-Mirim, e captacdo da Usina
Modelo (ribeirdo Guamiun) (JPE,1992).
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regularizacdo de vazdes, aos sistemas de informacao apresentando como
componentes o cadastro e monitoramento das fontes (pontuais e difusas) de
polui¢éo hidrica justificado pela “...consolidagdo de um dos instrumentos chaves
para a gestao dos recursos hidricos das bacias, e subsidio fundamental para a
instituigdo de tarifas incidentes em fungéo dos niveis de emisséo de poluentes”.

A visdo de conjunto que o modelo estudado proporciona, a qual através da
interpretacao dos beneficios de maneira conjunta, contrapde-se aos estudos
tradicionais dentre aqueles que avaliam o beneficio das obras hidraulicas de
maneira pontual. Além disso, consegue-se avaliar as alternativas de planejamento
sobre diferentes cenarios hidrolégicos (média, arido e imido), o que constitui-se
em componente de grande valor para subsidiar alguns programas que objetivam a
conservacao e recuperacdo dos mananciais da Bacia.

O modelo foi aplicado em torno de um problema especifico - estudo de
caso - mas a flexibilidade de sua estrutura computacional, permite a sua
adaptacéo em diferentes sistemas hidricos e atualizagdo e/ou modificagédo de cada
mddulo dos programas que o compde, bem como na alteragao do horizonte de
planejamento proposto pelos tomadores de decisao.

7.2 RECOMENDACOES

Na perspectiva de auxiliar aos tomadores de decisdo e, particularmente,
atender aos programas previstos no Plano de Bacias, recomenda-se a
complementagédo deste estudo com a formulagao de um estudo integrado de
otimizacdo de quantidade de agua acoplado @ um modelo de simulacdo de
qualidade de agua. Os dados de entrada para o modelo de simulacdo serdo as
vazbes otimizadas. Esta metodologia - Integrated Qualintity and Quality Simulator
(IQQS), ja foi desenvolvida por AZEVEDO (1994), usando como area de estudo o
Sistema Cantareira (otimizacdo) e a bacia do rio Piracicaba (simulagéo). Essa
metodologia difere deste trabalho de dissertacdo, quanto sistema e a técnica de
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otimizagao - modelo MODSIM (algoritmo out-of-kiltter) - que trata-se de um pacote
pronto. A integracdo possui a vantagem de auxiliar os tomadores de decisdo a
avaliar a dificl e complexa tarefa de estimar as respostas do sistema as
alternativas do planejamento estratégico. Tais alternativas incluem: medidas
estruturais e ndo-estruturais para operagao de reservatérios, aumento de liberagéo
de vazao, niveis de tratamento de efluentes ou a combinagéo de cada alternativa -
com mais rapidez que as técnicas tradicionais.

Reconhece-se como validas e de grande importdncia a necessidade de
implementar rede de informagbes atualizadas de fontes poluidoras e o
reenquadramento de forma atualizada dos corpos d’agua (SMA,1994) como
instrumentos para alcancar as metas previstas no Plano de Bacias, com vistas a
melhoria da qualidade desses recursos hidricos.

Quanto ao aspecto de monitoramento dos corpos d'aguas, € necessario
rever os pontos de amostragem da rede, com relagao aos parametros que serao
analisados, na perspectivas ndo sé de melhorar o ajuste entre a localizacado e a
finalidade destes, mas como também de obter dados mais confiaveis, para os fins
a que se destinam. Ao mesmo tempo centralizar a origem das informagbes
geradas pela rede de monitoramento, com vistas a facilitar ao usuario a obtencéo
e manipulac¢do dos dados.

Dentre os programas concebidos para a Bacia, existem aqueles que tem
preocupacado voltada ao controle do uso dos recursos hidricos e divulgacdo de
informacédo (monitoramento hidrologico), os quais trazem como beneficio o
conhecimento em tempo real da situacdo de qualidade e quantidade das aguas na
Bacia, permitindo extrapola¢gbes e tomadas de decisdo. Isto podera se efetivar
através de modelos com interfaces que aproximem ainda mais o usudrio, na
medida em que facilidades na manipulagdo e compreensao dos resultados sejam
desenvolvidas, objetivando maior rapidez na tomada de decisdo. Esta medida é
muito necessaria na implementacédo a nivel operacional para o gerenciamento e
projetos de engenharia de sistemas de recursos hidricos.

Embora varias medidas ja estejam contempladas no Plano de Bacias, em
termos de alternativas para o gerenciamento e/ou melhoria da qualidade de agua
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da Bacia, com base nos resultados finais do modelo e com base na sistematizacao
sugerida por RINALDI et al (1979), recomendamos algumas medidas de controles.
O investimento no tratamento de aguas residuarias & essencial, sem o que
alternativa alguma de gerenciamento podera ser eficaz, principalmente em
horizonte de longo prazo. Pode-se também melhorar o potencial de auto-
depuracdo dos mananciais através da construgdo de reservatorios
regularizadores; reduzir a descarga sélida através de técnicas alternativas de
processamento e/ou pela reducao de residuos gerados. Finalmente, objetivando a
politica de usuario-pagador, ja tratada pelas Entidades voltadas a questdo da
qualidade do sistema fluvial, implementar meios de cobranga sobre o uso da agua
e aplicar os insumos pagos em programas e obras de melhoria da qualidade do
sistema natural.
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MASTER OF SCIENCE DISSERTATION

ABSTRACT

CONTRIBUTION TO THE MANAGEMENT OF THE PIRACICABA RIVER BASIN
WATER RESOURCES

ANA ROSA BAGANHA BARP

This work deals with a network flow optimization problem applied to the
Piracicaba river system. A mathematical optimization method which gives great
computational efficiency was selected. The aim is to help the management and
operation of hydrografic basins geared to the control of the quality and quantity of
the water . Computational mathematical models were chosen due to their speedy
and efficient aid to decision making. The problem was handled by adopting the
multiobjective formulation of the Weight Method and a networks flow optimization
algorithm coupled with a piece-wise linear objective function. At was verified that
the river system responds satisfactorily as long as the flow of a twenty-four month’s
period is known in advance (deterministc flows) and with due manipulation of the
storages and differentiation of the storages with time. The systemic vision the
models provides is an alternative approach to the traditional studies that evaluate
the benefits the hydraulic structures in the punctual form.
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APENDICE A

Listagem do Arquivo das Vazées Médias Mensais na Bacia do
Rio Piracicaba



ARQUIVO DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS (M’/S)
POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA

Periodo Inicial Mai/1949 a Abr/1978

210

1 Res. Jaguari 783.00

19.69 15.80 12.22 10.28 8.40 7.49 10.69 25.18 29.66 57.10 52.85 29.41
16.36 16.26 14.59 10.99 9.05 12.48 14.76 54.26 69.78 42.22 34.36 19.61
15.44 12.96 12.10 10.27 7.74 10.45 1540 27.79 23.29 57.73 31.50 19.02
13.02 21.23 11.61 10.91 9.48 10.66 23.73 11.06 12.52 28.18 19.65 18.69
11.44 11.40 8.57 8.10 7.42 894 1867 14.06 29.54 43.85 20.21 16.60
22.8717.1011.38 9.85 8.14 1135 7.66 17.64 33.48 18.16 29.06 16.00
13.40 11.00 8.98 11.68 9.88 13.97 13.40 32.43 32.19 35.44 4191 2160
26.37 26.53 17.62 21.16 16.890 16.64 14.11 26.40 50.08 54.89 71.73 30.67
20.96 19.27 17.17 17.36 22.03 15.42 23.25 19.40 42.61 50.32 39.59 35.29
36.03 32.66 22.85 15.94 19.27 15.54 16.42 29.63 31.39 20.90 36.98 44.45
17.87 14.51 12.34 12.49 8.91 11.37 13.09 34.67 53.99 64.34 47.10 23.58
21.8120.29 15.13 13.49 10.36 11.20 19.30 93.58 69.52 47.74 31.08 32.56
2574 16.38 13.88 11.74 9.59 8.19 10.11 11.40 16.77 40.24 5464 14.02
16.49 12.00 10.75 11.21 8.22 21.89 19.47 18.85 66.10 32.76 22.72 14.36
12.04 10.12 8.34 6.73 5.39 9.13 20.37 13.16 15.11 71.54 2212 18.02
15.57 11.47 11.26 8.90 9.57 13.23 13.87 38.66 50.20 48.58 4.01 17.64
37.28 18.92 22.02 14.07 14.45 17.59 31.26 40.38 30.14 71.44 64.67 20.21
18.17 14.47 12.21 12.03 9.23 1558 17.21 63.31 59.15 35.11 32.563 22.51
15.92 24.39 13.46 11.38 12.51 14.49 32.49 23.18 36.66 19.39 28.22 21.41
15.52 12.83 10.41 10.64 7.67 14.74 7.84 2165 2551 1585 13.65 22.47
10.50 11.55 8.32 8.93 6.20 15.33 22.08 20.37 56.23 98.00 36.21 19.54
15.60 16.24 12.16 12.02 17.23 13.63 19.66 14.97 20.77 11.43 15.97 13.07
13.3220.58 12.94 9.73 11.07 20.07 12.80 17.13 32.85 60.75 32.66 21.18
14.87 12.47 14.80 14.62 10.28 27.49 25.39 15.73 2541 24.73 23.34 23.69
17.52 13.09 15.86 10.92 10.10 14.57 23.36 20.83 43.08 27.04 21.45 16.81
11.89 156.62 11.07 8.52 9.77 9.51 11.34 21.81 20.04 32.67 30.85 16.66
12.29 10.2511.90 7.84 6.47 7.50 11.40 53.18 30.61 94.52 74.28 39.91
30.80 43.27 46.52 27.07 44.80 29.84 35.51 37.09 36.41 30.94 27.17 5525
21.87 242915674 13.2220.43 15.88 17.31 28.40 23.93 14.76 2562 11.13

2 Res. Cachoeira 48.00

9.82 860 7.09 594 488 412 529 16.92 16.79 28.96 16.47 14.79
10.32 9.62 8.36 6.74 560 564 625 7.90 12.92 15.87 10.68 9.59
7.08 6.04 556 4.85 3.80 449 759 11.37 16.31 2642 16.34 1064
8.7510.81 743 6.39 6.37 591 11.72 6.93 854 12.81 8.10 7.36
6.22 591 481 424 414 399 741 955 13.94 1652 13.14 887
958 757 6.54 547 452 454 361 7.23 12.02 836 8.30 6.36
565 501 424 464 358 387 677 854 853 7.79 923 7.68
8.28 7.73 6.51 7.16 6.03 598 450 663 24.04 19.37 15.09 986
8.96 793 6.73 6.5910.24 787 8.96 1060 17.73 13.71 19.07 11.24
15.57 11.60 9.76 8.04 7.43 859 7.66 12.01 14.06 11.21 11.18 16.57
9.19 7.77 6.61 6.25 4.97 576 7.35 11.65 12.67 18.67 16.43 13.03
11.6210.28 8.48 7.41 6.22 6.25 6.44 3310 25.86 11.14 18.04 12.55
11.62 9.04 762 6.42 526 462 7.07 9.25 13.23 21.31 19.74 9.9
9.61 7.64 6.65 6.29 530 888 7.67 12.47 20.22 12.85 10.72 7.97
6.79 567 468 3.85 3.12 329 424 393 7.06 2145 710 7.22
7.44 557 531 449 411 516 4.76 12.13 2251 17.18 11.43 8.81
1045 7.44 727 591 551 642 6.70 14.32 13.93 1502 1760 9.25
8.85 7.08 5.98 562 4.75 6.82 26.95 10.95 20.75 18.40 1558 11.16
9.24 10.36 7.83 6.55 6.17 6.95 1024 11.32 1662 940 942 9.00
7.63 6.51 545 4.88 404 505 473 938 992 759 897 10.17
6.60 6.96 536 519 434 6.18 863 594 2351 11.83 1033 7.57
6.82 6.66 593 7.79 823 700 768 594 856 825 1111 8.92
8.0110.06 7.71 6.39 5801579 13.18 19.22 17.21 18.84 12.29 11.05
882 744 6.98 6.86 554 976 821 7.32 1585 847 895 9.80
7.25 617 6.60 527 508 824 9.05 10.79 10.51 9.06 11.05 9.62
6.94 801 6.18 524 515 440 573 U.84 6.08 17.86 10.97 7.46
6.61 546 494 3.93 3.24 294 356 972 928 1652 981 9.82
9.83 11.06 14.20 10.56 14.11 10.01 10.59 11.92 15.70 12.69 14.39 18.37
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ARQUIVO DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS (M*/S)

POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA

9.91 9.74 7.72 653 7.58 6.73 7.95 1553 13.44 13.50 12.88 9.17

3 Res. Atibainha 100.00

5.87 5.11 417 3.53 2.92 248 3.32 11.54 11.73 21.21 1117 9.66
6.12 587 5.11 407 3.40 353 3.92 507 870 11.06 6.88 6.03
4.17 3.60 3.44 3.00 2.31 2.81 4.87 764 11.47 19.05 11.22 6.43
511 6.99 441 3.82 3.98 289 365 421 545 867 500 447
3.70 3.62 2.89 260 2.59 247 482 631 959 11.53 882 531
6.07 458 3.95 3.33 2.76 285 223 464 817 533 529 378
3.36 3.00 2.53 292 221 238 432 581 4.09 485 6.07 480
531 492 3.96 459 3.78 3.78 2.71 4.27 16.61 13.98 10.38 5.99
544 487 411 416 6.76 495 584 691 11.99 936 13.32 7.04
10.56 7.44 6.03 488 4.65 549 484 8.02 950 7.33 7.26 11.29
557 4.65 401 3.94 3.07 367 473 782 863 12.87 11.43 8.52
7.29 6.43 5.19 455 3.82 3.96 4.02 23.02 18.88 6.89 12.33 7.99
7.35 544 450 3.91 322 286 449 6.08 9.05 15624 13.97 580
5.85 452 4.01 3.92 3.27 579 468 8.37 1425 845 681 469
404 340 283 235 190 205 262 2.39 452 1516 424 441
464 3.26 3.23 271 251 3.26 294 812 16.16 11.92 724 523
6.78 441 449 358 341 409 427 976 947 1025 1212 547
543 424 362 3.51 2.93 438 18.73 7.34 14.56 12.74 10.35 6.94
5.53 6.66 4.76 3.96 3.85 439 6.75 757 1153 582 593 563
4.67 3.93 3.27 299 2.46 319 295 6.19 657 4.80 579 6.69
3.91 439 3.20 3.21 2.65 3.97 566 3.65 1654 7.93 6.62 447
408 4.15 3.87 500 538 439 490 358 556 524 740 575
498 6.65 4.77 3.86 3.5910.80 9.01 13.44 1186 1294 766 6.886
529 4.49 4.35 431 3.37 6.39 523 456 1086 518 566 6.35
439 3.69 419 3.23 316 543 595 720 6.86 580 723 6.17
407 509 3.76 3.15 3.22 272 363 649 3.72 1247 724 440
3.95 3.25 3.02 237 197 182 221 639 6.18 1161 6.28 6.32
6.30 7.34 9.72 6.81 9.54 6.98 6.70 7.80 1063 8.29 9.49 12.70
5.89 6.05 465 3.97 488 423 512 1065 911 9.01 849 556

4 Us. Jaguari

20.87 16.94 13.10 11.01 9.03 8.03 11.53 27.55 32.61 61.72 56.71 31.64
17.62 17.59 15.72 11.87 9.76 13.48 16.63 58.02 76.05 44.89 37.19 21.07
16.69 14.04 13.07 11.13 8.37 11.35 17.36 29.42 25.28 65.31 33.27 20.49
14.04 22.99 12.51 11.80 10.26 11.61 25.69 11.80 13.78 30.30 21.80 19.52
12.36 12.31 9.26 8.77 8.02 9.93 19.99 15.20 32.00 47.37 21.95 17.67
24.7918.40 12.28 10.64 8.80 12.36 8.18 19.15 36.18 19.72 31.44 17.21
14.34 11.88 9.71 12.92 10.38 15.49 31.13 36.03 33.75 40.22 44.88 23.42
28.4528.47 19.34 22.51 18.25 18.03 15.32 28.60 54.14 60.31 77.02 32.60
22.59 20.83 18.59 18.78 23.80 16.80 24.96 21.06 47.19 53.45 42.67 37.89
39.31 34.88 24.64 17.21 20.97 16.84 17.71 32.00 33.94 22.78 40.88 46.87
19.30 15.66 13.33 13.52 9.65 12.32 14.24 37.75 58.21 73.29 49.81 25.23
23.5222.03 16.24 14.60 11.19 12.13 21.49 102.22 73.70 51.51 33.38 3542
27.5917.71 14.97 12.69 10.34 8.89 10.96 12.36 18.22 43.82 58.69 15.05
17.81 12.96 11.61 12.13 8.84 23.86 20.99 21.06 70.94 3542 24.19 15.47
12.99 10.96 9.00 7.28 5.83 9.93 22.26 13.93 16.73 80.48 23.60 19.25
16.58 12.30 12.17 9.60 10.45 14.56 14.66 42.79 54.58 51.88 42.56 19.10
40.25 20.37 23.75 15.20 15.86 18.97 34.03 43.27 34.95 75.52 69.15 21.64
19.64 15.62 13.29 12.88 9.99 17.10 18.33 69.18 63.69 37.37 35.32 24.23
17.14 26.39 14.52 12.28 13.54 15.79 35.30 24.90 39.56 21.62 30.47 23.156
16.73 13.89 11.24 11.50 8.30 16.05 8.45 23.52 27.74 16.74 14.75 24.27
11.39 12.42 9.00 9.67 6.71 16.65 24.31 21.50 61.04 107.51 37.41 21.41
16.84 17.59 13.07 13.33 16.36 14.71 21.22 16.35 30.81 12.36 17.29 14.12
14.37 22.30 13.89 10.49 12.00 21.66 13.89 18.78 36.59 66.92 35.02 22.72
16.09 13.47 16.02 15.79 11.11 30.17 27.05 17.02 27.48 26.66 2531 2550
18.89 14.20 17.10 11.76 10.92 15.83 25.23 23.07 46.67 28.52 23.15 17.59
12.81 17.01 11.84 9.22 957 10.34 12.31 23.75 21.28 35.84 33.08 17.75
13.29 11.07 12.88 8.48 6.98 8.10 12.77 57.57 33.38 105.99 79.90 42.48
34.95 45.95 50.25 29.27 49.11 31.62 38.50 40.14 39.61 33.07 29.76 59.45
23.33 26.27 16.99 14.34 22.07 17.10 18.75 30.76 25.84 15.87 27.70 12.00

5 Us. Salto Grande

APENDICE A




ARQUIVO DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS (M°/S)
POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA

27.67 22.49 17.92 1512 12.46 10.79 14.31 53.54 46.07 112.52 5541 51.27
26.92 27.01 23.26 17.55 14.62 16.91 20.37 31.21 73.63 86.31 76.50 39.16
2550 18.75 19.90 15.39 11.96 13.44 30.94 40.66 54.62 90.98 69.33 29.55
21.9533.29 19.00 16.24 15.43 14.60 27.74 21.02 26.02 47.91 30.02 31.06
18.52 17.28 13.44 12.73 12.35 13.70 28.05 35.81 68.92 63.45 36.40 22.80
2950 21.03 17.32 14.34 11.92 14.37 11.03 32.71 41.97 34.60 46.00 25.08
17.58 14.81 13.25 17.36 12.00 15.35 34.65 34.42 22.25 34.56 41.62 28.78
30.54 30.56 21.06 25.43 22.68 26.96 16.78 31.33 102.34 96.97 78.70 41.40
2591 25.15 21.32 23.71 40.35 27.67 34.30 41.14 82.85 70.11 79.64 44.21
53.7347.11 34.91 23.41 24.54 31.17 35.65 48.76 66.05 53.99 43.35 54.51
27.11 21.60 18.48 20.35 13.97 18.03 29.09 43.30 70.68 83.66 58.13 40.28
37.34 35.84 24.49 22.10 17.13 19.38 24.03 132.24 108.35 38.61 55.59 40.66
33.1923.61 19.71 16.99 13.95 12.40 21.18 36.33 45.55 77.50 95.32 27.20
26.25 19.99 18.22 18.89 14.55 34.12 31.64 55.46 80.35 54.52 37.11 21.80
18.15 15.24 12.66 10.45 8.4512.13 18.75 12.69 23.45 85.44 2591 18.79
20.61 14.08 14.78 12.26 13.93 20.87 22.84 52.94 96.44 79.16 44.73 27.97
35.69 20.87 24.27 17.02 18.94 25.61 26.81 54.21 45.06 59.40 72.39 28.51
24.64 18.87 16.13 14.82 13.70 20.05 54.28 42.97 81.69 49.23 42.67 28.97
23.1530.21 20.61 16.13 17.44 22.77 45.22 37.63 65.52 38.44 59.29 39.93
24.53 19.56 16.05 14.90 11.96 16.99 14.27 28.04 32.78 19.64 23.93 27.97
16.28 19.68 12.58 12.62 10.61 20.61 36.07 27.67 144.45 135.33 59.62 25.23
22.07 23.42 17.81 2440 28.28 23.60 22.69 25.05 31.47 21.78 41.40 34.45
25.20 40.05 22.55 17.44 16.26 41.14 39.51 57.61 80.72 91.87 44.58 39.89
2509 20.33 23.97 21.99 17.21 43.72 31.48 20.82 56.71 59.36 37.04 38.89
2569 19.44 21.13 16.13 16.20 24.90 31.21 41.44 72.25 31.37 38.98 28.86
16.63 28.70 18.82 14.37 14.27 13.93 25.31 49.96 32.48 93.87 54.92 23.76
19.75 15.70 15.35 11.46 9.45 11.87 22.92 84.23 31.55 87.71 46.37 44.52
39.31 48.07 68.92 43.53 59.22 42.23 40.82 47.01 56.38 62.46 44.35 61.46
27.03 28.90 20.91 21.47 25.81 21.17 29.36 69.26 44.47 38.32 44.20 22.18

