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Este trabalho !rata de um problema de otimizayao de fluxo em rede 

aplicado ao sistema hidrico da bacia do rio Piracicaba. Dentre os metodos 

matematicos de otimizayao, selecionou-se aquele que apresenta grande eficiencia 

computacional, visando a possibilidade de auxiliar o gerenciamento e operayao de 

bacias hidrograficas, cuja preocupayao central esteja voltada a quantidade e 

qualidade de agua. Optou-se pelos modelos matematicos computacionais, os 

quais apresentam-se como ferramentas rapidas e eficientes nos processes de 

tomada de decisao. 0 problema foi tratado segundo uma forrnulayao multiobjetivo 

atraves do Metodo dos Pesos, tendo como suporte um algoritmo de otimizayao de 

fluxos em rede com funyao objetivo linear por partes. Verificou-se que o sistema 

hidrico atende satisfatoriamente aos objetivos proposto, desde que se conheyam 

as vaz6es no horizonte de 24 (vinte e quatro) meses- vaz6es deterministicas, com 

a devida manipulayao dos volumes e diferenciayao na evoluyao dos volumes com 

o tempo. A visao de conjunto que o modelo proporciona, contrap6e-se aos 

estudos tradicionais os quais avaliam o beneficia das obras hidraulicas de maneira 

pontual. 



CAPiTULO 1 

INTRODU<;AO 

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO 

0 objetivo deste trabalho e apresentar uma metodologia que, combinada, 

possa auxiliar o gerenciamento e operayao de bacias hidrograficas, cuja preocupayao 

central esteja voltada a qualidade e quantidade de agua. Dentre OS metodos 

existentes, optou-se pelos modelos matematicos computacionais, que apresentam-se 

como ferramentas rapidas e eficientes nos processes de tomada de decisiio. A 

eficiemcia da aplicayao desses metodos e aqui interpretada pela analise de um estudo 

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

1.2 0 CONTEXTO DA APLICAt;AO DA ABORDAGEM 
PROPOSTA 

A partir do periodo p6s-industrial, os fenomenos sociais, politicos e 

economicos foram intensificados (NEGRI, 1988a) e consequentemente refletidos sobre 

os meios fisico, social e biol6gico local. Niio seria mais possivel, observar esses 

fenomenos dentro de um sistema' isolado, uma vez que eles interagem entre si 

1 "Sistema e uma junqao de partes interconectadas para ser considerada como um todo, de 
preferencia um agfomerado de elementos. e cujas caracteristicas essenciais silo feedback e uma 
estrutura orlentada para realizer um objetivo comum" (ROSSI, 1983). 
"Um dispositivo que aceita uma ou mais entrada (inputs) e gera a partir de/as uma ou mais saidas 
(outputs)" (PORTO, 1983). 
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causando impactos ambientais significantes e por sua vez gerando serias mudan~s 

no equilibria do ecossistema. No ambito mundial, algumas provid€mcias ja vinham 

sendo tomadas no intuito de minorar estes impactos. Foi entao que em meados de 

1978, o Comite de Desenvolvimento e Pesquisa Europeu propos uma politica de 

orientar;ao para a pesquisa cientifica e apiicada na Europa, a qual tinha como base 

desenvolver meios de controle dos impacto ambientais de ordem fisica, biol6gica e 

s6cio-econ6mica decorrentes das mais diversas atividades do mundo modemo, 

baseada na compiexidade do sistema, embora fosse necessaria um piano de controle 

intemo (ROSSI, 1983). 

Atraves desta proposta, a analise de sistema passa entao a ser tarefa 

importante na soluyiio dos problemas provocados peias atividades antr6picas, antes 

tratados de maneira isolada. PORTO (1983) enfatiza, ainda, que·~ .. me/hores recursos 

de calcu/o vem permitindo entretanto que gradativamente os fenomenos que haviam 

sido separados artfficia/mente venham a ser considerados em conjunto levando-se em 

conta as inter-re/ar;oes existentes entre e/es" . 

Hoje, a analise de sistema esta sendo aplicada na engenharia de recursos 

hidricos em disciplinas que visam um objetivo pratico, que conduzam a encontrar 

mecanismos necessanos a soluyiio de problemas particulares ou na avaliayiio de 

altemativas para os tomadores de decisao, principalmente nos problemas de sistemas 

complexos: sistemas em grande escala2 
, sistemas multiobjetivos3 e sistemas naturais 

como opostos aos sistemas artificiais (ROSSI, 1983). Mas a tendencia e aplicar a 

analise de sistemas de forma globalizada - modeio global, ou seja, resolver os 

"Um sistema e qualquer estrutura, dispositivo, esquema ou procedimento real ou abstrato que 
interrelaciona em um certo tempo uma entrada, causa ou estimulo de materia, energia ou informayiio 
com uma sa ida, efeito ou resposta em forma de energia, materia ou informaQiio" ( apud PORTO, 
1972). 

2 "Um sistema de larga esca/a e um sistema no qual a/gum pariimetros N e presumivelmente "largo". 
Sendo N: NtJmero de um subsistema ( ou componente) do quai e/e e composto; ntJmero de variaveis 
que sao usadas em sua representar;ao matemBtica, nUmero de restriqOes (artifiCiais} ou outras 
interpretagoes" (FASSO. 1983). 

Exemplo: Sistemas de comunicagao, sistemas urbanos, sistemas de transporte e sistemas 
hidricos de iarga escala. 

3 "AnaUse multiobjetiva e aplicada para estes sistemas complexos onde varios objetivos que podem 
ser conflitantes e incomensuraveis" (FASSO, 1983). 

Exemplo: Problemas de recursos hyidricos no qual eficienicia economica (medidaem unidades 
monetarias) e qualidade ambiental(medida em unidades de concentragi!o de poluentes), esti!o para 
serem maximizadas. 
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problemas, os quais sao ao mesmo tempo, cientificos, tecnol6gicos, econ6micos, 

sociais e humanos. 

Uma das grandes preocupayi)es para a gestao dos recursos hidricos no 

proximo seculo e a quantidade e qualidade das aguas naturais, fato este ja previsto e 

debatido recentemente durante a EC0/92 realizada no Brasil. A qualidade e produto 

da hidrogeoquimica regional, do ciclo hidrol6gico e do regime de fluxo da agua. A 

disponibilidade de agua, que depende das caracteristicas hidrol6gicas e dos limites do 

ciclo definidos pelas bacias hidrograficas, determina e limita a produ<;:ao agricola, a 

gera<;:iio de energia e a expansao dos nucleos urbanos. 0 crescimento desordenado 

da popula<;:iio dos centres urbanos, das atividades agro-industriais e as pressoes sobre 

os recursos hidricos estao intrinsecamente relacionados com a quantidade e aumento 

nos custos de tratamento, para recupera<;:iio da qualidade da agua. 

Diante deste cenario, sao inumeras as razoes que levam algumas institui<;:oes 

regionais a proporem debates para levantar os problemas, que tem e poderiio vir a ter, 

de qualidade e quantidade de agua. Tais debates evoluem para a formula<;:iio de 

pianos de recursos hidricos, como forma de avaliar as demandas prospectivas e as 

disponibilidades desses recursos e a sua alocayiio entre usos mu~iplos, de forma a 

obter os maximos beneficios economicos e sociais (BARTH, 1987), e a forma de 

equacionar e resolver as questoes de escassez atraves da gestao dos recursos 

hidricos. 

Cinco sao as etapas definidas para processo de planejamento feitas por 

HERMANN (1983): defini<;:iio dos objetivos, defini<;:ao das medidas de eficiencia, 

identifica<;:iio de pianos a~emativos, hierarquiza<;:iio das altemativas e sele<;:iio da 

altemativa 6tima. A partir desta concep<;:iio de planejamento, diversas altemativas 

foram propostas envolvendo iniciativas em nivel de bacia hidrografica, regiao ou pais. 

Uma revisao detalhada e critica sobre tais proposi<;:oes e apresentada em TEIXEIRA 

(1994). FOWLER (1983) indica alguns metodos de se obter urn bom desenvolvimento 

da opera<;:iio e gerenciamento dos sistemas de recursos hidricos, como por exemplo: 

·~ .. eliminar;tio do desperdicio de agua; redur;ao no uso da agua atraves de medidas 

praticas de conseNar;ao; recic/agem e reuso e suprimento de agua; operar;ao 

coordenada de sistema de agua superficial e subterrtmea, treinamento de operador e 

ajustamento institucional" . Ja STROBEL (1983) afirma que o processo decis6rio do 
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planejador de recursos hidricos na " ... especificar;{jo do volume uti/ de um reservat6rio e 

na politica de operar;{jo4 do sistema s{jo feitas sob condir;Oes de riscos e incertezas". 

Como os sistemas sao bastante complexos e possuem objetivos multiplos em 

sua operagao, e atraves das tecnicas de avaliagao de altemativas (otimizagao e/ou 

simulagao) que poderemos assegurar, no calculo, uma natureza sequencia! de uma 

decisao de operar;ao. A evolugao da pesquisa em obter respostas que representem o 

mais proximo a realidade dos sistemas, tomou os modelos mais complexos em virtude 

da discretiza9ao das variaveis que o regem. Porem, foi facilitada pela evolugao dos 

computadores digitais na elaboragao de modelos matematicos de dificil solugao. 

Visualizando toda a problematica que gira em tomo da elaborar;ao 

simplificada de urn modelo matematico de qualidade de agua, que traduza, ou melhor, 

que se aproxime ao maximo do sistema real sem perdas de representar;ao para fins 

de planejamento e operar;ao de recursos hidricos, e que a tecnica descritiva, 

representada atraves de simula¢es estocastica ou deterministicas, e de gerencia 

desenvolvida por meios de otimizagao, vern sendo aplicada com exito na 

representar;ao de sistemas multiobjetivos para fins de planejamento de bacias 

hidrograficas. 

Neste trabalho, o modelo computacional de otimizar;ao utiliza urn metodo de 

otimizagao por fluxos em redes, o qual maximiza os beneficia inerentes ao sistema e 

consequentemente reduz os custos operacionais. Sendo aplicado ao gerenciamento 

da bacia do rio Piracicaba, apresenta a ·~ .. vantagem de exigir pequena memoria 

central e um uso de a/goritmos de solug{jo especial que s{jo bastante rapidos para 

permitir o uso de microcomputadores" (apud ANDRADE FILHO, 1990). 