6 Us. Americana

35.66 28.86 22.51 19.00 15.70 13.89 17.82 74.04 61.34 156.71 76.61 69.75
34.76 35.34 30.20 22.51 18.83 23.75 30.98 41.33130.42 116.73 101.22 47.65
31.5524.03 24.75 19.64 15.12 18.00 47.69 5084 70.08 117.39 82.85 39.31
27.74 46.49 24 .45 20.80 20.10 20.42 32.60 24.90 33.15 56.71 42.12 42.51
24.0122.42 17.21 16.61 16.20 19.08 35.30 4062 9241 97.72 53.17 30.32
41.37 29.13 22.51 18.78 15.74 19.53 14.97 48.69 59.18 49.93 65.34 34.53
23.67 20.06 17.29 23.75 16.13 21.09 40.39 54 40 37.82 54.89 50.29 37.42
42.60 44.68 28.45 35.36 31.37 34.00 22.34 40.85 148.07 136.82 11.82 53.43
34.39 34.18 30.17 31.89 53.97 36.03 43.44 51.78 101.07 96.19 97.33 56.87
69.26 64.54 43.42 29.61 33.80 39.65 44.29 56.34 88.37 69.86 56.94 63.47
32.93 26.39 22.59 25.50 17.01 23.76 36.61 56.64 9554 104.12 71.39 49.27
46.25 42.78 29.35 26.55 20.56 25.09 34.45 163.38 129.11 48.31 77.51 51.66
40.81 28.82 24.23 20.87 16.98 15.01 24.31 43.91 52.12 99.83 119.51 34.80
31.14 24.42 22.77 23.52 18.02 4570 39.74 69.97 114.43 72.75 4551 28.32
22.96 19.33 16.05 13.25 10.76 17.14 29.05 18.59 32.97 127.23 33.53 23.04
27.78 18.25 20.60 15.87 18.21 29.42 34.45 90.76 137.06 130.04 66.01 37.19
47.68 20.36 32.48 22.48 25.97 39.05 38.08 78.63 62.31 73.21 91.32 36.92
32.44 24.00 20.57 18.89 17.48 26.28 61.07 69.41 116.90 79.61 54.14 35.76
290.05 39.59 25.58 20.24 22.22 31.70 60.22 57.72 86.96 52.21 72.32 51.89
31.77 24.96 20.46 19.49 15,24 21.69 17.48 34.24 39.61 25.13 29.91 34.03
19.08 24.31 15.23 15.16 12.81 25.28 55.94 39.76 204.60 212.96 86.69 37.85
31.74 32.91 24.01 32.29 37.96 31.62 30.21 42.75 45.21 30.67 55.63 46.26
33.71 52.43 28.37 22.33 21.53 48.76 47.96 68.10 102.26 115.00 62.28 51.85
32.78 25.890 33.34 29.68 22.80 60.19 45.33 39.87 76.24 78.54 50.48 53.12
34.87 26.39 29.27 21.69 20.37 44 65 130.36 59.36 116.11 45.06 53.35 38.16
24.64 39.01 24.60 18.82 18.63 21.47 37.85 65.19 50.70 121.16 73.07 32.76
25.60 20.60 20.05 15.01 12.50 16.39 32.29 108.54 51.60 129.18 70.60 60.92
54.81 68.87 96.18 58.51 81.91 58.25 61.61 65.08 90.54 92.01 54.51 79.51
34.27 35.96 26.32 22.48 34.9528.71 37.46 98.98 55.00 45.59 53.99 26.35

7 Rio Piracicaba

100.92 86.84 63.36 53.47 43.87 42.71 60.92 286.55 254.67 510.00 298.27 188.31
103.08 95.33 84.45 63.36 52.24 70.68 108.10 191.01 392.58 366.44 302.61 128.09
88.37 72.34 67.13 56.94 42.75 56.97 114.93 141.65 181.75 341.11 282.97 122.53
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ARQUIVO DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS (M°/S)
POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA

76.61 142.01 69.00 60.00 56.21 64.74 118.36 65.60 112.98 147.32 128.10 128.93
69.59 65.89 50.70 47.12 52.55 66.08 93.67 135.23 266.50 302.83 215.54 108.37
145.01 100.89 69.52 58.92 48.80 56.19 41.67 122.12 240.93 172.66 196.91 120.53
78.93 66.32 53.35 74.82 55.90 63.92 11.42 182.61 147.59 189.73 181.19 112.69
160.02 147.38 98.90 119.44 97.76 93.68 69.91 124.74 356.71 338.29 338.67 172.11
103.20 99.73 101.11 97.11 143.17 95.95 115.24 172.86 334.98 343.09 299.58 243.87
253.14 211.96 135.68 92.74 108.03 109.39 121.95 171.18 264.11 212.71 203.40 191.90
96.14 77.66 6552 69.93 47.49 67.61 88.77 189.33 327.70 341.02 237.23 121.80
132.77 120.72 82.55 74.49 56.64 67.17 108.91 482.75 373.80 210.15 244.44 166.82
148.86 86.96 73.59 62.76 50.93 43.24 63.50 100.06 119.85 295.59 384.41 96.91
93.34 72.65 63.36 67.61 50.42 140.79 110.34 154.31 387.02 278.56 143.26 83.18
67.61 56.67 46.67 37.89 30.35 55.03 100.96 69.97 98.72 406.66 105.59 75.31
82.77 54.44 60.04 44.92 52.62 85.95 90.16 280.05 396.36 456.60 326.13 120.72
172.30 97.07 102.56 72.25 75.35 131.01 141.90 246.15 213.07 285.80 363.12 106.44
106.59 74.65 64.40 60.56 52.47 95.95 141.24 337.22 443.55 282.28 199.78 115.39
87.25121.99 72.21 59.62 67.48 91.25 164.62 175.29 255.19 130.95 153.67 116.59
77.88 64.16 51.93 50.07 37.59 64.03 41.86 94.65122.35 77.13 80.98 93.06
50.10 59.18 38.83 40.25 30.56 78.26 144.60 145.76 610.59 782.90 281.33 133.10
101.85100.19 73.63 86.58 112.11 92.41 104.21 135.30 148.41 80.48 159.05 112.00
101.78 147.03 77.73 63.99 59.55 121.12 97.53 126.75 237.46 337.84 181.34 139.97
87.85 70.45 103.72 92.93 65.24 168.91 132.29 122.65 202.70 208.29 169.62 159.22
104.69 77.66 92.52 65.15 62.69 97.37 227.51 195.41 376.12 181.38 242.46 120.87
77.25120.10 77.06 56.90 54.58 64.67 89.93 210.87 271.80 347.30 193.25 104.40
74.45 61.19 62.24 44.32 36.33 45.66 101.62 305.44 212.78 510.00 317.09 198.57
181.34 253.86 290.73 164.91 237.19 179.23 201.93 199.56 285.81 294.89 173.20 276 .51
106.56 118.06 79.56 67.73 ©8.53 88.86 90.70 233.61 141.65 105.20 138.18 67.25

8 Rev. Jundiai

19.98 16.86 13.66 11.50 9.49 8.10 10.69 37.49 34.91 7242 37.60 34.07
20.24 19.68 17.02 13.25 11.03 11.95 13.85 19.49 40.06 47.99 38.42 24.00
16.35 12.92 12.92 10.57 8.22 9.52 19.06 26.77 37.41 62.87 42.45 21.60
16.80 23.38 14.4512.40 12.23 11.39 3257 14.71 18.33 30.92 18.07 17.48
13.0312.38 9.74 8.96 8.64 855 19.60 20.23 37.56 42.04 26.88 17.44
19.64 15.32 12.77 10.72 8.87 9.03 6.98 20.09 30.50 17.40 19.64 15.74
11.87 10.11 8.77 10.72 8.02 9.93 22.53 21.73 15.94 21.45 31.59 17.90
18.62 19.10 14.11 17.36 14.70 14.52 9.84 17.17 59.77 59.77 46.22 26.89
18.52 17.48 14.71 15.38 25.19 18.78 21.03 23.90 47.98 37.24 4589 26.93
35.92 28.82 22.29 16.58 16.36 19.30 19.33 33.38 41.03 27.78 24.12 36.96
19.98 15.66 13.37 13.78 10.19 12.99 17.98 32.18 39.69 47.25 40.17 28.70
25.16 2403 17.73 15.64 12.65 1456 1443 78.63 69.33 27.74 43.35 27.70
24.7217.98 15.16 12.88 10.57 9.37 14.51 26.17 30.35 50.72 54.85 19.87
20611516 13.52 13.48 11.1921.24 18.90 33.34 52.16 33.52 22.66 1593
13.52 11.34 941 7.73 6.29 717 9.61 9.45 15.16 56.19 15.68 14.39
15.5310.80 11.05 8.92 9.4514.00 13.97 34.01 59.74 48.94 31.14 20.02
24.19 15.55 17.55 12.43 13.16 18.15 19.60 32.52 33.34 42.16 44.50 22.30
18.48 14.51 12.32 11.46 10.11 14.19 48.76 22.48 49.66 39.02 33.19 21.57
17.77 21.99 15.31 12.58 12.86 15.57 26.39 24.45 41.70 22.94 31.70 22.95
17.06 13.7311.39 10.38 8.64 10.94 9.49 19.34 20.05 14.92 18.59 20.49
12.84 15.28 10.15 10.04 8.84 14.75 21.18 14.52 73.66 53.57 29.94 16.01
15.72 14.78 12.51 16.47 18.33 14.15 16.05 15.98 22.29 16.62 32.07 21.26
17.14 25.15 15.76 13.14 11.92 34,24 20.09 44.32 54.32 53.99 28.34 26.24
18.33 15.24 15.87 14.93 11.50 23.67 2049 19.30 41.78 29.56 21.58 27.35
16.61 13.54 14.78 11.39 10.84 16.99 18.63 26.28 41.67 21.66 25.16 20.64
13.89 18.75 13.14 10.60 10.53 9.15 14.39 25.95 15.49 57.62 31.21 1582
13.78 11.19 10.57 8.14 6.71 8.21 14.16 34.05 20.83 45.92 24.01 25.77
24 12 27.62 39.50 27.55 34.49 26.25 23.61 27.89 38.72 38.57 32.74 41.78
19.90 20.60 15.49 13.14 16.63 14.26 19.44 41.07 26.84 26.79 27.25 17.25

9 Res. Jaguariuna 38.00

9.48 9.18 6.05 5.19 4.24 414 675 34.27 35.13 82.22 33.86 20.60

10.90 10.30 9.86 6.83 5.63 6.16 10.42 16.47 31.81 22.53 34.09 16.36
8.48 7.33 6.42 5.75 4.17 4.67 15.55 15.64 30.76 49.73 49.40 14.01

9.4121.22 844 724 6.75 6.83 1242 844 1068 11.20 12.84 12.35
7.28 7.06 6.42 485 7.37 5.86 594 11.05 2662 39.89 16.02 11.15

17.10 9.99 7.39 6.20 5.09 4.67 4.17 10.57 19.19 18.35 30.13 12.00
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9.71 8.10 6.05 7.69 5.56 523 6.67 28.08 21.80 34.02 14.78 11.73
14.52 13.89 11.69 13.70 9.76 9.71 7.02 8.92 27.89 28.98 26.92 13.18
10.23 9.91 10.83 10.42 15.12 10.08 ©.03 25.54 39.39 29.93 31.89 29.20
27.07 24.23 17.55 10.12 11.81 12.55 11.73 13.37 23.45 18.10 19.26 15.51
10.83 7.45 6.38 6.68 4.47 7.91 14.16 36.81 40.06 36.58 26.14 10.80
13.07 12.27 8.14 7.47 5.67 5.86 20.56 53.39 31.51 16.29 22.22 20.25
16.09 8.68 7.50 6.24 5.05 4.11 5.94 8.21 13.59 37.74 54.66 10.15
12.556 8.33 7.43 8.81 54023.04 12.31 18.48 67.65 50.51 24.31 10.80
8.89 7.37 5.97 4.74 3.70 7.47 13.35 7.50 16.39 53.74 1045 6.98
8.86 5.79 5.68 4.48 4.82 11.95 12.77 48.76 59.55 48.40 35.36 13.23
16.50 9.563 9.63 7.13 7.22 18.85 19.99 32.33 24.60 27.78 44.02 11.73
10.19 7.68 6.53 6.35 4.94 8.70 13.00 38.27 60.00 42.53 19.98 11.19
9.48 14.70 7.32 6.46 7.68 8.81 18.71 17.51 28.19 12.48 13.37 9.76
7.24 629 489 485 343 396 4.01 6.87 1423 1095 1865 9.76
571 7.10 4.37 4.93 3.28 12.88 20.18 26.84 53.00 110.57 24.83 11.42
9.45 1065 7.13 7.95 9.61 11.57 12.23 16.28 18.11 9.67 18.26 9.80
10.19 16.43 8.03 8.21 6.0211.72 9.84 12.36 26.93 38.65 24.16 15.70
9.80 7.7912.17 11.80 6.64 17.14 13.81 19.88 34.65 31.13 27.85 17.89
11.84 9.80 11.80 7.69 6.91 9.82 21.49 31.81 37.93 27.86 22.81 12.35
9.07 12.73 7.88 6.16 5.67 7.77 12.65 26.92 43.79 66.88 18.03 13.31
8.66 7.06 6.35 4.82 3.82 463 18.60 31.36 35.02 65.52 28.64 22.34
20.85 24.85 27.48 19.83 27.93 18.15 36.19 31.58 45.51 30.09 27.29 36.23
12.1314.27 911 7.73 9.10 8,51 7.60 23.56 19.15 11.57 17.44 7.10

10 Res. Morungaba 207.00

29.72 24 .31 18.78 15.83 12.92 11.57 16.59 40.10 46.52 88.96 81.36 45.41

25.3125.3522.66 17.10 14.08 19.42 24.73 82.96 110.29 63.90 53.69 30.25
24.04 20.25 18.78 16.02 12.04 16.39 25.81 41.70 36.55 94.91 47.12 29.44

20.24 33.18 17.96 16.99 14.78 16.84 37.15 16.84 20.16 43.49 32.03 27.35

17.8517.75 13.33 12.66 11.53 14.60 28.55 21.92 46.22 68.29 31.77 2515

35.84 26.39 17.73 15.35 12.69 17.96 11.69 27.74 52.12 28.52 45.33 24.77

20.53 17.13 14.00 18.89 14.66 22.77 44.60 53.05 47.53 58.57 64.22 33.83

40.96 40.82 28.26 32.07 26.31 26.06 22.11 41.33 77.99 88.05 110.48 46.37
32.44 30.01 26.81 27.11 34.34 2442 35.76 30.47 69.22 76.02 61.34 54.36

57.09 49.85 35.51 24.75 30.13 24.27 25.50 46.11 48.98 33.03 59.96 66.28

27.78 22.53 19.23 19.45 13.89 17.77 20.56 54.73 83.71 107.06 70.57 36.07
33.8331.8323.3021.02 16.13 17.55 31.67 148.52 104.65 74.07 47.90 51.27
39.46 25.5021.62 18.33 14.8912.84 1578 17.81 26.32 63.53 84.23 21.57

25.69 18.67 16.76 17.55 12.73 34.61 30.21 31.14 101.74 51.13 34.46 22.22
18.74 15.78 12.99 10.49 8.41 14.41 32.37 19.71 24.57 116.40 33.64 27.51

23.67 17.86 17.55 13.85 15.16 21.24 20.72 62.80 79.08 74.03 60.60 27.51

57.98 29.32 34.20 21.92 2311 27.29 49.34 61.94 52.98 106.98 98.83 31.02
28.34 22.53 19.30 18.44 14.43 24.94 26.16 100.54 91.51 53.20 51.08 34.76
2460 38.04 20.91 17.73 19.52 22.96 51.12 35.77 57.01 31.04 43.83 33.33

24.08 19.99 16.20 16.58 11.92 23.22 12.19 34.01 40.14 23.69 21.28 34.95

16.43 17.86 12.95 13.93 9.68 24.12 3549 3047 88.22 156.75 52.01 30.48

24.23 25.46 18.78 19.56 26.16 21.17 30.59 23.78 44.39 17.82 24.90 20.33

20.68 32.22 19.94 1512 17.32 31.21 20.10 27.33 53.91 95.32 50.14 32.52

23.22 19.37 23.07 22.77 16.01 43.94 38.54 24.57 39.61 38.40 36.55 36.65

27.18 20.52 24 60 16.91 15.74 22.85 36.34 33.90 67.39 40.34 33.27 2531

18.44 24.69 16.91 13.25 13.89 15.01 17.78 34.39 30.28 52.21 47.42 25.31

19.12 15.97 18.56 12.21 10.07 11.69 18.94 83.07 48.46 153.03 114.73 60.49
49.84 65.36 72.47 42.23 71.53 44.92 55.59 57.91 57.38 47.21 43.35 85.39

33.30 37.89 24.45 20.76 31.79 24 60 27.05 44.47 37.19 22.78 39.91 17.28
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APENDICE B

Listagem do Programa Montador de Rede



PROGRAMA MONTADOR DE REDE

Programa Montador de Rede

Versao Turbo Pascal 7.0

Monta a Rede do Sistema Hidrico da Bacia

do Rio Piracicaba

O gt g ot i,

Program rede;
uses dos, crt, printer;
const infinito = 99989,

var ch:char;
cc

1

Is carray[1..7,1..456)] of real;

ord_calda,
ord_cabeca,
num_intac,
num_int,

no,

nd s array]1..458] of integer;

dem s array|
gext,

Pt

1..241] of real;

gint s array[1..241] of integer;

inc_vaz
i,

tkn,
auxk,
auxn,
faux,
naux,
kmax,
tmax,
nmax,
raiz,

ano_in,
w,

i

gaux : integer;
fator1,

fator2,

fator3,

fator4,

fatorS,

peso,

demaux  :real;
chauxt,

chaux2 :char;
chavel,

chave2 : boolean;

procedure ler;

begin
clrscr;
gotoxy(1,3);

s array[1..10,1..24] of real;

1
{ Ler Dados da Rede

!

{

write(' *** Entre com os Dados da Rede *** '),

writeln;

writein;write('Ano inicial, ano_in = ");readin{ano_in);

writeln;write('"Horizonte, tmax

= "}readin{tmax);

writeln;write('Num. de Arcos, kmax = ");readin(kmax);
writeln;write('Num. de Nos, nmax = "j;readin(nmax);

writeln;writeln,writeln;
writein;write('
writeln; .

*** Entre com os Dados do Problema *** *);

writeln;write(Jaguari, % V.U. = ");readin{fator1);

gt St Sl Nt gt Syt
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writeln;write(Cachoeira, % V.U. = ");readin(fator2);
writeln;write(Atibainha, % V.U. = ");readin(fator3);
writeln;write('Morungaba, % V.U. = ");readin(fator4);
writeln;write(Jaguariuna,% V.U. = ");readin{fator5);

writeln; write('peso para o abastecimento, peso = ');readin({peso);

clrscr;

gotoxy(1,3);

writeln;write('Deseja Saida na Impressora (S/N) ? ');readin(chaux1);
writeln;

writeln;write('Deseja Gravar em Arquivo (S/N) 7 };readin(chaux2),
if chaux1 in ['S''s’] then chave1:= true else chavel.=faise;

if chaux2 in ['S''s'] then chave2:= true else chave2:=false;

end;
}
{ Sub-rotina para Calculo das Vazoes Incrementais }
{ i

procedure vazao,

var nome_arq : string[30];

arg fext;

titulo1 - string[10};

titulo2 < string[10];

nome s array[1..10] of string[20];
posto - array{1..10] of integer,
volin s array[1..10] of real,
num_posto,

num_ano,

ij,k :integer;

vazao s array[1..10,1..60] of real;

it
{ Leitura de Dados de Arquivo - medioXX.can }
i i

procedure ler_vaz,
var ij,kj1,wwi: integer;

begin
cirscr;
gotoxy(1,3);
writeln;write( 'Digite 0 Numero do Arquivo de Vazoes Medias Mensais: ' );
readin(nome_arg);
nome_arq ;= 'c:\pira\medic’+nome_arg+'.can’;
assign{arq, nome_arqg);

reset(arg);

readin(arq,titulo1),

readin;readin;
readin(arg,num_ano,num_posto);
readin;

for j := 1 to num_posto do

begin

case j of

1.3 begin
read(arg, postolj],nomefj],volinfj]);
w = ano_in - 1948;
forj1 :=1towdo {***para pular as vazoes iniciais para o ano_in***}
begin
readin(arq),
end;
fori:=1 to num_ano do
begin
for ki=12*-11 to 12%i do
read(arq, vazao[j k),
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end;
w1l :=28-w;
readin(arqg), {***para pular as vazoes restantes - w1***}
fori:=1towldo
begin
readin(arg, vazao[j k]};
end;
readin(arg);
end;

4.8 begin
w = ano_in - 1948;
forj1 :=1towdo
begin
readin(arq);
end;
fori:= 1 to num_ano do
begin
for k:==12%-11 to 12*i do
read(arq, vazao[j,k}),
end;
readin(arg);
fori:=1towldo
begin
readin(arq);
end;
readin(arg);
end,;

9..10: begin

read(arq, postofj],nomefjj,volin{j]);

w = ano_in - 1948;

forjt :=1towdo
begin

readin(arq),

end;

for i :== 1 to num_ano do
begin

for k=12"-11t0 12*i do

read(arq, vazao[j,k]);

end;

fori:=1towl do
begin

readin(arq);
end;

readin(arg);

end;
end {fim do case}
end;
close(arg);
end;

{ Imprime Dados de Entrada }

}

procedure imprime_vaz ;

var Ist text;
i,k :integer,

begin
clrser;
gotoxy(1,3);
writelndtitulot );writeln;
writeln{;write}('Horizonte de Estudo (anos) - ',num_ano:6);
writeln(titulo2);writein;
writeln{;write}( Numero de Postos Fluviometricos : *, num_posto:8);

writeln(ist); writeln(ist titulo1);writein(Ist);

writeln(lst,'Horizonte de Estudo (anos)  : ,num_ano:6);
writeln(ist);writein(ist titulo2),writeln(Ist);

writein{Ist,'Numero de Postos Fluviometricos : ', num_posto:6);
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for j =1 to num_posto do

begin
writeln{ist),writein(ist);

writeln;writeln;
writeln{,write}('Posto: ',posto[j]:3,’ Controle: ‘,nome[j]:15,
' Vol. Inic.’ volin{i}:6:2);

writeln(ist, Posto: ' posto[j]:3, Controle: ",nome[j}:15,
' Vol. Inic.,volin[j}:6:2);

fori:=1to num_ano do

begin
for k= 12*-11 to 12*i do
write(vazaolj k]:8:2);
writeln;

for k= 12*-11 1o 12*i do
write(Ist,vazaolj,k].8:2);
writeln(ist),
end;
end;
end;

e 3
{ imprime Vazoes Incrementais Calculadas }
{ Opecao para arquivo e impressora }
i 5

procedure imprime_inc_vaz ;

var Ist text;

ijk :integer;
begin
clrscr;
gotoxy(1,3);

writeln;writeln; writeln;

writeln(titulo1),writeln;

writeln{;write}('Horizonte de Estudo (anos)  : ',num_ano:6);
writeln(titulo2);writeln;

writeln{;write}('Numero de Postos Fluviometricos : ', num_posto:6);

writeln(lst);writein(Ist),writein(ist);

writeln(lst,titulo1);writein(ist);

writein{lst, 'Horizonte de Estudo (anos) ' ,num_ano.6),
writeln(ist titulo2);writeln(ist);

writein(ist,'Numero de Postos Fluviometricos : ', num_posto:6);

writeln;writeln{;write}('Vazoes incrementais Calculadas (m3/s)");
writein(ist);writeln(Ist,'Vazoes Incrementais Calculadas (m3/s));
for j := 1 fo num_posto do
begin
writeln(ist);writein(ist);

writeln;writeln;

writeln{;write}('Posto: ' postofj]:3," Controle:',nome[j]:15),
writeln(lst, postolj]:3, nomelj}:15);

fori:= 1 to num_ano do

begin

for k= 12*-11 to 12*ido
write(inc_vaz[j k|:8:2);
writeln;

for ki=12*1-11 10 12*i do
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write(ist,inc_vaz{j k:8:2);

writein(ist);
end;
end;
end,
{ Calculo das Vazoes Incrementais }
{"*Periodo de i de leitura: 2 em 2 anos ate o horizonte de estudo***}

begin

ler_vaz;

if chave1 = true then

imprime_vaz,

for j:= 1 to num_posto do
case | of

1..3: begin {res. Jaguari - res. Cachoeira - res. Atibaia }
for i:= 1 to num_ano do
begin
for ki=12%-11 to 12*i do
begin
inc_vaz{j k]:= 2.592*vazaolj k;
if k=1 then
inc_vazlj k] := inc_vaz[j,k] + volin[j};

end;

end;
end;