No modelo de otimizagao inserimos na rede duas barragens - Jaguariuna no 

rio Camanducaia e Morungaba no rio Jaguari - as quais estao prevista para serem 

construidas e que fazem parte do Plano Diretor de Captar;ao e Produgao de Agua 

para Abastecimento Publico nas Bacias dos rios Piracicaba e Capivari (JPE, 1992), 

como altemativas associadas para os sistemas produtores existentes e planejados das 

4 Consiste na especifica9iio da descarga regularizada, ou volume armazenado, em fun<;iio do tempo. 
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bacias. Oeste modo, verificamos as interferencias destas estruturas no sistema 

estudado. 

Adicionalmente, em termos de altemativas para gerenciamento/melhoria de 

qualidade da agua em curses d'agua fluviais, RINALDI et al (1979) apresenta algumas 

medidas de controle, dentre as quais em nosso estudo, procuramos verificar a 

inseryao de uma delas, como proposta com base nos resultados finais. Em sintese, 

sao: 

a) Tratamento de agua residuaria, atraves de metodos fisicos5
, em unidades de 

operayao e metodos quimicos e biol6gicos, em unidades de processamentos6 
; 

b) Controle de temperatura, p.ex., em case de usina termeletrica a opyao seria o 

resfriamento do efluente aquecido com as altemativas de seu lanc;:amento no meio 

hidrico ou seu retorno a usina (recirculayao); 

c) Aerayao artificial, sendo executada atraves de dois tipos diferentes - aeradores de 

difusao e aeradores de superficie mecanica, ambos com a finalidade de aumentar o 

nivel de oxig€mio do rio; 

d) Melhoria do potencial de auto-depurayao do rio, via construyao de reservat6rios 

regularizadores; 

e) Reduyao de descarga s61ida, atraves da modificayao do processo de gerayao ou 

pela reduyao de residue ap6s gerayao, e 

f) Taxayao sobre a perspectiva estatica, onde se tern uma estrutura de controle 

centralizada - p. ex., Agencias de Controle, que sao responsaveis pela aplicayao e 

cobranc;:as dos produtores de efluentes ( empresas) - e cujos encargos sao 

aplicados no sistema. No ponte de vista dinamico, a estrutura de decisao e 

descentralizada e as empresas podem entrar e sair do sistema, sendo que uma das 

propriedades para se atingir a optimalidade e aplicar os insumos pages pelos 

produtores de efluentes na restituiyao de custos extemos mantidos pelos mesmos. 

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO 

5 Unidades de opera""o: Sedimenta""o, ftocula""o, filtra""o, centrifuga""o e outros. 

6 Unidades de processo quimico: precipita9iiO, adsor""o, desinfecyiio, neutraliza9iio e outros. 
Unidades de processo biol6gico: processos anaer6bico, aer6bico e aer6bico-anaer6bico 
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Este trabalho tern como area de estudo a Bacia Hidrogriifica do rio 

Piracicaba, na quai propomos a aplica~o de urn modelo matemiitico computacional, 

de otimiza~o de quantidade de iigua, o qual utiliza a tecnica de otimiza9ao de fluxos 

em rede. Visando tal modelagem, procuramos tra9ar urn perfil das caracteristicas 

fisiogriificas regionais, bern como, a visao em sintese do sistema produtivo setorial e 

as principais fontes de demanda de agua dos usos consuntivos de maior relevancia na 

regiao. 

Em se tratando da qualidade da iigua da bacia, em alguns mananciais os 

niveis de aceita9ao para viirios usos publicos estao em faixas impr6prias, segundo 

dados de fontes de monitoramento de iigua fluvial. ldentificamos, entao, como se 

apresentam estes niveis de polui~o assim como as origens das fontes poluidoras. 

Em seguida foi desenvolvido urn t6pico sobre alguns aspectos hist6ricos que 

antecederam aos impactos do meio hidrico da bacia. 0 objetivo deste t6pico e explicar 

as raz6es que levaram alguns dos problemas mais emergentes regionais a fazerem 

parte das questoes de qualidade e quantidade de agua tratadas neste trabalho. 

No item sobre metodologia desenvolvida, foi feita, inicialmente, uma 

abordagem sobre novas tendencias da pesquisa na escolha dos modelos, para melhor 

representar os problemas particulares e assim encontrar a melhor solu~o para o fim a 

que se destinam. Na sequencia, sao descritos alguns modelos matemiiticos existentes 

na literatura e aquele que faz parte do trabalho assim como as respectivas rotinas 

computacionais. 

Dando seguimento apresentamos as conclusoes e recomenda96es, e ao 

final a bibliografia pesquisada para a composi~o deste trabalho. 

CAPiTULO 1 • INTRODU<;AO 
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2 PERFIL REGIONAL 

2.1 AREA DE ESTUDO 

A area estudada - Figura 2.1 - Localiza~tio da Area de Estudo - esta 

inserida na 1' Zona da divisao hidrografica do Estado de Sao Paulo 1 
, proposta pelo 

Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) para fins de planejamento e 

gerenciamento integrado dos recursos hidricos. 

Esta divisao compreende 21 (vinte e uma) unidades de gerenciamento, 

dentre as quais encontra-se a unidade industrializada2 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 Jaguar!, sub-bacia do rio Atibaia, sub

bacia do rio Piracicaba e sub-bacia do rio Corumbatai, composta por 45 municipios 

paulistas e 4 mineiros. Esta e a area onde aplicamos o modele matematico 

computacional selecionado. 

1 Primeira zona hidrografica, abrange a parte superior do rio Tiele, com 592 km de extensao e 32.005 
km 2 de area de drenagem: bacia do Tiete Alto- Cabeceiras; bacia do Tiele Alto -Zona Melropolitana; 
bacia de Billings, bacia de Cotia, bacia de Guarapiranga, bacia do Tiete Media-Superior; bacia do 
Capivari; bacia do Jundiai e bacia do Piracicaba e bacia do Sorocaba (CETESB, 1992). 

2 Em se tratando das bacias do leste, a divisao hidrografica do Eslado de Sao de Sao Paulo preve 
dais grupos, em func;ao de suas caracteristicas de desenvolvimento, a saber: bacias industrializadas: 
Piracicaba, Alto Tiete, Baixada Santista, TietSlSorocaba e Parafba do Sui; e bacias em 
industrializa<;:iio: Tiete/Jacare, Sapucai/Grande, Alto Pardo/Mogi e Pardo/Grande (CONSELHO 
ESTADUAL DE RECURSOS HiDRICOS, 1990). 
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FIGURA 2.1 

Localiza((iio da Area de Estudo 
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FIGURA 2.2 

Unidade Hidrografica do Rio Piracicaba 
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2.1.1 ALGUNS ASPECTOS DAS CARACTERiSTICAS FISIOGRAFICAS 

A bacia hidrogn3fica do rio Piracicaba possui uma area de 12.400km2 , sendo 

11.020km2 no Estado de Sao Paulo, com forma alongada no sentido leste-oeste, com 

comprimento e largura media aproximadamente igual a 250km e 50km, 

respectivamente (CERH, 1990) 

Esta Bacia esta subdividida em quatro sub-bacias: Corumbatai com 

1.700km2
, Jaguari com 4.290km', Atibaia com 2.760km2 e Piracicaba com 3.650km2

. 

Suas cabeceiras estao localizadas na serra da Mantiqueira em cota superior a 1700 

metros, e a foz no reservat6rio de Barra Bonita no rio Tiete, onde a cota no nivel 

superior da barragem esta a 456 metros. 

A ·bacia encontra-se em uma zona de influencia dos climas subtropical e 

tropical com temperatures medias inferior de 18°C e superior 22oc (GALLO, 1995). 

A media anual de precipita9i!io registrada na bacia do rio Piracicaba 

corresponde a 1.500mm nas cabeceiras dos rios Atibaia e Jaguari, o que equivale a 

uma vazao de 553m'/s (produto da precipita9i!io pela area de drenagem) e media 

natural de 165m'/s (registrada em posto fluviometrico), onde 30% da precipita9i!io 

transforma-se em escoamento superficial. Possui vazao minima mensal de 50m'/s e 

vazao para 95% de permanencia do tempo igual a 62m3/s (CERH, 1990). 

A distribuiyao anual do regime de chuva na bacia e tropical, apresentando 

uma estayao seca no periodo dos meses de abril a setembro e outre umida que 

corresponde ao periodo de outubro a maryo. 

Na bacia do rio Piracicaba, predominam 4 sistemas de aquiferes: Cristalino, 

Tubarao, o Passa Dais e o Botucatu/Piramb6ia. 0 sistema de aquifere Cristalino 

ocorre na faixa oriental ocupando uma area de 43% da bacia e o Tubarao, tambem 

denominado de Itarare, na faixa central correspondendo a 17% da area da bacia; o 

Botucatu/Piramb6ia localizado um pouco mais a oeste da regiao, com as respectivas 

vazoes por poyo variando de 5 a 20m'lh; 7 a 20m'/h e 60 a 100m3/h. 0 sistema Passa 

Dais esta em uma faixa entre os aquiferes Tubarao e Botucatu/Piramb6ia, 
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apresentando caracteristicas hidraulicas pobres e variaveis - vazao de 1 a 20m3/h 

(GALL0,1995). Em fun9ao da baixa produyao das vazoes dos aqUiferes, e que eles 

estao mais destinados ao abastecimento de pequenas comunidades isoladas e 

atividades que requeiram pequenas vazoes. 

Esta unidade hidrografica possui uma concentrayao urbana relevante, 

aproximadamente 85% da distribuiyao da populayao, em relayao as bacias nao 

industrializadas. No ano de 1990, possuia uma densidade demografica de 260 

hab/Km2 contra 135 hab/Km2 no Estado de Sao Paulo e 3.080 hab/Km2 na Grande 

Sao Paulo (CERH,1990). Estudos feito pela Companhia Energetica de Sao Paulo 

(CESP), projetam para o ano 2010 uma densidade demografica em tomo de 235 

hab/km2 para o Estado de Sao Paulo, referente a uma populayao de 58 milh6es e taxa 

de urbanizayao de 97% e para a bacia uma densidade na faixa de 664 a 937 hablkm2
. 

E importante ressaltar que estas projeyiies nem sempre sao as mesmas, variando com 

a Entidade, mas assume-se como dados oficiais os divulgados pela Fundayao IBGE 

(Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica) e Funda9ao SEADE (Sistema Estadual 

de Analise de Dados). 