4: begin { Us. Jaguari }
fori:= 1 fo num_ano do
begin
for k= 12*i-11 to 12*ido
inc_vazlj k] ;= 2.592*(vazaolj,k] - vazaol[1 k),
end;
end;

5 : begin { Us. Salto Grande }
for i:= 1 to num_ano do
begin
for k=12"-11to 12%i do
inc_vaz{j k] ;= 2.592*(vazaolj,k}-vazao[8 K]);
end;
end;

6: begin { Us. Americana }
for i= 1 to num_ano do
begin
for k=12*i-11t0 12%i do
inc_vazfj k] := 2.592*(vazaolj, K] - vazao[5,k]);
end;
end;

7 : begin { Rio Piracicaba }
for i:= 1 to num_ano do
begin
for ki=12*i-11 to 12 do
inc_vaz[j k] ;= 2.592*(vazaolj k]-vazao[6 k]-vazao|9 k]-vazac[10.k]);
end,
end;

8 : begin { Reversao p/ Abastecimento de Agua p/ Jundiai }
for i:= 1 to num_ano do
begin
for ki= 12*i-11 fo 12*i do
inc_vaz[j k] .= 2.592*(vazaolj k]-vazao[3 kj-vazao[2 k});
end;
end;

9 begin { Barragem de Jaguariuna }
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for iz= 1 to num_ano do
begin
for k= 1211 to 12*i do
begin
inc_vaz[j K] := 2.592*(vazaolj,k]);
ifk=1then
inc_vaz{j K] := inc_vaz[j,k} + volinfj};

end;

end,

end;

10 : begin { Barragem de Morungaba }
for i:= 1 to num_ano do
begin
for k= 12"-11 to 12*i do
begin
inc_vaz(j,k] := 2.592*(vazaa[j k] - vazao[4,k]),
if k=1 then
inc_vaz [j,Kl:= inc_vaz [j k] + volin [j];

end,

end,

end;
end;

if chave1 = true then imprime_inc_vaz;
end,

{ Imprime Rede Montada - Informacoes por Arcos }

}

1

procedure imprime_arco,

var Ist . text;
i,k :integer;

{***Opcao para arquivo***}

begin
clrscr;
writeln(horizonte - tmax =" tmax:5),
writein;
writeln{'num. de arcos - kmax = ', kmax:5);
writeln;
writein('num. de nos - nmax = ‘,nmax5);
writeln;writeln;
writeln( arco  no  nd ord.calda ord.cabeta num.intac’),;
writeln;

for t:=1 to tmax do
for k=1 to kmax do

begin
auxk:= k + (t-1)*kmax;
write(auxk:5,nofauxk]:9,ndfauxk]:9);
write(ord_caldafauxk].7,ord_cabecalauxk]. 7,num_intaclauxk]:7);
writeln;

end;

writeln;
writeln;
writeln(' lim. sup. custo');
writeln;

fort:= 1 to tmax do
for k= 1 to kmax do

begin
auxk:= k + (-1)"kmax;
for I:=1 to num_intfauxk] do
writeln(is[l,auxk}:10:1,"  'ccfl,auxk]:13:6);
end;
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{**Opcao para impressao***}

writein(lst,'horizonte - tmax = ' tmax:5),

writein(lst);

writein(ist,'num. de arcos - kmax = kmax:5);

writeln(ist);

writein{lst,'num. de nos - nmax = ' ,nmax5);

writeln(ist);writein(Ist);

writeln(lst,’ arco no nd ord.calda ord.cabeca num.int.ac.');
writein(ist);

for t:=1 to tmax do
for k=1 to kmax do

begin
auxk:= k + (t-1)*kmax;
write(ist,auxk:4,nofauxk]: 7, nd[auxk]:7);

write(lst,ord_caldalauxk]:9,ord_cabecalauxk]:12,num_intacfauxk]:14),

writeln(ist);
end;

writeln(ist);
writeln(ist);
writeln(ist, lim. sup. custo');
writeln(ist);

for t=1 to tmax do
for k=1 to kmax do

begin

auxk:= k + (t-1)"kmax;

for ;=1 to num_intfauxk] do

writeln(ist Isfl,auxk]:10:1,"  ',ccfl,auxk]:13:6);
end;

end;

{

{ Imprime a Rede Montada - Informacoes por No

{ “

procedure imprime_no;

var st :text

t,k,n :integer;

{***Opcao para arquivo™*}

begin

writeln;writeln;

writeln{;write}{’ no dem g.extacm g.intacm’),
writeln;

for t:=1 to tmax do
for n:=1 to nmax do

begin
auxn:=n + (-1 nmax;
write{auxn:S,demfauxn].8:2, gextjauxn]:12,gintfauxn]:12);
writeln;

end;

auxn:=auxn+1;

write(auxn:5,dem[auxn}:8:2,gext{auxn]: 12, gintlauxn]: 12},
writeln;

writeln;

{***Opcao para impressao***}
writeln(ist);writein(ist);

writeln(lst, no  dem gextacm g.intacm’);
writeln(lst);
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for t:=1 to tmax do
for n:=1 {o nmax do

begin
auxn:=n + (-1 nmax;
write(lst,auxn:5,dem[auxn]:8:2,gextlauxn}:12,gintfauxn]: 12);
writein(ist);

end;

auxn:=auxn+1;
write(lst,awm:5,demfauxn}:8:2,gext{auxn]:12,gintfauwxn]:12);
writein(Ist);
writeln(ist);

end;

{ Ordena Calda/Cabeca do Arco por No }
1 " i

procedure ordena;

vart,
k : integer;

begin
for k:=1 to tmax*kmax do
begin
auxk:=Kk;
if auxn = nofauxk] then
begin
i=i+1;
ord_caldali]:= auxk;
end;
if auxn = ndauxk] then
begin
=i
ord_cabecalj]:= auxk;
end;
end;
end;

{ Grava Dados no Arquivo - nome_arg: redeXX.dat }
& * > v *}

procedure grava_arg;

var nome_arq : string[30};
arg iex;

begin
clrscr;
gotoxy(1,3);
write( 'Digite o Ano Inicial do Arquivo para Gravacao: ' ),
readin(nome_arq);
nome_arq:= 'c:\piravrede'+nome_arg+'.dat’;
assign{arg, nome_arg);
rewrite(arq);
writeln(argtmax*10+1," " tmax*19,"',num_intac[tmax*19});

for t:=1 totmax do
for n:=1 to nmax do

begin
auxn:= n + (t-1)*nmax;
write(arg,dem[auxn]:8:2, gextlauxn]: 12,gint[auxn]:12);
writeln(arq),

end;

auxn:=awmn+1;
write(arg,demfauxn]:8:2,gextlauxn]:12,gintlauxn}:12);
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writeln(arq),

for t:=1 to tmax do
for k:=1 to kmax do

begin
auxic= k + (-1)*kmax;
write{arg,nolauk]. 7, ndlauxk]: 7);
write(arg,ord_calda[auxk]:9,ord_cabecajauxk]:12,num_intacfauxk].14);
writein{arq),

end;

for t:=1 to tmax do
for k=1 to kmax do

begin
auxk:= Kk + (-1)*kmax;
for 1:=1 to num_int{auxk] do
writeln(arg,Is[l,auxk}:10:1," ',ccfl,auxk]:13:6);
end;

close(arg);
end;

{ Programa Principal }

{******i*************i**}

{**********}

{ Arcos }

{*****gr***}

begin
cirscr;
demaux:=0.0;
=0,
=0
vazao,
for t:=1 to tmax do
for k=1 to kmax do

begin
auxk:= K + (i-1)*kmax;

case K of
{Res. Jaguari para Res. Cachoeira}

1: begin
nofauxk}= t*nmax - 9,
ndfauxk}:= t‘nmax - 8;
cel1,auxk]:= -infinito;
Is[1,auxk]:= -infinito,
cel2 auxk]= 0.0,
is[2,auxk]:= 0.0,
ccf3,auxk] = infinito;
Is[3,auxk]:= 77.75;
cof4,auxk]:= infinito;
Is[4,auxk]:= infinito;
num_intfauxk]:= 4;
if auxic = 1 then num_intac[auxk]:= 4
else num_intacfauxk]:= 4 + num_intaclauxk-1};
end;

{Res. Cachoeira para Res. Atibainha}

2:begin
nofauxk]:= t*‘nmax - 8;
ndfauxk]:= t*nmax - 7;
is]1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
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1s[2,auxk]:= 0.0;

ccf2,auxk]= 0.0;

Is[3,auxk]:= 77.76;

ccf3,auxk]:= infinito;

Is[4,auxk]:= infinito;

ccl4,auxk]:= infinito;

num_intlauxk]:= 4;

num_intacfauxk}:= 4 + num_intacfauxk-1};
end;

{Res. Atibainha para Raiz}

3:begin
nofawxk]:= t*nmax - 7,
nd{auxk]:= tmax*nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccf1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
cef2,auxk]:= -infinito;
1s[3,auxk]:= 51.84;
cc[3,auxk]= -1.4*peso;,
Is[4,auxk]:= 64.80;
ccf4,auxk].= -0.625*peso;
Is[5,auxk]:= 75.68;
cc[5,auxk]:= -0.25*peso;
1s[6,auxk]:= 85.53;
cclB,auxk]:= infinito;
1s[7,auxk]:= infinito;
ccl7 auxk]:= infinito;
num_intfauxk]:= 7,
num_intacfauxk]:= 7 + num_intacfauxk-1];
end;

{Res. Cachoeira para Reversao para Jundiai}

4:begin
nofauxk]:= t*nmax - 8;
ndfauxk]= t*nmax - 2;
Is[1,auxk]:= -infinito;
col[1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk}:= 0.0;
ccf2,auxk]= -infinito;
1s[3,auxk]:= 5.18;
co[3,awk]= 0.0
ls]4,auxk]:= 59.62,
cef4,auxk]:= infinito,
1s[5,auxk]:= infinito;
ce[5,auxk]:= infinito,
num_intlauxk].= 5;
num_intacauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;

{Res. Atibainha para Reversao para Jundiai}

5:begin
nofauxk}:= t*nmax - 7,
nd{auxk]:= t“nmax - 2;
is[1,auxk]:= -infinito;
ceft,auxk]:= -infinito,
Is[2,auxk]:= 0.0,
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 2.59;
cc[3,auxk]:= 0.0;
Is[4,auxk]:= 18.14;
ccf4,auxk]:= infinito;
1s[5,auxk]:= infinito;
cc[B,auxk]= infinito,
num_intfauxk].= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intaclauxk-1];
end;

{Res. Jaguari para UHE Jaguari}

6:begin
nofauxk]:= t'nmax - ©;
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ndfauxk]:= t*nmax - 6;
Is{1,auxk]:= -infinito,
cef1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 2.59;
‘cc[3,auxk]:= 0.0,
Is[4,auxk]= 196.99;
ccl4,auxk]:= infinito;
Is[5,auxk]:= infinito;
ccfS,auxk]= infinito;
num_intfauxk]:= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intacjauxk-1};
end;