Das 25 (vinte e cinco) barragens/reservat6rios existentes e planejadas na 

bacia do rio Piracicaba, 13 sao usinas hidroeletricas em operayao, correspondendo a 

um potencial gerador de 204.651kw, dos quais 6,8% correspondem ao potencial 

instalado no rio Atibaia (Usina Hidreletrica - UHE de Americana, Saito Grande e Usina 

Atibaia) e 6,7% no rio Piracicaba (UHEs de Sta Maria da Serra, Luiz de Queiroz e 

Boyes). Para fins de regularizayao, 04 (quatro) barragens estao em fase de inventario 

pelo Departamento de Agua e Energia Eletrica- DAEE e 04 (quatro) em operayao pela 

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo - SABESP as quais 

fonnam o Sistema Produtor Cantareira3
, regularizando 31 m•ts - rio Jaguari com 18,0 

m•ts, rio Jacarei com 4,0 m3/s, rio Cachoeira com 5,0 m3/s e rio Atibainha com 4,0 m3/s 

- com destine ao reservat6rio Paiva Castro no Vale do rio Juqueri, onde este ultimo 

regulariza mais 2,0 m3/s o que soma uma capacidade nominal do Sistema igual a 33,0 

m•ts (JPE, 1992). 

3 Este Sistema tern a ftnalidade de reverter 32 m'/s de agua para o abastecimento de toda a zona 
norte e central e parte leste, oeste e sudeste da Grande Sao Paulo, atendendo a 56,4% da 
populac;iio e foi projetado para manter em Piracicaba a vazao minima de 40 m'/s (Folha de Sao 
Paulo, 29/09/94). 
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A regiao possui uma malha rodoviaria com intense trafego devido ao fluxo de 

cargas e passageiros, que se deslocam nao s6 entre os municipios pr6ximos mas 

tambem a outras regi5es do pais. Dentre as rodovias estaduais que se destacam 

estao as Rodovias Anhanguera (SP-330), Bandeirantes (SP-384), Dom Pedro I (SP-

065), Washington Luiz (SP-310) e do Ayucar (SP-308), e a federal Femao Dias (BR-

381 ). Quante aos transportes ferroviario e aereo, sobressaem o setor de carga (alcool 

e derivados de petr61eo) atraves das linhas ferreas da Ferrovia Paulista S.A. 

(FEPASA) e um aeroporto intemacional para cargas e passageiros - Viracopos, em 

Campinas. 

A navegayao fluvial, hoje favorecida pelas politicas e incentives dos govemos 

estadual e regional, visando ao Mercosul, desempenhara um papel importante na 

economia da regiao atraves do escoamento da produyao local, interligando-a a 

Hidrovia Tiete-Parana, embora hoje, apenas o trecho entre a cidade de Santa Maria da 

Serra e a barragem de Barra Bonita, cerca de 20km, esteja em condiy5es de 

navegabiiidade na bacia do Piracicaba. 

2.2 SETORES PRODUTIVOS 

2.2.1 SETOR PRIMARIO 

Ao final da decada de 50, com a implantayao do setor industrial produtor de 

bens de produyao e insumos basicos para a agriculture, a constituiyao de um sistema 

de credito nacional e a criayao dos 6rgaos de pesquisa e extensao rural - Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e Empresa Brasileira de Assist€mcia 

Tecnica e Extensao Rural (EMBRATER), respectivamente, o pais passa a dar uma 

nova configurayao ao setor, ou seja, sua modemizayao atraves de um novo padrao 

tecnol6gico e fusao ou integrayao de capitals intersetoriais - integrayao tecnica 

industria-agriculture. 
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Outros fatores, dentre eles os de ordem fisica, referentes a condiy6es 

adequadas do relevo para o manejo do solo atraves de praticas mecanizadas de 

plantio, favoreceram a consolidayao da agricultura na regiao. Em consequ€mcia, 

proporcionou-se em algumas atividades agricolas a aplicayao de insumos e 

fertilizantes e o uso consuntivo intensive da agua na agroindustria. 

Dentre as categorias agricolas4 da bacia do rio Piracicaba, a lavoura 

apresenta-se de maneira diversificada. Porem, na sub-categoria temporaria, as que 

mais se destacam sao a cana-de-ayucar com 60% e milho com 8%, enquanto que na 

sub-categoria de culturas pemnanentes os citros somam 14% e o cafe com 5% 

(SMA, 1994). 

TABELA2.1 

Ocupayao Agro-silvo-pastoril por Sub-bacia - Bacia do Rio Piracicaba 

Sub-bacia Lavoure Pastagem Cobertura florestal To"' 
Tempor<lria Permanente To"' Natura! Cu!tlvada To"' Natural Reflor. T""' 

Piracicaba:ha 182.285 23.795 206.080 60.824 93.446 154.270 24.131 24.891 49.022 409.372 

o% 44 6 50 15 23 38 6 6 12 99 

Jaguari :ha 46.618 33.860 soAn 46.799 36.515 83.312 8.723 8.723 20.080 183.869 

o% 25 19 44 25 20 45 5 5 11 101 

Atibaia :ha 14.950 11.876 26.825 70.748 32.970 103.718 21.789 21.789 37.566 168.108 

o% 9 7 16 42 20 62 13 13 22 100 

To"' :ha 243.853 69.530 313.383 178.371 162.970 341.299 54.643 54.643 106.667 761.349 

Fonte. D1a9n6stico SMAICPLA/DBH (lEA 89190). ln. SMA, 1994. 

Nota: A area total da bacia e composta pe1a soma das campos tolais de lavoura, pastagem, e cobertura florestal. 

Particulamnente, a regiao da sub-bacia do Piracicaba concentra 54% dos 

761 .350ha de area cultivada na bacia, o que equivale a 75% de area de drenagem da 

sub-bacia ocupada com atividades agro-silvo-pastoris. As pastagens naturais 

correspondem a 15% dos 154.270ha da area total de pastagem, contra 6% da 

cobertura vegetal natural da sub-bacia (SMA, 1994). 

4 Categorias Agricolas: Lavoura - temporaria e permanents, Pastagem - natural e cultivada e 
Cobertura Florestal - natural e reftorestamento. 
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TABELA 2.2 

Algumas Lavouras na Bacia do Rio Piracicaba- (ha) 

Sub-bacia Can a Citros Milho Cafe Fruticultura 

Piracicaba 163.576 19.903 8.096 2.787 1.106 

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 24.714 15.176 10.620 
Fonte. O!aQnOstiCO SMAICPLA (lEA 89/90).1n. SMA. 1994. 

Na pecuaria a bacia nao se destaca tanto quanta as regi6es de Sao Jose do 

Rio Preto, Presidente Prudente, Aractatuba e Ribeirao Preto, as quais detem os maior 

rebanho bovina do Estado. Embora o crescimento do rebanho bovina nesta regiao 

tenha apresentado taxa pequena em relayao as registradas para o Estado de Sao 

Paulo, o crescimento nas areas de pastagem - TABELA 2.1 - na sub-bacia do rio 

Jaguar[, demonstra uma " ... tendencia dessa regiao em se especia/izar na atividade 

pecuaria" (SMA, 1994). 

A criayao de suinos na bacia ja vem apresentando crescimento desde 1970, 

quando aumentou em 42,12% no periodo de 1970/1980. Neste mesmo periodo o 

efetivo de aves tambem cresceu em 79,04% e vem se consolidando ao Iongo desses 

anos (CARON, 1992). 

2.2.2 SETOR SECUNDARIO 

E na segunda metade da decada de 50 que se da o inicio da industrializayao 

pesada no Brasil, dividida em dais ciclos ascendentes: o primeiro de 1956-62, 

caracterizado pela concentrayao da populayao, da industria de bens de capital e de 

consume duravel e dos servi9os na regiao metropolitana; o segundo que vai de 1968-
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73, o qual se destacou pelo crescimento e modemiza98o da regiao interiorana 

(NEGRI, 1988a). 

Em virtude da descentraliza9ao e interiorizavao da industria, incentivada pelo 

Govemo Federals , e que a Regiao Administrativa de Campinas cresce ainda mais, 

correspondendo na decada de 70 a 15,4% da produ98o industrial paulista e o terceiro 

parque industrial do pais, perdendo apenas para o Estado de Sao Paulo e em seguida 

para o Estado do Rio de Janeiro (NEGRI, 1992). 

No quinqu€mio 80/85, a bacia do rio Piracicaba concentrou 19,3% da area 

total das industrias no interior do Estado. Oeste percentual, 67% pertenciam a sub

bacia do Piracicaba - textil, agroindustria sucro-alcooleira e agroindustria da laranja, 

23% a sub-bacia do Atibaia - micro-eletr6nica, informatica, qufmica fina e 

telecomunica96es e 10% a sub-bacia do Jaguari - alimentos, bebidas e qufmica. 

Destacando-se o municipio de Campinas (sub-bacia do Atibaia) o qual instalou 

grandes industrias do setor metal-mecanica, material eletrico e de comunicayfies, e 

material de transporte. Ja no periodo de 89/91, em decorrencia da crise econ6mica a 

concentra98o das areas industriais construfdas cai para 9,8% (SMA,1994). 

Segundo a avalia98o do Plano Estadual de Recursos Hfdricos (1990), a 

regiao leste do Estado de Sao Paulo, hoje possui duas areas de expansao industrial: 

" ... uma de industrializayiio concentrada junto aos principais eixos vii3rios nos arredores 

da area metropo/itana, onde se verifica ace/erada urbanizayao decorrente da 

industrializagao das ultimas decadas (CERH, 1990)" e a outra contendo os municfpios 

ao Iongo dos eixos viarios, mas distantes 150Km da Capital, onde o setor ainda e 

pouco expressive. 

5 Devido a concentray§:o urbana, o Governo incentiva a descentralizac;§o industrial rumo ao eixo 
metr6pole-interior, atraves de grande projetos de refino de petr61eo e petroquimicos (em Paulinia e 
Sao Jose dos Campos), implanta<;ilo do PROALCOOL (regioes administrativas de Campinas e 
Riberao Preto), cria9ilo de centros de pesquisas e empresas estatais nas areas de telecomunica<;ilo 
e microeletronica na regiao administrativa de Campinas (NEGRI, 1988 a e b). 
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2.2.3 SETOR TERCIARIO 

0 setor terciario, em decorrencia do processo de industrializa~o no Estado, 

alterou sua forma de comercializa~o, de financiamento e consequentemente ocorreu 

a necessidade de dinamizar o sistema viario, a arrnazenagem, as comunica<;:6es, bem 

como a nova estrutura do servi<;:o publico em atendimento as migra<;:oes. 0 setor teve 

que dar apoio a acelera~o da produ~o que ja se deslocava entomo da capital no 

sentido interior do Estado: Vale do Paraiba e o eixo Campinas ate Sao Jose do Rio 

Preto. 

Nas decadas de 70 e 80 ocorre o crescimento das cidades medias crescem 

em fun<;:ao da modemiza~o do campo e da expulsao da popula~o rural, com isto, 

induzindo as modifica<;:6es na estrutura do setor em fun<;:ao das novas demandas da 

industrializa<;:ao e da urbaniza~o. 

Na regiao em estudo, destacam-se as presta<;:6es de servi<;:os publicos e 

privados e instala<;:Oes como estabelecimentos comerciais - atacado e varejo -

hiperrnercados, 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, esta relacionada aos usos 

consuntivos6 de maior relevancia7 com respeito a bacia do rio Piracicaba. 

6 Sao aqueles " ... que nao permitem 0 retorno total das aguas uti/izadas para OS cursos de agua 
receptores Jocais ... " (CERH, 1990). 

7 Abastecimento Publico, abastecimento industrial e irrigafilio. 
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0 Plano Estadual de Recursos Hidrico - PERH (1990), apresenta o cenario 

destes volumes, onde no ano de 1990 o total da demanda de agua na Bacia era de 

32,6 m3/s, cabendo 27,8% a demanda urbana, 62,6% a industrial e 9,8% a irrigayao. A 

projeyao destas demandas para o ano 201 0 elevam em 34,13% para a demanda 

urbana, 48,48% para a industrial e 17,38% para a irrigayao, de uma demanda total de 

62,7 m3/s. 

A demanda de agua na bacia nao se faz apenas pelos volumes retirados 

para o consumo dos setores pr6prios da Bacia, mas esta se soma aos volumes 

revertidos para outras bacias (T ABELA 2.3). 

TABELA2.3 

Reversoes para fora da Bacia - 1990 
Bacia do Rio Piracicaba 

Sub-bacia Cidade-destino 

Jaguari RMSP 
Atibaia Jundiai 

Campinas 

Total 
Fonte. DAEE- Cadastro. ln. DMA. 1994. 

2.3.1 ABASTECIMENTO PUBLICO 

Bacia-destino Vaziio (m3/s) 

Alto Tiete 31,000 
Jundiai 0,835 
Capivari 0,977 

32,812 

Para a Unidade Hidrografica lndustrializada do Piracicaba (UHIP), segundo 

dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH), as demandas urbanas sao 

inferiores as disponibilidades de aguas nobres8 
. Apenas a regiao a montante do limite 

do Sistema Cantareira, os reservat6rios de Jaguari, Cachoeira e Atibainha e que os 

corpos d'aguas atualmente estao enquadrados na Classe Especial9 
, segundo a 

8 "Sao aguas 6timas que constituem a produqao hidrica das cabeceiras das bacias e devem ser 
preservadas para abastecimento urbano" (CERH, 1990). 

9 Resolu9ao CONAMA N9 020/86 - "Art.19 - Nas aguas de C/asse Especial nao serilo to/erados 
.liil1¥1l!lJJ?»tQ§ ... rf"·· !Mlu!Jia.Lef'irfutl!:i!i§~ cJQl!l~§Q£!l§ • . "· Jg<Jvstli§ls ... JiJ!J!. .. e .. • ilk/t.CQ§ .JJI!'L<JuQ!l • !i.¢!ilio;;, 
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Resolu<;i!to CONAMA NQ 020186. Os demais corpos d'agua, na suas grande maiqria, 

pertencem a Classe 2 (DBO ate 5 mgfl e OD nao inferior a 5 mgfl), as quais sao 
destinadas ao abastecimento domestico, ap6s tratamento convencional; a recrea<;ao; 

a irriga9ao; a aquicultura e a prote<;ao das comunidades aquaticas (SMA, 1994, 

CONAMA, 1986). Segundo o estudo do SMA (1994), o ribeirao das Anhumas , ribeirao 

do Lava Pes, ribeirao do Tatu (a jusante de Limeira) eo c6rrego da Servidao nao estao 

aptos ao abastecimento publico, cabendo a destina<;ao de suas aguas " ... a 
navegac;ao, a ham1onia paisagistica e aos usos menos exigentes - Classe 4" 

(CONAMA, 1986). 

Estudos realizados pela Jaakko Poyry Engenharia Ltda (JPE, 1992) - Plano 

Diretor de Capta9ao e Produ<;i!to de Agua para Abastecimento Publico nas Bacias dos 

Rios Capivari e Piracicaba, revelam que as medias de consumo ''per capita" para os 

perfodos de verao e invemo, de uma faixa populacional nao fiutuante acima de 500 mil 

habitantes, correspondem 0,260 m'fhab.dia e 0,240 m'fhab.dia, respectivamente. E 

para uma faixa entre 500 e 1 00 mil habitantes com popula<;ao fiutuante, calcula-se 

uma media de 0,325 m•thab.dia para o verao e 0,305 m'fhab.dia no invemo. 

Estes dados ''per capita" representam os mesmos para o municipio de 

Campinas para um contingente populacional de 817.866 habitantes, em uma previsao 

feita para o anode 1995, equivalendo a uma demanda de 303.800 m'fdia para o verao 

e 280.400 m'fdia para o invemo, considerando um indice de perdas de 30%. 

Dos 40 municipios da bacia no Estado de Sao Paulo, os sistemas existentes 

produtores e distribuidores de aguas, em 10 municipio sao operados pela Companhia 

de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) e nos demais, a 

responsabilidade pela opera<;i!to e municipaL Segundo dados da Secretaria do Meio 

Ambiente, em 1990, 94% da popula<;i!to da Bacia era atendida pelo sistema de 

distribui<;i!to 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, 1995). 

substiincias potencialmeste t6xicas, defensives agricolas, fertilizantes quimicos e outros poluentes, 
mesmo tratados. Caso sejam utilizadas para o abastecimento domiisticos deverao ser submetidas a 
uma inspeqiio sanitaria preliminar" {CNMA, 1986). 
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A TABELA 2.4 mostra que a maior demanda de agua urbana ocorrida em 

1990 foi na sub-bacia do rio Atibaia, correspondendo a 51,11% do total da Bacia e 

projetando esta demanda para o ano 2010, sera de 79,02%. Esta sub-bacia destaca

se tambem no uso consuntivo, em relal;iio as demais, consumindo 2,7 m3/s o que 

representou 75% do total da bacia no anode 1990 para este tipo de uso. Verificam-se 

estes dados elevados em funl;iio das vazoes de reversao (TABELA 2.3) e possuir 

municipios com alta densidade populacional. 

TABELA2.4 

Demanda Urbana e Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio Piracicaba (m3/s) -

1990/2010 

1990 2010 (**) 
Sub-bacia Demanda Uso Demanda Uso 

Urbana Consuntivo Urbana Consuntivo 
Atibaia (*) 4,6 2,7 11,3 7,1 
Corumbatai 0,4 0,1 0,7 0,1 
Jaguari 0,7 0,1 1,4 0,3 
Piracicaba 3,3 0,7 8,0 1,6 
Total 9,0 3,6 21,4 9,1 

Fonte. CERH, 1990 

(') lnclui como perdas as '""""lies para Jundial, Gampo Umpo, Varsea Paulista e Bacia do Gapivarl (esgoto de Gampinas) 
(-) Proje<;6es 

2.3.2 ABASTECIMENTO INDUSTRIAL 

A origem das captayiies de agua para fins industrials na UHIP, estao 

concentradas, em sua maior parte, nos mananciais superficiais (93%), embora 

algumas pequenas industrias consumam a agua atraves da rede publica (5%) e 

outras de mananciais subterraneos (2%). As perdas de agua perfazem um percentual 

em tomo 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•fs e lanyam 7,83 m'/s de seus 
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efluentes. A sub-bacia do rio Piracicaba e a que mais consome por ser responsavel 

pelo assentamento do maior numero de industrias na Bacia (TABELA 2.6). A industria 

que mais consome e Rhodia Industria Quimica, 2,91m3/s, ou seja, 26,79% do total da 

vazao das 19 industrias (TABELA 2.5). 

TABELA2.5 

Maiores Consumidores lndustriais de Agua na Bacia do Rio Piracicaba 

Num. de IndUstria Localizagao Vaziies (m3/s) 

Ordem Municipio Sub-bacia Capta<;ao Despejo 

1 Fabrica de Papel Santa Terezinha Bragaya Pta. Jaguar! 0,12 0,05 

2 Petrobras REPLAN Paulinia Jaguar! 0,55 0,34 

3 Usina de AyUcar Ester S.A. Cosm6polis Jaguar! 1,08 0,88 

4 Ajinomoto lnteramericana Ind. e Com. Umeria Jaguar! 1,16 1,04 

5 Papirus Ind. Papel S.A. Umeira Jaguar! 0,23 0,20 

6 Antartica Paulista Jaguariuna Jaguar! 0,11 -

7 Rhodia IndUstria Qulmica Paulinia Atibaia 2,91 1,78 

8 Shell Qui mica S.A. Paulinia Atibaia 0,17 0,17 

9 J. Bresseler S.A. IndUstria de Papel Paulinia Atibaia 0,17 0,14 

10 Usina Costa Pinto S.A. - AyUcar e Alcool Piracicaba Corumbatal 0,47 0,19 

11 S.A. IndUstria Quimica Butilamil Piracicaba Corumbataf 0,21 0,18 

12 Ripasa S.A. Celuklse e Papel Umeira Piracicaba 1,00 0,88 

13 Fibra S.A. Americana Piracicaba 0,32 0,31 

14 Limeira S.A. Ind. Papel e Cartolina 1111 Limeira Piracicaba 0,19 0,21 

15 Usina Sta. Barbara S.A. - AyUcar e Ale. Sta. Barbara Piracicaba 0,45 0,18 

16 Usina S. Jose S.A. ~ AyUcar e Alcool Rio das Pedras Piracicaba 0,25 0,20 

17 Cia. Ind. e Agrl. Ometto/Usina lracema iracemapclis Piracicaba 0,29 -

18 IndUstria de Papel Piracicaba Piracicaba Piracicaba 0,21 0,19 

19 Usina Modelo S.A Piracicaba Piracicaba 0,97 0,89 

Total 10,86 7,83 
~ ron!e. JPE,1992 

As industrias se concentram na poryao mais urbanizada da UHIP, enquanto 

que nas cabeceiras da sub-bacia do rio Atibaia h8 uma baixa concentrayao industriai 

decorrente de que esta regiao encontra-se em area de proteyao de mananciais, devido 

ao Sistema Produtor Cantareira. 
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TABELA2.6 

Demanda Industrial e Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio Piracicaba (m3/s) -
1990/2010 

1990 2010 

Sub-bacia Demanda Uso Demanda Uso 
Industrial Consuntivo Industrial Consuntivo 

Atiabaia 4,3 0,8 8,1 1,4 

Corunbatai 0,1 0,1 0,3 0,1 

Jaguari 1,5 0,2 1,7 0,3 
Piracicaba 14,5 1,5 20,3 2,5 

Total 10,4 1,6 30,4 4,3 
Fonte. CERH, 1990 

2.3.3 IRRIGA!;AO 

A dificuldade para calcular a demanda maxima de agua para inriga<f8o na 

UHIP decorre da inexistencia de nao se ter urn cadastre atualizado de inrigantes nesta 

area, portanto, em alguns casos, as vazoes sao estimadas mediante dados do IBGE e 

estudos do DAEE (1987). Em outros cases, obtem-se estes dados atraves de 

projeyiies das areas ocupadas pelos cultivos inrigados, demanda unitaria 10 
-

(vazao/unidade de agua) e em fun<f8o dos semestres seco e umido (JPE, 1992). 