{Reversao para Jundiai para UHE Salto Grande}

7:begin
nolauxk]:= t*nmax - 2;
nd{auxk]:= t*nmax - 5,
Is{1,auxkl:= -infinito,
col1,auxk]:= -infinito;
1s[2,auxk]:= 0.0;
cc2,auxk]:= -infinito;
1s[3,auxk]:= 16.30;
ce[3,auxk]= 0.0;
is[4,auxk]:= 1000.0;
cel4,auxk]:= infinito;
1s[5,auxk]:= infinito;
co[5,auxk]:= infinito,
num_intfauxk}:= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;

{Reversao para Jundiai para Raiz}

8:begin
nofauxk]:= t*nmax - 2;
nd{auxk]:= tmax*nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccf1,auxk]:= -infinitc;
Isf2,auxk]:= 0.0;
ccl2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 2.59;
cc[3,auxk]:= 0.0;
Is[4,auxk]:= 5.59;
cc[4,auxk]:= infinito,
1s[5,auxk]:= infinito;
ccf5,auxk]:= infinito;
num_intfauxk]:= 5,
num_intac{auxk]:= 5 + num_intaclauxk-1];
end;

{UHE Jaguari para Bar. Morungaba}

9:begin
nojauxk]:= t*nmax - 6;
ndfauxk]:= t*nmax;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:=0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
1s[3,auxk]:= 2.59;
ccl[3,auxk]:= 0.0,
Is[4,auxk] = 196.99,
cc[4,auxk] = infinito;
Is[5,auxk]= infinito;
co[B,auxk]:= infinito;
num_intlauxk}:= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;

{UHE Salto Grande para UHE Americana}

10:begin
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nofauxk]:= t*nmax - 5;
ndfauxk]:= t*nmax - 4,
Is[1,auxk]:= - infinito;
cel1,auxk]= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2,auxk]=00;
1s[3,auxk]:= infinito;
cc[3,auxk]:= infinito;
num_int[auxkl:= 3;
num_intacfauxk]:= 3 + num_intacfauxk-1];
end;

{UHE de Americana para Juntao Atibaia/Jaguari}

11:begin
nofauxk]:= t*nmax - 4;
ndfauxk]:= t*nmax - 3;
is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]= 0.0,
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 25.92;
cef3,auxk]:= 0.0,
Is[4,auxk]:= 259.2;
ccld,auxk]:= infinito;
Is[5,auxk]:= infinito;
ccf5,auxk]:= infinito;
num_intfauxk]:= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;

{Bar. Morungaba para Juncao Atibaia/Jaguari}

12:begin
nofauxk]:= t*nmax;
nd{auxk]:= t*nmax - 3;
Is[1,auxk]:= -infinito;
cc]1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 21.79;
ccf3,auxk]= 0.0;
Is[4,auxk]:= 1000.00;
ccl5,auxk]:= infinito;
1s[5,auxk].= infinito;
co[B,awdk]:= infinito;
num_intlauxk].= 5;
num_intaclauxk}:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;

{Bar. Jaguariuna para Juncao Atibaia/Jaguari}

13:begin
nolauxk]:= t*nmax - 1;
nd{auxk]:= t*nmax - 3;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]= 0.0;
cc[2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 8.50;
cef3,auxk]= 0.0;
Is[4,auxk]:= infinito;
celd,auxk]:= infinito;
num_intfauxk]:= 4;
num_intacfauxk]:= 4 + num_intacfauxk-1];
end;

{Juncao Atibaia/Jaguari para Raiz}

14:begin
nofauxk]:= t*nmax - 3;
ndfauxk]:= tmax*nmax + 1,
Is[1,auxk]:= -infinito,
ccl1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxkl= 0.0,
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ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= 103.68;
cel[3,amk]= -0.1;
Is[4,auxk]:= 155.52;
ccld,auxk]:= 0.001852;
Is[5,auxk]:= 1555.2;
cc[5,auxk]:= infinito;
1s[6,auxk]:= infinito;
ccl6,auxk] = infinito;
num_intfauxk]:= 6;
num_intacfauxk]:= 6 + num_intacfauxk-1};
end;

{Res. Jaguari - tranferencia de volume}

15:begin

if t < tmax then

begin
nofauxk]:= t*nmax - 9,
nd[auxk]:= t'nmax + 1,
is[1,auxk}:= -infinito;
ccf1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0,
ccl2,auxkl=00;
naux:= { div 12;
taux:=1{ - 12*naux;
if taux = O then taux= 12;

case taux of

1 I1s[3,auxk]:= 783.0;
2.3 Is[3,auxk]:= 771.0;
4.7 : Is[3auxk]:= 629.0;

8 Is[3,auxk]:= 769.0;
8.10: Is[3,auxk]:= 771.0;
11..12: 1s[3,auxk]:= 783.0;

end;

ccf3,auxk]:= infinito;

Is[4,auxk]:= infinito,

ccf4,auxk]:= infinito;

num_intlauxk]:= 4;

num_intacfauxk]:= 4 + num_intaclauxk-1};
end;

if t = tmax then

begin
nofauxk].= t*nmax - 9;
ndfauxk]:= t*“nmax + 1,
Is[1,auxk]:= -infinito;
cef1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk}:= 0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
1s[3,auxk]:= (fator1/100.0)*783.C;
ccf3,auxk]:=0.0;
naux:= t div 12;
taux:= t - 12*naux;
if taux = Othen taux:= 12;

case faux of

1 :is[d,auxk]:= 783.0;
2.3 :Isl4,auxk]:= 771.0;
4..7 : Is[4,auxk]:= 629.0,

8 : Is[4,auxk}.= 769.0;
9..10: Is[4,auxk}:= 771.0;
11..12: Is{4,auxk}:= 783.0;
end;

cc[4,auxk]:= infinito;

Is[5,auxk]:= infinito;

cel5,auxk] = infinito;

num_intfauxk].= 5,

num_intacfauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1];
end;
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end;
{Res. Cachoeira - transferencia de volume}

16:begin

if t < tmax then

begin
nolauxk]:= t*nmax - 8;
ndfauxk]:= t*‘nmax + 2;
if t = tmax then nd[auxk]:= tmax*nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0,
ccj2,auxk]:= 0.0;
naux=tdiv 12
taux:=t - 12*naux;
if taux = O then taux:= 12,

case taux of

1 is[3auxk]=48.0;
2.3 1s[3auxk]:=39.0;
4.7 1 Is[3,auxk]:= 12.0;

8 Is[3,auxk]= 33.0;
9..10: 1s[3,auxk]:= 39.0,
11..12: 1s[3,auxk].= 48.0;
end;

cel3,auxk]:= infinito;

is[4,auxk]:= infinito;

ccl4,auxk]:= infinito;

num_intfauxk].= 4;

num_intacfauxk]:= 4 + num_intac[auxk-1];
end;

ift = tmax then

begin
nofauxk]:= t*nmax - 8;
nd{auxk]:= t*nmax + 2;
if t = tmax then nd[auxk]:= tmax*nmax + 1,
Is[1,auxk]:= -infinito,
cef1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk}:= 0.0,
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= (fator2/100.0)*48.;
cc[3,auxk]:= 0.0,
naux:=t div12;
tawx:=t - 12*naux;
if taux = O then taw=12;

case taux of

1 is[4,auxk]= 48.0;
2.3 Is[4,auxk]:= 39.0,
4.7 1 is[4,auxk]:= 12.0;

8 Is[4,auwxk]:= 33.0,
9..10: Is[4,auxk]:= 39.0;
11..12: Is[4,auxk].= 48.0;
end,;

ccf4,auxk]:= infinito;

1s[5,auxk]:= infinito,

cclB,auxk] = infinito;

num_intlauxk]:= 5;

num_intacfauxk]:= 5 + num_intacfauxk-1};
end;
end,

{Res. Atibainha - transferencia de volume}

17:begin
if t < tmax then
begin
nolauxk]:= t*nmax - 7,
nd[auxk]:= t'nmax + 3;
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if t = tmax then nd[auxk]:= tmax*nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;

ccl1,auxk]:= -infinito;

Is[2,auxk]= 0.0;

ce[2,auxk]=0.0;

naux:=tdiv12;

taux:=1 - 12*naux;

if taux = O then taux:= 12;

case taux of

1 1s[3,auxk]:= 100.0,
2.4 1s[3auxk]:= ©96.0;
5.7 : 1s[3,auxk]:= 80.0;
8.9 is[3auxk]:= 96.0;
10..12: 1s[3,auxk]:= 100.0;
end;

ccf3,auxk] = infinito;

is[4,auxk]:= infinito;

ccf4,auxk]:= infinito;

num_intfauxk].= 4;

num_intacfauxk]:= 4 + num_intac[auxk-1];
end;

if t = tmax then
begin
nofauxk}:= t'nmax - 7;
ndfauxk]:= t'nmax + 1;
if t = tmax then nd[auxk]:= tmax'nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]:= -infinito;
1s]2,auxk]:= 0.0;
ccl2,auxk]:= -infinito;
1s[3,auxk]:= (fator3/100.0)*100.0;
ccl3,auxk]:=0.0;
naux=tdiv12;
taux:=t - 12*naux;
if taux = O then taux:= 12;

case taux of

1 Is[4,auxk]:= 100.0;
2.4 Is[4,auxk]:= 96.0;
5.7 Is[4,auxk]:= 80.0;
8.9 Is[4,auxk]= 96.0
10..12: is[4,auxk]:= 100.0;
end;

ccl4,auxk]:= infinito;

1s[5,auxk]:= infinito;

ccl5,auxk]:= infinito;

num_intfauxk}:= 5;

num_intacfauxk]:= 5 + num_intaclauxk-1];
end;
end;

{Bar. Jaguariuna - transferencia de volume}

18:begin

ift < tmax then

begin
nolauxk]:= t*nmax - 1;
ndlawdk]:= P'nmax + 9,
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccl1,auxk]= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2,auxk]= 0.0;
18[3,auxk]:= 38.0;
ccl3,auxk]:= infinito;
Is[4,auxk]:= infinito;
ccl4d,auxk] = infinito;
num_intjauxk].= 4;
num_intaclauxk]:= 4 + num_intacauxk-1];

end;
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if t = tmax then

begin
nofauxk]:= t*'nmax - 1;
ndfauxk]:= t"nmax + 1;
Is[1,auxk}:= -infinito;
ccf1,auxk]:= -infinito;
is{2,auxk]= 0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= {fator5/100.0y*38.0,
col3,auxk]:= 0.0;
Is]4,auxk]:= 38.0,
cef4,auxk]:= infinito;
Is[S,auxk]:= infinito;
ccfB,auxk]:= infinito;
num_intfauxk].= 5;
num_intaclauxk]:= 5 + num_intaclauxk-1];

end;

end;

§

{Bar. Morungaba - tranferencia de volume}

19:begin

if t < tmax then

begin
nofauxk]:= t*nmax;
nd{auxk]:= t*nmax + 10;
is[1,auxk]:= -infinito;
cel1,auxk]:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2auxk}= 00,
Is]3,auxk]:= 207.0;
ccf3,auxk]:= infinito;
Is[4,auxk]:= infinito;
col4,auxk]:= infinito;
num_intjauxk]:= 4;
num_intacfauxk]:= 4 + num_intacfauxk-1};

end;

if t = tmax then
begin
nolauxk]:= t*nmax;
ndfauxk]:= t“nmax + 1;
Is[1,auxk]:= -infinito;
ccf1,auxk}:= -infinito;
Is[2,auxk]:= 0.0;
ccf2,auxk]:= -infinito;
Is[3,auxk]:= {fator4/100.0y*207.0;
cel3auxik= 0.0
Is[4,auxk]:= 207.0;
cef4,auxk]:= infinito;
Is[5,auxk]:= infinito;
ocfS,auxk]= infinito;
num_intfauxk]:= 5;
num_intacfauxk]:= 5 + num_intac[auxk-1];
end;
end;
end;
end;