0 retorno da agua utilizada na inrigac;;ao ao manancial de capta<f8o, segundo 

tecnicos do Institute Agronomico de Campinas (lAC), e inexpressive!, ou seja, 

considera-se 1 00% de perdas consuntivas sobre a vazao de referencia da sub-bacia. 

Considerando uma area inrigada de 16.093 hectares, a UHIP apresentou uma 

demanda maxima em 1990 da ordem de 4.519 1/s, devendo atingir a marca de 7.354 

lis no ano 2000, para uma area inrigada de 25.562 hectares. 

10 Para maiores detalhes ler (JPE, 1992). 
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TABELA2.7 

Damanda de_ Agua para lrrigac;:ao e Uso Consuntivo de Agua na Bacia do Rio 
Piracicaba (m,/s)- 1990/2010 

1990 2010 
Sub- bacia Demand a Uso Demanda Uso 

lrrigac;:ao Consuntivo lrrigac;:ao Consuntivo 
Atibaia 0,2 0,8 0,7 2,6 
Corumbatai 0,9 0,2 3,2 0,7 
Jaguar! 1,1 1,1 4,4 4,4 
Piracicaba 1 0,9 2,6 3,2 
Total 3,2 3,2 10,9 10,9 

Foote. CERH, 1990 

E importante ressaltar que os dados de demanda, nos diversos trabalhos 

consultados, tratam apenas da demanda de irrigac;:8o da lavoura e nao adicionam uma 

faixa de consume na agriculture que e a pecuaria. Em CARON (1992) e mais 

recentemente em SMA (1994), nesta atividade foram levantadas nao s6 as demandas 

nas areas de cuituras irrigadas, como tamoom o uso consuntivo, embora a divisao das 

sub-bacias da bacia do rio Piracicaba tenha sido elaborada de forma diferente da 

aplicada neste trabalho 11 
. 

3.3.4 BALANvO HiDRICO 

Os estudos realizados por diversos 6rgao de pesquisa preveem para a UHIP 

deficits eievados de agua em decorrencia das perdas provenientes dos usos 

consuntivos existentes, bern como da reversao de agua do Sistemas Produtor 

Cantareira. No anode 1990, as perdas consuntivas foram de 9,4 m3/s e a demanda de 

33 m3/s na bacia, para uma disponibilidade hidrica calculada, considerando-se vazao 

11 Das 4 sub-bacias que com poem a bacia do rio Piracicaba, os dados relatives foram computados 
levando-se em conta o somat6rio de urn conjunto de municfpios inteiros. A Bacia foi divida em 12 
compartimentos e esses limites foram estabelecidos por tecnicos da SMAISP (CARON, 1992). 
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minima de referencia 12
, em tome de 40,0 m•ts nas estiagens mais severas. Para uma 

projeyao do ana 2010, estes dados irao corresponder a 24,3 m•ts de ~rdas 

consuntivas, mantendo-se a mesma disponibilidade hidrica, a vazao de consume 

subira para 63 m3/s. Conclui-se, que o fomecimento de agua da Bacia do rio 

Piracicaba, nao s6 para os fins consuntivos como para os demais, entrara em colapso 

no periodo critico das vazoes, case nao sejam tomadas providencias emergentes no 

sentido de disciplinar o usa dos recursos hidricos nos pr6ximos anos (TABELA 2.8). 

TABELA2.8 

Balan<;:o Hidrico da Bacia do Rio Piracicaba (m3/s) 

Vazoes Necessarias Disponibilidade Hidrica Minima 
A no Demanda Consum0(3) Natura is 095% Observada (1) 

Q 7,10 

1990 33 9 
2000 (*) 48 16 40 (2) 

2010 (*) 63 24 
Foote.CERH,1990. 

a1,1o- vazao minima de 7 dias consecutivos com pertodo de recot1"{g}cia de 10 anos. 
Oss%- Vazao com garantia de 95% no tempo. 
( 1 ) • Medias diarias observadas nas estiagens de 1985 e 1986 junto a cidade de Piracicaba 

62 

(2) • Vaz!ID que o Sistema cantareira (SABESP) procura assegurar no rio Piraclcaba na cidade de Piracicaba. 
(3) • Vazi;es correspondentes aos usos consuntivos. 
(*) - Proje¢es. 

25 a48 

12 Vazao minima de refer~ncia ou vazao critica, neste estudo, e a vazao minima anual de sete dias 
.. C9n>!li<Ylh~Q$ .. ~Jl~. anQ§ .. d~ J?aii9d9.dgr!llQW9 c.07,1lh ... 
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CAPITUL03 

QUALIDADE DAS AGUAS E FONTES DE POLUICAO 

A qualidade dos corpos d'agua segue uma classifica<;:ao, segundo as 

legisla¢es federal e estadual1 
, a partir de um monitoramento dos parametros ffsicos, 

quimicos e bacteriol6gico de qualidade de agua, em locais estabelecidos por 6rgaos 

competentes a questao ambiental, os quais sao enquadrados nas classes correlatas. 

A qualidade dos corpos d'agua da Bacia esta relacionada com a capacidade de 

autodepura<;:ao - decorrentes de fatores naturais como velocidade das aguas, vazao, 

profundidade, quantidade de oxigemio dissolvido e cascateamento - e da interven<;:ao 

humana (SMA, 1994). 

Na Bacia, a qualidade das aguas vem sendo avaliada pela CETESB deste 

1974, atraves de um programa de monitoramento, com frequencia bimestral, daqueles 

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, os quais apresentam deficiencias quanto a frequencia e distribuif(iio 

1 Das legisla<;(ies pertinentes a qualidade de agua destacamos as seguintes: 
1. Federal - Portaria MINTER no. GM 0013, de 15/01/76, que regulamenta a classificaQao dos 

corpos d'agua superficiais, com respectivos padroes de qualidade, e os padroes de emissao para 
eftuentes, e a ResoluQi:io n• 20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, que 
estabelece nova classificaQi:io para as aguas doces, bern como inclui as aguas salobras e salinas 
do T errit6rio Nacional. 

2. Estadual - Decreta no. 8468, de 08/09/76, define a classificaQi:io das aguas interiores situadas no 
territ6rio do Estado de sao Paulo e sao fixados OS padrOes de quaiidade de agua e de emissao 
de efluentes liquidos, eo Decreta no. 10.755, de 22/11/77, que estabelece o enquadramento dos 
corpos d'agua. 
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espacial (rede de monitoramento) dos parametres analisados nos pontos amostrais na 

regiao de estudo, realizada pelas instituiyiies oficiais. 

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

• A T2065 - Rio Atibaia, na captayao numero 3 de Campinas; 

• A T2605 - Rio Atibaia, ponte na rodovia Campinas-Cosm6polis (SP-332); 

• CR2500- Rio Corumbataf, ponte ao lado da usina Tamandupa, em Recreio; 

• JA2800- Rio Jaguarf, em Quebra Popa; 

• Pl21 00- Rio Piracicaba, na captayao de Americana; 

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

• Pl2160 - Rio Piracicaba, margem direita, 1 ,4 km a montante da foz do ribeirao dos 

Coqueiros; 

• Pl2192- Rio Piracicaba, ponte proxima da Usina Monte Alegre; 

• Pl2215 - Rio Piracicaba, margem direita, 1,2 km a jusante da foz do ribeirao 

Piracicamirim, e 

• Pl2800 - Rio Piracicaba, ponte na localidade de Artemis, no municipio de 

Piracicaba. 

A partir da analise de 35 (trinta e cinco) parametres sanitarios, sao retirados 9 

(nove) para 0 calculo do indice de Qualidade de Agua -IQA2 (TABELA 3.1), que sao: 

pH, OD, DBOs, coliformes fecais, residuo total, temperatura, turbidez, nitrogenio total 

(amonia, nitrato, nitrito e nitrogenio organico) e f6sforo total, que " ... sao relevantes 

para avaliagao da qualidade das aguas, tendo como detenninante principal a uti/izagao 

dessas para abastecimento publico" (CETESB, 1992). Tambem e calculado o indice de 

Toxicidade - IT", que e constituido de 9 (nove) parametres - bario, cadmio, chumbo, 

cobre, cromo total, niquel, mercurio, zinco e fenol - o qual determina as condiyiies 

t6xicas da agua, que nao sao levadas em conta no IQA. 

2 Maiores informa¢es ler (CETESB, 1992). 

3 Maiores informa¢es ler (CETESB, 1992). 
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FIGURA3.1 
Pontes de Monitoramento da CETESB na Bacia do Rio Piracicaba 
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TABELA3.1 

indica de Qualidade das Aguas na Bacia do Rio Piracicaba - 1994 

Ponto de IQA 
Amostragem Janeiro 

JA2800 B 
AT2065 A 
AT2605 R 
Pl2100 B 
Pl2135 A 
Pl2160 R 
Pl2192 R 
Pl2215 A 
Pl2800 A 
CR2500 A 

Fonte. CETESBISet<Jr de Aguas lnteriores, 1994 

Escala: 0 -19 - Pessima (P) 
20-36 - Ruim (R) 
37-51 - Aceitavel (A) 
52-79 -Boa (B) 
80-100 - 6tima (0) 

IQA IQA 
Marya Maio 

B B 
A B 
A A 
B B 
R A 
A A 
A A 
A A 
A A 
A B 
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IQA 
Julho 

B 
A 
A 
B 
A 
R 
R 
A 
B 
B 

Na variayao temporal do IQA na Bacia, no periodo agosto/93 a julho/94 

(TABELA 3.2), o ponto critico manteve-se, desde a avaliayao de Jan/92 a Nov/92, a 

montante da foz do ribeirao dos Coqueiros, onde 67% do periodo sua classificayao foi 

Ruim (R). A qualidade da agua manteve este indica devido o local encontrar-se a 

jusante da foz dos ribeiroes Quilombo, Tatu e Toledo, os quais afluem esgotos brutes 

industrials e urbanos, em grande quantidade. 0 local cuja classificayao em 100% do 

periodo obteve classificayao Boa (B) foi JA2800, no rio Jaguari em Quebra Popa 

(GALLO, 1995; CETESB, 1994). 

0 perfil sanitaria da Bacia atende, em parte, aos padr6es da Resoluyao 

CONAMA n2 20186, menos para os niveis de fosfato total4 e coliformes fecais5
, os 

quais apresentam elevadas concantrayees, considerando a classificayao dos curses 

d'agua principals em Classe 2. 

4 Teor maximo de fosfato total: 0,025 mg/1 P (CONAMA, 1986). 

5 "Co5formes: para uso de recmaqao de contato primBrio devera ser obedecido o Att. 26 desta Reso/Uqao. 
Para os demais usos, nao devera serexcedido urn limite de 1.000 colformes fecais por 100 mlem 60% ou 
mais de palo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer mes ... " (CONAMA, 1986). 
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TABELA3.2 

Vana,.ao Temporal do IQA na Bacia do Rio Piracicaba 
Agosto/93 a Julho/94 
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Ponto de Classificacao 
Amo&r~a~g~emcc-t-~O~t~im~a---.--~B~o-a----r=~A~c~e~it7av~e~l=-r---~R~u7im----.-~P~e~·s-s~im-a~ 

% % % % % 
JA2800 1 00 - ---.Arioo5-- --- -- w- -r---83 ____________ _ 

A T2605 67 _.c.33'---+-------
~-=P~I2~10~0~~----~--=83~--+---~1~7~-+---=:--+---------

Pl2135 67 67 -
~-=P~I2ci-16..-;0:;-~----~-----+---~3~3--- --50 -- -----

PI2192 - 50 17 - -------
f--=P"'I22~1c;o5---t----------l--------- ___ 83 ____ -- --~------- ------------
~-=P~I2~800~-~----~-~3~3-- . 67 ---------- -------

-CRzSOO- r- 56 - 56 
Foote. CETESB, 1994 

Quante aos teores de Oxigenio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de 

Oxigenio (0805)
6

, em 67% das amostras analisadas pela CETESB (1994) no rio 

Piracicaba, os niveis de OD estavam abaixo da legislayao e os de 0805 supenores em 

14% das amostras. No rio Atibaia o quadro nao foi muito diferente, as amilises feitas 

no municipio de Paulinia, os teores de 0805 foram superiores a 5,0 mg/1 em 50% das 

amostras e os de fenol superiores ao niveis da Resolu,.ao em 100% das amostras. Ja 

nos postos de coleta dos rios Jaguari, Corumbatai e Piracicaba (capta,.ao de 

Americana) os resultados das amostras apresentaram niveis de OD e DBOs 

compativeis com os limites da Classe 2. 

Ocorre que este cenario dos niveis de qualidade de agua, nao condiz com o 

enquadramento atual destes recursos hidricos, segundo o Decreta Estadual nl' 
10.755/77, ou seja, pela classifica,.ao (Ciasse 2) existe uma diferen93 entre valores de 

DBO e OD estabelecidos no enquadramento e aqueles verificados pelo 

monitoramento dos corpos d'agua. 

E necessaria rever este quadro de enquadramento, pois este deve estar 

" ... baseado nao necessanamente no estado atual, mas nos niveis de qualidade que 

deveriam possuir para atender as necessidades da comunidade, (. .. ) o equilibrio 

6 OD, em qualquer amostra, nao inferior a 5 mg/1 0 2 e 0805 dias a 20°C ate 5 mg/1 0 2 
(CO NAMA, 1986). 

CAPiTULO 3- QUALIDADE DAS AGUAS E FONTES DE POLUIQAO 



29 

ecol6gico aquatico e ( .. .)a saude e o bem-estar humano" (CONAMA, 1986). Para fins 

de planejamento e gestae do sistema hidrico, a relayao qualidade-uso da agua, nao 

deve estar em desacordo, para que nao hajam distor96es nas delibera¢es de uso e 

proteyao a que se pretende dar aos mesmos. 

0 trabalho da SMA (1994), refor98 a " ... desconfonnidade que ocorre entre a 

real situac;i'io da qualidade da agua na bacia e o enquadramento legal". Por exemplo: 

• 0 rio Jaguari esta enquadrado como Classe 2, mas apresenta a jusante da cidade 

de Bragan98 Paulista condi¢es para Ciasse 4, 3 e 2 e a jusante das cidades de 

Pedreira e Jaguariuna, condi¢es para Classes 3 e 2; 

• 0 rio Piracicaba (Ciasse 2) em quase toda a sua extensao, deveria estar 

enquadrado nas Classes 3 e 4; 

• Para o rio Atibaia (Ciasse 2), o canario e que " ... em seu trecho superior, a montante 

da cidade de ltatiba, apresenta-se em condic;oes de Classe 1, excato em um 

pequeno trecho a jusante da cidade de Atibaia onde apresenta Classe 3 e 2; ja no 

trecho que vai do ribeiri'io Anhumas ate ltatiba, sua qualidade varia de Classe 1 a 

Classe 3, e a jusante do citado ribeiri'io passa para Classe 4, bastante inferior a 
Classe em que esta /ega/mente enquadrado" (SMA, 1994 ); 

• No rio Camanducaia, no trecho a montante de Amparo as condi¢es sao de Classe 

1. Apresenta Classe 3 a jusante da cidade ap6s o ponte de lan98mento dos 

efluentes urbanos e industrials e no trecho seguinte ate a foz reverte suas aguas a 

condiyao de Classe 2, e 

• 0 rio Corumbatai (Ciasse 2), no municipio de Rio Claro varia de Classe 1 a sua 

montante, passando para trecho entre a Classe 1 e a Classe 4 a jusante deste 

municipio. 

Como ja descrito em capitulo anterior, a area de estudo possui um 

concantrayao urbana e industrial muito grande, dai gerando uma alta carga organica 

potencial de seus efluentes. Mas a polui9ao dos recursos hfdricos nao tem somente a 

suas origens nestas fontes. Ocorre tambem atraves de fontes difusas urbane-industrial 

e agricola, as quais estao intrinsecamente ligadas ao tipo e ocupayao do solo. As 

praticas de fertiirriga9ao podem gerar cargas difusas, embora estudos comprovem que 

o indica de reduyao da carga poluidora seja de 100% (SMA,1994). GALLO (1995) 

avaiia que nesta tecnica, mesmo aican98ndo alto indica de eficiencia, a quantidade do 
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despejo que nao e consumida pela cana, pode chegar aos corpos d'agua atraves da 

infiltrayao no solo e alcanlfllr o manancial subterraneo (com menor teor poluente) ou 

peia lixiviayao do solo. Outras fontes, tambem contribuem para o aumento do potencial 

da carga poluidora na Bacia, como as atividades minerarias, a disposiyao de residues 

s61idos de forma nao controlada e as atividades granjeiras. 

A quantidade da carga organica difusa, em termos globais na Bacia, e da 

ordem de 13% da carga poluidora urbana-industrial. Seguindo esta relayao, nas sub

bacias o maier percentual esta na do rio Jaguar!, seguida a do rio Piracicaba. As 

cargas difusas de origem urbana globais, sao menos expressivas que as de atividades 

rurais7 na Bacia, na ordem de 5,38% das cargas difusas rurais (SMA, 1994). 

Estas fontes, possuem uma constituiyao muito variavel e algumas de dificil 

quantificayao, por exemplo, os esgotos domesticos possuem contaminantes organicos 

biodegradaveis, nutrientes e bacterias. Os esgotos industriais possuem uma 

composiyao que vai depender das materias-primas e processes utiiizados. Para os 

defluvios superficiais urbanos, os poluentes se depositam no solo e sao carreados 

para os curses d'agua atraves das enxurradas, enquanto os de origens rurais vao 

depender das praticas regionais, sazonalidade do plantio, aplicayao de defensives 

agricolas e da colheita. 

Dos 45 municipios que pertencem a bacia do rio Piracicaba no estado de Sao 

Paulo, apenas 14 possuem algum tipo de tratamento de efluente dos esgotos 

domesticos (TABELA 3.3). Correspondem, em media, a uma rede de coleta de esgoto 

municipal da ordem de 80%, representa uma remoyao de 4% da carga poluidora 

potencial que e de 121.611 kg DBOsldia, ou seja, " ... a maiorparte dos esgotos das 

cidades e /anlfllda "in natura" em corpos d'agua da bacia. A carga organica de origem 

domestica lanqada (remanescente) corresponde a 116.958 kg 0805 /dia" 

(CETESB,1994). 

7 Atividades rurais: cultura temporaria; cultura permanente; agro-silvo-pastoril e pastes. 
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TABELA3.3 

Situa!(i.io dos Esgotos Domesticos na Bacia do Rio Piracicaba - 1994 

Numero de Popula9ao Carga Poluidora 
Opera!(i.io Municipios (habilantes) (kg DBOsldia) 

Urbana Servida (*) Potencial Remanescente 
SABESP 14 236.173 35.519 12.753 11.500 
SAAEIP.M. 31 2.015.885 96.598 108.858 105.450 
Total 45 2.252.028 132.117 121.611 116.950 

Fonte. Levantamento de dados CETESBJRegional de Campmas/1994. ln. CETESB, 1994. 

(') A popu~a<;ao servide, para fins de cAiculo de carga remanescente, foi considerada apanas aquela provida de sistema de 
tratamento de eegoto. 
SABESP • Companhia de saneamento Basico de sao Paulo. 
SAAE. Serviyos AutOnomos de Agua e Esgoto. 
P.M.- Prefeilura Municipal 

0 municipio de Campinas, e o que mais contribui em carga poluidora de 

origem domestica na Bacia. Possui uma carga potencial de 26.693 kg DBOs/dia e 

apenas 1% desta carga e tratada em esta¢es depuradoras primarias, sendo o 

restante lan9'!dO em corpos d'agua receptores (TABELA 3.4). 

Quanta aos esgotos industrials, os originados das atividades sucro

alcooleiras, concentram-se na area de drenagem da calha principal da bacia do rio 

Piracicaba. Os efluentes liquidos desta atividade industrial8 possuem alta carga 

organica poluidora, mas vern sendo usados na pratica da fertirriga!(i.io9
. As 14 

(quat01ze) industrias cujos efluentes possuem as maiores cargas organicas potenciais, 

num total de 995.494 kg DBOs/dia, estao listadas na TABELA 3.5. 0 percentual de 

redu!(i.io da carga remanescente, a CETESB (1994) considera 100% para toda a 

Bacia, nao levando em conta que, parte desta carga chega aos corpos d'agua por 

percola!(i.io do len<fol subterraneo ou lixiviayao do solo. 