{*:*******}

{ Nos }

{*****r***}

fort= 1 {o tmax do
for n:= 1 to nmax do
begin
awxn;=n + {-1)*nmax;
case n of
{Res. Jaguari}

1: begin
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dem{awm}= -inc_vaz[n,tj;
if auxn <> 1 then
begin
gextfauxn]:= 3 + gextlauxn-1];
gintfauxn}:= 1 + gint[auxn-1];
end,
if auxn = 1 then
begin
gintlaun]:=0;
gextlauxn]=3;
end;
ordena;
end;

{Res. Cachoeira}

2: begin
demfauxn]:= -inc_vazin.t;
gextlauxn]:= gextfauxn-1] + 3;
gintfauxnj:= gintfauxn-1] + 2;
if auxn = 2 then gintlauxn]:= gintfauxn-1] + 1;
ordena,
end;

{Res. Atibainha}

3: begin
demiauxn]:= -inc_vaz{n,i];
gextfauxn].= gextlauwxn-1] + 3;
gintfauxn]:= gintfauxn-1] + 2;
if auxn = 3 then gintfauxn]:= gintfauxn-1] + 1;
ordena;
end;

{UHE Jaguari}

4: begin
demfauxn]:= -inc_vaz[n,i};
gextfauxn}.= gextlauxn-1] + 1;
gintfauxn}:= gintfauxn-1] + 1;
ordena,;
end;

{UHE Salto Grande}

5: begin
demlauxn]:= -inc_vaz|n,t];
gextfawn]:= gextfauxn-1] + 1,
gintfauxn}:= gintfauxn-1] + 1;
ordena,;
end;

{UHE Americana}

6: begin
dem[auxn]:= -inc_vazn t];
gextfauxn].= gextfauxn-1] + 1,
gintfauxn]:= gintlauxn-1] + 1;
ordena;
end;

{Juncao Atibaia/Jaguari}

7: begin
demfauxn]:= -inc_vaz[n,t},
gextfauxn]= gextfauxn-1] + 1;
gintfauxn]:= gintfauxn-1] + 3;
ordena,;
end;

{Reversao para Jundiai}

8: begin
dem{auxn]:= -inc_vaz[n,t];
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end;

gextjauxn] = gextfauxn-1] + 2;
gintjauxn}:= gintjauxn-1] + 2;
ordena,

end;

{Bar. Jaguariuna}

9: begin

demjauxn]:= -inc_vaz[n,tj;

gext[auxn]:= gextlauxn-1] + 2;
gintfauxn]:= gintfauxn-1] + 1;

if auxn = 9 then gintfauxn]:= gintlauxn-1];
ordena;

end;

{Bar. Morungaba}

10: begin

dem[auxn}.= -inc_vaz{n tj;

gextfauxn]:= gextjauxn-1] + 2;

gintfauxn]:= gintlauxn-1] + 2;

if auxn = 10 then gintlauxn]:= gintfauxn-1] + 1;
ordena,

end;

{***&****}

{ Raiz }

{********}

for t:= 1 to tmax*nmax do demaux:=demaux+demft];
dem[tmax*nmax+1]:= -demaux;

raiz;= tmax*nmax+1;

gextfraiz].= gext[raiz-1];

gint{raiz]:= gintfraiz-1] + 3*tmax + 5;

auxn:= raiz;

ordena;

if chave1 = true then imprime_no;,

if chave1 = true then imprime_arco;

if chave2 = true then grava_arg;

end.
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end;

inicio ;= false;

if n <> knot then

begin
inicio ;= false,
codg =1, {***rede desconectada***}
end
else
begin
inicio = true;

forj:=1tomdo
] = dIffill;
no := v[root];
repeat arci ;= wino]; xr := b[no};

for k := p[no-1}+1 to p[no] do
if r{k] <> arci then
xr = xr + x[r[k]};

for k := g[no-1]+1 fo g[no} do
if s[k] <> arci then
xr = xr - X[s{k]};
if no = t{arci] then
xr = -xr; x[arci] ;= xr; k := flarci];

while d[k] = xrdo
ki=k-1,
while d[k+1] < xr do
kKi=k+1;
flarci] := k; no := vino};
until
no = root;
ylroot] :=0;
i = ufroot];
repeat
j = wiil; no = h[j] + 1} -
if i = h[j] then
yli] := y[no] + <[ffj]]
else
yli] := ylno} - <{fli]};
= ufi];
until
i=root;
end;

writein( clock-temp:25:2,' [opul’)
end;

-
St St S

function noncandidate: boolean;

begin
j:= arco;
k= A, .
dy := yih[il] - VItTE

if c[k] <dy then
cred ;= cfk] -dy

else

if cfk-1] > dythen
cred = c[k-1] - dy

else
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cred =0,
noncandidate := ( abs(cred) < 6.0e-8 ;
end;

oy N g

function candidate: boolean; label final;

begin
candidate ;= true;
arco = arci;

repeat arco ;= (arcomod m) + 1;
if { (arco<>wiharco]})and(arco<>w(tfarco]]) ) then
if not noncandidate then
goto final;
until arco = arci;

candidate := false;
final: arci := arco;

end;
{
{
{
procedure cycle;
begin
j = arci;
= zero_in;
z = zero_re,

if cred < Q then

begin
srce ;= hij];
sink = 1[j];
end
else
begin
srce = t[j];
sink ;= hlj];
end,
i:=srce;
while i <> root do
begin
= wlil;
afil =]
i= hfH-;
end,

afroot] = inft; j == arci; | .= sink; k= 1;
while a[i]=0 do

begin
afl =)
j o= wil;
k= k+1;
i = h[j]+tj}-i;
end;

afi] :=; apex :=i; nrco ;= k;
end;
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PROGRAMA SIMPLEX

PROGRAMA SIMPLEX
Versg&o Turbo Pascal 7.0
Otimiza a Qauntidade de Agua na Bacia do Rio Piracicaba

gt St At M

program simplex;

uses dos, crt, printer;

Metodo simplex fortemente viavel para problemas de
fluxo de minimo custo em redes lineares por partes

o A gty

const n_nos = 241,
n_arc = 856;
n_int = 2500,
inft = 0000,

type node = integer;
arc = integer,
intr = integer;
cost = real;
flow = real;
vet_ni = array [0..n_nos] of integer;
vet_nr = array [0..n_nos] of real;
vet_ai = array [0..n_arc] of integer;
vet_ar = array [0..n_arc] of real;
vet_ir = array [0..n_int] of real;

var ch:char;
b:vet_nr; {demanda [flow] }
y:vet_nr, {preco[$] }
z:vet_nr; {variacao de preco no ciclo [$] }
a:vet_ni; {proximo [node] para no's do ciclo | cabeca=apex ] }
{ e lista auxiliar para push_pop e para last_suc }

u:vet_ni; {no origem [node] H
v:vet_ni; {no destino [node] }
w:vet_ni; {predecessor [arc] }
p:vet_ni; {grau externo acumulado [intg=arc] }
g :vet_ni; {grauinterno acumulado {intg=arc] }
r:vet_ai; {lista os arcos na ordem por calda [arc] }
s:vet_ai; {lista os arcos na ordem por cabeca [arc] }
e:vet_ai; {primeiro intervalo [int] }
f:vet ai; {intervalo corrente fint] }
t:vet_ai; {caldalarc] }
h:vet_ai; {cabeca [arc] 1
x :vet_ar, {vazao - otima [flow] }
c:vet_ir, {custo[$] 1
d:vet_ir, {vazao [flow] }
n:integer; {no.denos }
m :integer; {no. de arcos }
| integer; { no. de intervalos }
root : node; { no 1: no' mais alto de um espaco de tempo de uma H

{ arvore }
apex : node; { no' mais alto de um ciclo }
arci : arc; { arc_in = (srce,sink): arco entrando no no' }
srce : node; { origem de arci (source) }
sink : node; { destino de arci (sink) }
arco : arc; { arc_out = (srce,sink): arco saindo do no' }
nrco ; arc; { indice do arco no ciclo H

it gt St
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knot : node; { arco = afknot] }
cred : cost; { custo reduzido do arco }
dmin : flow; { ratio test flow }
no : node;

i node;

i1 : node;

i :arc;

k :intr;

dy : cost;

xr : flow,

cx : real,

yb : real;

zero_in ; vet_ni;
zero_re : vet_nr;

inft_in : vet_ni;

argv : text;

nome : string [30];

temp : real;

nitr © integer;

npiv : integer,

codg : 1.5
i
{ ***Tempo e custo a ser calculado de CPU*** }
1 ” i

function clock: real; var rec: registers;

begin with rec do
begin
ax ;= $2c00; msdos(rec);
clock := 3600%hi(cx) + 680*lo(cx) + hi(dx) + lo(dx)*0.01
end;
end;

i
{ *** Identifica se no e origem ou destino *** }
1 f

procedure push{ var no: node ),

begin
a[sink] = no;
sink := sink + 1
end;

function pop( var no: node): boolean;

begin
if sink = srce
then pop := false else
begin
pop = true;
no := a[srece];
srce = srce + 1
end;
end;

function min{ r1, r2: real ): real;

begin
ifri <r2
then min ;= 11 else
min = r2;
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end;

*** identifica o Arco Predecessor *** }

}

Sy P

procedure swap_in( var i, j integer );

var k : integer,

function pred( var no : node ): node;
var . arc;

begin

j=w[no];

pred = h[j] + t[j] - no;
end;

o
S gt

procedure dump( msg: string );
var ij,k . integer;

begin
write(msg,’ * DUMP * n,m, =", ni4, m4, I:5); readin;
writeln(no w v u p q a by 2
fori:=1tondo
writeln(i:3, wii]:3, v[il:3, u[il:3, plil:4, qlil:4, ali]:3, b[i}:8:2, y[i:8:2, Z[i}:8:2);

writein(arcot hfers x);
forj:=1tomdo
writeln(j:3, t[j]:3, h[il:3, flil:3, e[j}:3, r[jl3, sfil:3, x[jl:8:2 );

write('c ='); {***custo para mes=k, 1 a 24***}
fork:=1toldo
write( c[k]:8:2 ); writeln;

write(d ='); {***vazao para mes =k, 1 a 24***}
fork:=1toldo
write( d[k]:8:2 ),
readin;
end;

b A it
S Vgt S

procedure teste;

var ik : integer;
z real

begin
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writeln('Arvore (no,pred fluxo)’);

fori:=1fondo
writeln(i:4,wlil:2 x[wl[i]]:8:2);
z = b1}
write('no1',b[1]);

for k := p[O]+1 to p[t] do
begin
j=rlk;
write(‘arco' | x[il};z = z + x{j];
end,

for k := g[0]+1 to g[1] do
begin
j=slk];
write('arco' |, x[i]);z .= z - X{j};
end;

if z <> Qthen
begin
gotoxy(1,23);

write('not’, nitr:3, z2:8:2); readin;

end;

end;

procedure fim;

var kjl linteger;
nome_arq : string[30};
arg s texdt;
chaux1,
chaux2 : char;
chave1,
chave?2 . boolean;

begin

clrser;
writeln;

{lista arco ordenando por calda, vazao,e}
{preco por ciclo}

{lista arco ordenando por calda, vazao, e}
{preco por ciclo}

***  Opcao para saida em arquivo
efou impressora  ***

oy oo, P

write('Deseja Saida na Impressora (S8/N) 7 );

readin(chaux1);
writeln;

write('Deseja Gravar em Arquivo (S/N) 7 );

readin(chaux2);
writeln;

if chauxt in ['S','s"] then
chavel:= true else chavel.=false;
if chaux2 in ['S''s'] then
chave2.= true else chavel:=false,;

if chave1 = true then

begin
ji=1;