8 Efluentes liquidos gerados na atividade sucro-alcooleira: agua de lavagem de cana, aguas 
condensadas, aguas de colunas barometricas e restilo (vinho e vinha9<3). 

9 Sistema de fertirriga9ao consiste, basicamente, na disposi9ao sabre o solo dos efluentes 
produzidos pelas usinas, sobretudo o vinhoto (SMA, 1994). 

CAPiTULO 3- QUALIDADE DAS AGUAS E FONTES DE POLUI<;:i\0 



32 

TABELA3.4 
Cargas Poluidoras de Origem Domestica dos Municipios da Bacia do Rio Piracicaba -
1994 

carga PoiU!dora llpo de 
Municipio (kg DB05/dia) Tratamento 

ro enc1a Kemanesceme 

Campinas (1) 26.693 26.426 Est. dep. primaria 
Plracicaba 14.307 13.364 Lg. estabilizayao + 

Fossae Filtro 
Umeira 9.590 8.976 Lg. Estabilizac;iio 
Americana 8.294 8.294 -
Sta. Barbara D'Oeste 7.626 7.626 -
Sum are 7.548 7.548 -
Rio Claro 7.129 6.926 Lg. Est. + Fos. eFil. 
Hortolandia (3) 4.596 4.596 -
Bragan<;a Pita. 4.559 4.559 -

Atibaia 4.032 4.032 . 
ltatiba (2) 2.918 2.918 -

Valinhos 3.234 2.312 Lagoa Aerada 
Amparo 2.227 2.227 -
Vinhedo 1.780 1.780 -
Paulinia (2) 1.773 1.773 -
Cosmopolis 1.738 1.738 -
Nova Odessa 1.728 1.728 -

Pedreira 1.437 1.437 -
Piracaia (2) 1.031 1.031 -
Jaguariuna 931 931 -

Rio das Pedras 899 899 -
Sao Pedro 839 839 . 

S. Antonio de Posse 603 603 . 

lracemapolis 581 581 . 
Cordeir6polis 545 545 . 

Santa Gertrudes 5232 523 -
B. Jesus dos Perdoes 484 484 -
Artur Nogueira 505 263 Lg. Estabiliza9ao 
Joan6polis (2) 386 242 Lg. Aerada 
Vargem (2) 229 229 -
Charqueada (2) 469 226 Lg. Estabilizac;iio 

S.Maria da Serra 187 187 -
Tuiuti (2) 187 187 -

M. Alegre do Sui (3) 148 148 -

Holambra 142 142 -

Saltinho 260 130 Lg. Estabilizac;iio 
Aguas deS. Pedro (2) 92 92 -
Analandia 86 86 -
Morungaba (2) 337 71 Lg. Estabiliza9ao 
Corumbatai 68 68 -
Jannu (2) 296 48 Lg. Establlizac;ao 
Pedra Bala (2) 48 48 -
Pinhalzinho 205 43 Lg. Estabilizac;iio 
Nazare Paulista (2) 225 35 Lg. Estabilizac;iio 
lpe(lna 96 17 Lg. Estabilizacao 

0!8 1.< '.0 I I I IO.l100 

Fonte. Levantamento dedados CETESBIRegional Campinas/1994. ln. CETESB, 1994. 
(1) carga parcial: contrib~ dos munic\pios para a Bacia 
(2) Servi\:OS operados pela SABESP 
(3) Municlpios ni!o seNidos por lade colelora pUblica 
(4) Rib. ~Anhumas (45%) e Quilombo (15%) 

_ corpo 
Receptor 

.(4) 

R. Piracicaba, R. Piraci~ 
camirim e R.Corumbataf 
Ribeirao Tatu 
Rib. Quilombo 
Rib. dos Toledos 
Rib. Quilombo 
R.Corumbataf e Claro 
Jacuba 
Rib. Lavapes 
RioAtibaia 
R. Jacarezinho e Atib. 

Rib. Pinheiros 
Rio Camanducaia 
Rib. Pinheirinho 
Rio Atibaia 
Cor. Tres Barras 
Rib. Quilombo 
Rio Jaguar! 
Rio Cachoeira 
Rio Jaguari 
Rib. Tijuco Preto 
Rib. Samambaia 
R.Camanducaia-Mirim/ 
Rib. PirapitingUI 
Rib. Cachoeirinha 
Rib. Tatu 
C6r.Barreiro/ Rib. Claro 

RioAtibaia 
C6r. Sao Bento 
Rio Jacarei 

Rib. da Limeira 
C6r. Tijuco Preto/Char-
queada, Rib. Fragadoli 
Rib. Bonito 
Rib. do Pantano 
R. Camanducaia e Rib. 
Monte Alegre 

Rib.Cachoeira e C6r.da 
I:SOf'Oa aa Mata 

Rib. Piracicamirim 
Rib. Araqua 
Rio Corumbatai 
Rio dos Mansos 
Rio Corumbalai 
Rib. Jaflnu 
C6r. Pedra Bela 
Rio do Pinha 
Rio A!ibaia 
C6r. das Lavadeiras 
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TABELA3.5 

Cargas Poluidoras das lndustrias do Ramo Sucro-Aicooleiro na Bacia do Rio 
Piracicaba (kg DBOsfdia) - 1994 

Fonte de Municipio Carga Poluidora 
Polui9Ao Potencial 

Cia. Ind. e Agr. Ometto U. lracema lracemapolis 273.152 
Us. Costa Pinto Agucar e Alcool S.A Piracicaba 238.312 
Us. Sta. Barbara Agucar e Alcool S.A Sta. Barbara D'Oeste 112.000 
Us. Sta. Helena SA Agucar e Alcool Rio das Pedras 64.610 
Us. Agucareira Ester SA Cosmopolis 91.922 
Us. Born Retire SA Agucar e Alcool Capivari 71.102 
Us. Furlan SA Ac;:ucar e Alcool Sta. Barbara D'Oeste 46.388 
Us. s. Jose SA Ayucar e Acool Rio das Pedras 34.746 
Us. Sto. Antonio SA Ac;:Ucar e Alcool Piracicaba 5.928 
Us. Malut SA Ayucar e Alcool Sto.Antonio de Posse 3.579 
Engenho sao Pedro (Engenho) sao Pedro 9.000 
Cia. Agricola Faz. Sta. Adelia (Engenho) Limeira 2.055 
Engenho Capuava Piracicaba 1.800 
Engenho Schiavuzzo Piracicaba 900 
Total 955.494 -Fonte. R-CdESB- COOtrole da Polu~ Ambiental na Bacia do Rio P~racicaba- Dezembro/1993 e ~ realizadas 

em 1994.1n: CETESB (1994). 

No setor industrial nao-alcooleiro, os ramos que mais poluem os corpos 

d'agua sao as industrias de alimentos, textil, quimico, de papel e celulose e tinturaria. 

0 setor possui uma carga poluidora potencial de 156,8 t DBOsfdia com 74% de 

reduyao de carga, urn valor bern inferior se comparar-mos a carga potencial urbana 

que e de 121,6 t DBOsldia com 3,8% de reduyao. A sub-bacia do rio Piracicaba e a 

que mais contlibui em carga lanc;:ada nos corpos d'agua, 98,7 t DBOsfdia (TABELA 

3.6). 

0 baixo indice reduyao de carga poluidora - a legislayao estadual preve 

minimo de 80% - ainda persiste pelo fato de que " ... muitas industtias possuem 

sistemas inadequados ou insuficientes de controle de poluiyao" (SMA, 1994). 
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TABELA3.6 

Cargas Poluidoras de Origem Orgilnica na Bacia do Rio Piracicaba -1994 

Carga Potuidora (t DBOs/dia) 
Sub-bacia Tipo de Fonte 

Municipio Industria - C/L Industria - S/L (*) 
Potencial 

Atibaia 
Jaguari 
Piracicaba e 
Corumbatai 
Total 

Fonte. CETESB, 1994. 

CIL = com langamento 
Sil=sem~to 

35,8 
13,7 

72,1 
121,6 

Remanescente 
34,2 
12,9 

69,9 
156,7 

(1 lndilstrias que representam o setor sucr<>alcooleiro. 

Potencial Remanescente Potencial Remanescente 
29,7 6,0 - -
28,3 3,0 95,5 zero 

98,7 30,3 856,7 zero 
156,7 39,3 952,2 zero 
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CAPfTUL04 

A PROBLEMATICA REGIONAL DOS RECURSOS HiDRICOS 

4.1 ALGUNS ASPECTOS H/STOR/COS ANTECEDENTES AOS 

PROBLEMAS AMBIENTAIS 

Para se entender a evolu<;iio das diversas transforma9i)es que levaram, a 

regiao sudeste do Estado de Sao Paulo, a solidificar-se com uma complexa infra

estrutura e consequentemente destaque em alguns setores economicos, a partir da 

decada de 30, fazem-se necessarias algumas informac;ees hist6ricas. Mas, todo este 

desenvolvimento, quando nao planejado em seu espac;o ambiental, particularmente os 

recursos hidricos, gera uma serie de prejuizos a qualidade de vida, t6picos estes que 

serao, abordados a seguir. 

A primeira revolu<;iio industrial provocou grandes mudanyas no cenario 

economico-social mundial. No Brasil, a partir da decada de 30, o Estado passou a 

intervir na economia, diante de diversas mudanyas intemas e de outras de 

consequencia extema. 

Nos anos de 1930-45 foram criados pelo Estado, 6rgaos com finalidades de 

estudar, planejar, coordenar, proteger, disciplinar, reorientar e incentivar as atividades 

produtivas em geral; leis e decretos promulgados; incentives a realiza<;ao de debates, 

em nivel oficial e oficioso, sobre problemas economicos, financeiros, administrativos, 

educacionais, tecnol6gicos e outros, a exemplo da cria<;ao de institutes com a " ... 

finalidade de suscitar e incentivar a sistematizac;;ao de informac;;oes e debates, a 

analise de problemas, a tomada de decis6es e a propria execuc;;ao de medidas de 
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politica economica" (IANNI, 1986). Para o setor da agricultura foi criado o 

Departamento Nacional do Cafe (1933), lnstituto do Ayucar e do Alcool (1930), lnstituto 

Nacional do Mate (1938), e para o setor industrial a Usina Siderurgica de Volta 

Redonda (1943), portos, a Central do Brasil, dentre outros. 

Ja na decada de 50 o setor industrial (industria de base) passa a ser 

fortemente estimulado, enquanto no periodo de 65 a 75 os investimentos estao 

voltados ao setor agro-industrial, embora antes de 30 predominasse o setor agro

exportador. A partir de 75, grandes projetos de gerayiio de energia foram executados 

dando um maior impulso a agricultura, como por exemplo, o Programa Proalcool e as 

fabricas de fertilizantes, dai incorporando ainda mais o uso destes produtos, como 

tambem, de defensives nas culturas agricolas. 