{ Saida na Impressora

writein(ist, VAZOES");writeln(Ist);writeln(ist);

g St et

ol St oy gt
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fori:=11013do {*"I= 24 intervalos (arcos) a percorrer***}
write(ist,’ L3);
writeln{Ist);
for k:= 1 to (m div 13) do {***k= meses a percorrer para cada arco***}
begin

writeln(ist);write(lst k:3," );
fort:=jtoj+18 do

begin {***I= 19 arcos a percorrer***}
write(Ist x[l]:6:2," %),
end;
writeln(ist);
=13
end;
{***Alternativa de saida na impressora }
{ com as vazoes por arco e o custo ***}
{for k:=1to (m div 13) do { ***k = meses a percorrer****
begin

writein(ist,MES: ' k:2);
writeln(lst,"******);writeln(Ist);
writeln(lst,'arco’)j :3," ' x[j] :6:2," arco'j+ 7:3, " j+ 7]:6:2, arco' j+14:3, ' x[j+14]:6:2);
writeln(lst,'arco’,j+1:3," ' X|j+1]1:6:2,' arco'j+ 83, ' x[i+ 8]:6:2, arco' j+15:3, ' x[j+15]:6:2);
writein(lst,'arco’ j+2:3," " x[j+2]:6:2," arco' j+ 9:3," ' x[j+ 9]:6:2," arco' j+16:3, ' [j+16].:6:2);
writeln(lst,'arco’ j+3:3," ' x[j+3]:6:2," arco'j+10:3, ' x[j+101:6:2," arcd' j+17.3 x[j+17]:6:2);
writeln(lst,'arco’ j+4:3," * x[j+4]:6:2, arco' j+11:3,' ‘x[j+11]:6:2," arco' j+18:3,' ' x[j+18]:6:2);
writeln{lst,'arco’ j+5:3," ' ¥[j+5]:6:2,' arco' j+12:3," " x[j+12]:6:2);
writeln(ist,"arco’ j+6:3," ' x[j+6]:6:2, arco' j+13:3," ' x[j+13]:6:2);
writeln{lst),writein(ist);
=i+ 19

end,

writeln(ist);
writein(ist,PRIMAL (cx): * cx:8:1);writein(Ist);}

{*** Alternativa de saida na impressora }
{ com as vazoes por no' e o custo ***}

{j=1;
writeln(Ist, PRECOS.");writeln(Ist);writein(ist);

for k=1 to {({n-1) div 10} do {***k = nos a percorrer***

begin
writeln(lst,'MES: " k:2);
writeln(ist,™**}y:writeln(Ist),
writeln(lst,'no’j 3, "ylj] 62, no' j+43, "y[j+4]:6:2, no' j+8:3, " y[j+8]:6:2);
writein(lst,'no’ j+1:3," " y[j+1]:6:2, no' j+5:3, "y[j+5].:6:2 no' j+9:3," y[j+9]:6:2);
writeln(Ist,'no' j+2:3," " y[j+2]:6:2," no' j+8:3, " y[j+6].6:2);
writeln(ist,'no’ j+3:3," " y[j+3]:6:2, no'j+7:3,' " y[j+71:6:2);
writein(ist);writeln{lst);
=i+ 10

end;

writeln(lst,'NO' RAIZ ',n:3, "y[n]:6:2 );

writein(ist);
writeln(ist, DUAL (yb): ', yb:8:1); }

end;

1
{ Saida para Arquivo - simpXX.out

[S BN

if chave2 = true then
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begin
{cirscr;}
write( 'Digite o Ano Inicial do Arquivo para Gravacao: ' );
readin(nome_arq);
nome_arg ;= 'c:\finalb\p04v80\simp'+nome_arg+'.out’;

{ nome_arq = ‘c:\pira\simp’+nome_arg+'.out’;}
assign{arg, nome_argj,
rewrite(arg);

=1;

fork:= 1 to (mdiv 13) do {**meses a percorrer =k***}
begin
write (arg,k:3,” ),
forf:=jtoj+18 do
begin
write(argx[I1:6:2," '; {***grava os fluxos otimos = x[I]***}
end;
writeln(arg);
=19
end,

{***Qutra alternativa de saida em arquivo***}

{ fork:=1to(mdiv13)do {**meses a percorrer = K***
begin
forl:=jtoj+18do
begin {***ler os arcos = 19***
write(arg,! 3, " X[:6:2,'");
end,
writein(arg);
=19, { ***gravar mes={[] com os fluxos otimos= x[I]***
end;}

close({arq)
end;

end;

i
{ *** Leitura dos Dados no Programa
{ da Rede Montadora b
1
function inicio: boolean;
begin

clrscr;

gotoxy(1.3);

writeln(' === Strongly Feasible Simplex Method for PLP ===');

writeln;writeln;

write('Digite Ano do Arquivo da Rede Montadora: ' );
readin{ nome );

temp := clock;

nome = ‘c:\final1\p0SvBO\rede'+nome+' dat’;

{nome := 'c:\pira\rede'+nome+' dat'";}

assign( argv, nome };

reset( argv );

readin( arqv, n, m, | );

gotoxy(1,3);
write(ARQUIVO:’, nome," );
write(* ','n.no="n:4," n.arcos="m:4, n.interv="15" );

fori=1tondo
readin( arqy, b{i], pil, 4fil ); pIO:=0; q[0]:=0;

forj:=1tomdo
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readin( arqv, t{i}, b}, rlil. slil, elil ); {O]:=0; h[0}:=1; e[0]:=0;

fork:=11oldo
readin{ arqv, d[k], c[K] );

1
{ Saida dos Dados Lidos

e A S

{xxx

fori:=1tondo
writeln{ 'no',i:3," "b[i]:10:2, plil:4, qfi:4);

forj:=1tomdo
writeln( ‘arco’,:3," " Hil:4. hiil:4, rfj}:4, s[j]:4, e[il4 ),

fork:=1toldo
writein( 'vazao',d[k]:10:2," ', " custo',c[k]:13:6 );
*****}

forj:=1tomdo
fi] =efi-11+ 2

fori:=0tondo
begin
zero_in[i]:=0; zero_relil:=0; inft_in[i}:=inft;
end;

w =inftin;
nitr .= 0,

npiv ;= Q;
root ;= 1;

arci .= 0;
sink = Q;
srce =0
push{ root );
knot := n;
n:=1;

ufroot] = root;
viroot] := root;
wiroot] := 0,

while pop({ no ) do
begin
i1 := u[noj;

for k == p[no-1]+1 to p[no] do
begin
j=rlKl;
i=h];
if wi] = inft then
begin

for k := gno-1]+1 to g[no] do
begin
j = slK];
=1
if wli] = inft then
begin
ufil ;=i Vi1l =6 wlil =,
push(iyyn=n+1i1:=§
end;
end;

ufno] :=i1;
vii1] == no;
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{**wmw *h = kK }
{0 _ !
{ i

function ratio_test: boolean;

var area,
nrea  arg

begin
ifored = O then
flarco] = flarco] - 1, arca = arco; nrea = oo,
arco ;= 0; nrce =0, knot 1= G dimin = inft, i = apex; k= 0
repeat j = afil k=k+1;

if { = t[j] then
# o= dHf+1] - ol
else

¥ = i - dED;

Hxr <0 then
wiiteln(xr<0: {11 d =" 138, | 3.4]: 3. 0113 4i] ol Tl ey

if dmin > xr then
begin

dmin = xr;

arco =

nreo = K

knot = |;

end;

b= b« ] -

until i = apex;

ifarco =0 then

begin
ratio_test = true;
codg = 3; {*sclucao ilimitada**"}
end
eise
begin

ratio_test = false;
codg 1= 2; {**problema infactivel***}

o= apex;
repeat | == afi];
i1 =t en
®i} = #fi} + dmin
else
wdf] = #[ji - dmin;

2= ] + ) - i
urtl § = apex;

if arco <> arca then
begin
if cred = Q then
i= tarcal
else
i := hlarca], {*"**i= sinki{arca)™**}
if nrca < nreo then
begin
no .= knot;
=i
dy = -abs{cred);
and

cise
begin
ne =i
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i = knot;
dy = +abs{cred),
end;
repeat
b= afi; b= nl) ] -
vl = yii] + dy; 2fi] = 2fi] + dy,
uniil i = no,
end,

if knot = tlarco} then

flarco] = flarco] + 1; x[arco] = dfffarco]];
end:

end;

{ Ly v ke e
{

procedure update;

function last_suc{ var no. node ). node;
var 1, it : node;

bagin
it = no;
repeat =11, afi] = no; 11 1= ufil;
untif ajpred(i1)] <> no;
last_suc = §;
end;

:x*t****}

}
}

A e

procedure move{ var i, no | node );

var i1 : node;

begin

i1 = tast_suc{i);

W Vi 1] = i) v ufit] ] = (il
viuno]l ] =i o[t ]=unok
ym 1=k v ]=ng
end,
begin
i = ufapex};
while | <> root do
pegin
it = pred{iy,
i (2[i1] <> 0) and {z[i] = D} then
begin
24ii = 201}, yiil == vii] + 247}
ifi=1 then
writeln{'update no 17',i1.3);
and;
=il
end,
& = Zero_in,
if arco = wiknot] then
begin
i = srce;
1 1= sink;

no = hiarcoj+tiarcol-knot;
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end
else
begin
i == sink;
i1 = srce;
no = knot;
end;
j =arci
while i <> no do
begin
move( i, i1 ); swap_in( j, wi] );
i1:=i i =hfj}+fj]-1;
end,
end;

{********************

{ *kk

Solucao final para arquivo
da funcao objetivo o

{******************* e

procedure meio; label final, sai;

begin
temp := clock;
gotoxy(1,10);
writeln('nitr npiv arci srce sink knot arco cred dmiry’);
while candidate do
begin
cycle; nitr ;= nitr + 1, %
repeat
if keypressed then
begin
codg :=5; {**programa parado pela tecla pressionada***}
goto sai;
end,

if ratio_test then
goto final;
npiv ;= npiv + 1;
gotoxy(1,11);
writeln(nitr:4,npiv:5,arci:5,srce:5,sink:5 knot:5,arco’5, cred, dminy;
until noncandidate;
update
end;

final:
codg ;= &4 {***solucao otima***}
ex=0,yb:=0;

foriz=1tondo
yb = yb + y[iP*bfi];

forj:=1tomdo

begin
= fl;
if éé(q[klc-inﬁ) and (x[fj<dlk+1])) or ((c[k]>=inft) and (x[j]>d[k]))) then
gin
codg == 2; {***problema infactivel***}
goto sai;
end;
k = e[j-1}+2;

vt St St
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while x[j} > dlk+1] do
begin
cx .= cx + ofkj*(d{k+1]-d[Kk});
k=K+1;
end;
ox 1= ox + o[k*(j}-diKD); {**primal***}
dy := yIn{ill - YItGIl; k := efi-1]+1;
while {(dy > c[k+1]) and (k+1<e[j])) do
begin
yb ;= yb - dik+1}*(ck+ 1}-clk]):
ki=k+1,
end;

yb = yb - dlk+1}*(dy-c[kD) {**dual**}
end;

gotoxy(1,5); writein('cx =" ,.cx,’ yb =, yb);
sai:
temp := clock - temp;
fim
end;
begin
if inicio then
meio;
gotoxy(1,10);
case codg of
1: writein(™ rede desconectada *),
2: writeIn(* problema infactivel * nitr:6," [nitr],npiv:8," [npiv]',temp:9:2," [cpul);
3: writeln(™* solucao ilimitada *,nitr:8," [nitrT,npiv:6,’ [npiv] temp:9:2,' [cpul);
4: writeln(™ solucao otima * 'nitr:6,’ [nitr] ,npiv:6," [npiv]’,temp:9:2," [cpul);
5 writeln(™ program stopped from keyboard *);
end;
gotoxy(51,25);
write('precione quaiquer tecla...’);

readin;

end.
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