A industrializayao, no pensamento daquele momento, era a diretriz para o 

desenvolvimento econ6mico do pais. Para o setor primario, o Estado ampliou a 

infra-estrutura, como a abertura de estradas e criayiio de uma estrutura de 

armazenagem, dando condiyees para o avanyo as fronteiras agricolas. Mas algumas 

regi6es, como o sui do pais, ja se encontravam tecnicamente esgotadas, o que 

promoveu a busca de outras areas mais ferteis e menos ocupadas. 

A transfer€mcia dos investimentos do setor de agro-exportayiio para o setor 

urbana-industrial, provocou o avanyo da urbanizayao e das migrayees rurais-urbanas 

(intensificada a partir de 1964), pols as industrias absorviam a mao-de-obra nao 

qualificada mais barata dos migrantes rurais, como tambem eram aproveitados em 

outras atividades nao especializadas, sobretudo a construyao civil. 

A partir dos anos 60, o Estado passou a estimular a agroindustria, tanto no 

setor urbano como no setor rural, com a criayiio de fabricas de fertilizantes e 

defensivos agrtcolas; fabricas de tratores, ceifadeiras e equipamentos agricolas; 

produyiio de sementes, incorporayiio de mao-de-obra especializada; estimulo ao uso 

de insumos modemos e de instrumentos de trabalho representatives da agricultura 

intensiva em capital. 

Foi a partir da Conferencia das Nayees Unidas sobre o Meio Ambiente, 

realizada em Estocolmo 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 antr6picas. Portanto, diante do quadro de pr6spero desenvolvimento e com 

amplo planejamento econ6mico, o pais passou a conviver com grandes problemas 

ambientais do mundo modemo, dentre eles a instala~o de industrias poluentes vindas 

da Europa, pressionadas pelos movimentos ambientalistas locais. 

No que diz respeito ao uso ordenado do sistema ambientai com as mais 

variadas atividades agricolas, industriais, de minera~o implantadas e as 

consequentes modificayi)es sociais, havia a necessidade de estabelecer uma Politica 

Nacional de Meio Ambiente 1 com objetivo de " ... preseNaQ{io, me/horia e recuperar;ao 

da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condir;oes ao 

desenvolvimento s6cio-economico, aos interesses da seguranr;a nacional e a proter;ao 

da dignidade da vida humana ... "( SANTOS, 1991 ). 

No cenario dos recursos hidricos, na regiao leste do Estado de Sao Paulo, a 

partir de grupos organizados em defesa da recompos~o ambiental da Bacia do rio 

Piracicaba, foi lan~da uma ampla campanha em outubro 1985, da qual gerou o 

documento Ano 2000 - Carta de Reivindica<;§o ao Govemo Orestes Quercia 

(RODRIGUES,1988). Este documento foi somente entregue em audi€mcia dais anos 

depois, o qual resultou na promulga<;§o do Decreta n" 27.576 em 11 de novembro de 

1987, criando um Sistema de Recursos Hidricos, com finatidade de propor o Sistema 

de Gerenciamento de Recursos Hfdricos - SGRHI, a Politica Estadual de Recursos 

Hidricos2 e elaborar o Plano Estadual de Recursos Hidricos - PERH3
. 

No caso do Estado de Sao Paulo, e de suma importancia o disciplinamento 

do seu espayo fisico, biol6gico e s6cio-econ6mico em decorrencia do seu acelerado 

"desenvolvimento". Em particular, sabre os recursos hidricos superticiais da Bacia do 

rio Piracicaba, com referenda a qualidade e quantidade de agua para fins de 

1 Lei N" 6.938, de 31 de Agosto de 1981, que dispoe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, 
seus fins e mecanismos de formulavao e ampliay§o, e da outras provid9ncias. 

2 A Lei No. 7.663 de 30 de dezembro de 1991 estabeleceu a Polltica Estadual de Recursos Hidricos, 
assim como ao Sistema lntegrado de Gerenciamento e Recursos Hidricos, criando o Fundo Estadual 
de Recursos hidricos - FEHIDRO, o qual da o suporte financeiro a Politica Estadual e as ac;Oes 
correspondentes. 

3 0 PERH " ... tamara por base os pianos de bacias hidrograficas, as normas a proteqao do meio 
ambiente e as diretrizes do planejamento e gerenciamento ambientais" (CONEJO, 1992). 
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abastecimento urbane - incluindo as revers6es do Sistema Cantareira e para municipio 

de Jundiai - e industrial e irrigayao; e onde deteremos, neste trabalho, a analise da 

problematica regional, oriunda do desenvolvimento das atividades antr6picas sob o 

sistema hidrico locaL 

5.2 OS PROBLEMAS EMERGENTES 

Um dos grandes problemas ambientais da regiao da Sub-bacia do rio Atibaia, 

principalmente na perspectiva futura, e conciliar a demanda dos usos consuntivos em 

questao com a disponibilidade de recursos hidricos, preservando a qualidade e 

administrando a quantidade de agua para fins de planejamento e operayao do sistema 

hidrico regional, os quais sao objetos de avaliayao neste trabalho. 

Associado a este, observamos as perdas de agua decorrente da falta de 

manutenyao do sistema de operayao e distribuiyao de agua e do consume feito sem 

controls pelo usuario. Em um recente trabalho realizado pela JMKKO POYRY 

ENGENHARIA L TDA (JPE, 1992), foi feita uma analise para caracterizar os sistemas 

de abastecimento de agua nas principals localidades das Bacias do Piracicaba e 

Capivari. Sob o ponto de vista das perdas de agua, a empresa conclui que " ... e 
imprescindivel que o controle das perdas de agua seja imp/antado nos sistemas 

existentes como parte integrante do controle de operac;;ao, dentro da maior brevidade 

possive/..." (JPE,1992), uma vez que o indice de perdas4 de agua tratada, 

correspondents aos municipios da area de estudo, varia entre 19% a 37% do volume 

medido em cada sistema, para 303.657 lig~6es feitas em 1991. Este valor e 
questionavel, porque a precisao quanto as macro e micro medic;;Oes e insatisfat6ria, os 

recursos de pitometria inefteientes e faltam dados para analise de perdas. 

Mas e a irrigayao que mais contribui para o elevado percentual de perdas por 

uso consuntivo. Alguns estudos afirmam que as perdas por usos consuntivo 

representam apenas 5% da vazao de referenda, mas na bacia do rio Piracicaba este 

4 Maiores detalhes sobre o calculo deste indice, ver (JPE, 1992). 
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percentual sobe para 16% da vaziio de refer€mcia que e de 40 m3/s5 
. Estes valores, 

assim como a vazao de consume, sao calculados por estimativas, o que provoca uma 

avalia~o, quantitativa e qualitativa desta atividade, alterada com rela9iio a realidade. 

Para se ter uma visiio da extensiio destes problemas em urn outre horizonte 

de tempo, M a necessidade de fazer as proje96es dos volumes de consume (uso 

consuntivo) e demanda de agua para os usos urbanos, industrial e irriga~o na bacia 

do rio Atibaia, relatives a popula9iio estimada para os anos de 1995, 2000 e 2010). 

Urn dos objetivo e saber, do volume total de consume dos usos consuntivos, quanto 

sera perdido - reversiio do rio Atibaia para abastecimento de Jundiai e RMSP, 

drenagem de parte dos esgotos de Campinas para a bacia do rio Capivari, uso 

industrial e irriga~o - e quanto volta para a bacia em forma de esgoto. 

Com a fixa9iio de vaziio minima para o rio Piracicaba - 40 m•/s - ficou 

estabelecido uma vaziio requerida de 31 rn'/s para a reversiio do Sistema Cantareira 

(SABESP), em condiyfies adequadas de opera~o e regime dos rios. Mas houve o 

crescimento significative dos usos consuntivos na regiao, principalmente a irriga~o e o 

uso industrial, com isso dificultando a manuten~o das vaz6es, simultaneamente com 

os consumes. Com os dados acima proposto, poderemos ainda saber, qual o valor da 

vazao minima do rio Atibaia, mantendo-se a vazao dos usos consuntivos para a 

popula~o estimada em cada ano. 

Outre problema emergente na regiiio trata-se da remo~o de carga organica, 

procedente de esgotos urbanos e industrial. E necessano conhecer valores 

atualizados de carga poluidora produzida, o percentual de rem~o de carga organica 

por esta~o de tratamento, bern como, o percentual e pontes de lanyamento de esgoto 

brute no curse d'agua, para cada uso consuntivo. Ainda e necessario saber, mesmo 

com o tratamento destes efluentes (carga urbana sem tratamento e industrial com 95% 

de tratamento), como se encontrara os curses d'agua ao nivel de sua classifica~o de 

acordo com a Resolu~o 20/86 do CONAMA e qual sera a carga organica 

remanescente para estas projey6es, dado muito importante para o planejamento 

regional. 

5 E a vazao minima a ser garanlida na se<;iio do rio Piracicaba. 
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Um problema de ordem s6cio-econ6mica, e o congestionamento de 

atividades em algumas areas e dispersao em outras. A reorienta<;:ao do crescimento 

urbana, industrial e agricola, teria dentre outras finalidades para os recursos hidricos, a 

obten<;:ao de valores menores de cargas poluentes, principalmente nas se96es 

consideradas como criticas. 

4.3 JUST/FICA T/VA PARA A ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO 

A agua e um recurso natural essencial a vida, com quantidade constante no 

planeta e qualidade restaurada perrnanentemente pelo ciclo hidrol6gico. Mas com 

aumento das concentrayiies populadonais e o desenvolvimento economico, este 

recurso passa a sofrer fortes a1tera96es fisicas, biol6gicas e qui micas devido aos usos 

diversificados e a contaminac;:ao por despejos. 

Em particular, a Bacia e as suas respectivas sub-bacias, as quais nos 

propomos a aplicar os modelos de otimiza<;:ao de quantidade de agua e o de 

simula<;:ao de qualidade de agua, passam por um processo de explota<;:ao e altera<;:ao 

das suas caracteristicas vitals. Desde 1977 que movimentos populares alertam as 

autoridades sobre a degrada<;:ao da bacia do rio Piradcaba. 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) editou a 

Delibera<;:ao nQ 5, que declarou a bacia do rio Piracicaba como critica quanta aos seus 

recursos hidricos. Recentemente, o estudo publicado pela SMA (1994), revela o perfil 

da qualidade da agua da Bacia, para varios cenilrios prognosticados, nos quais e 
evidente a necessidade de medidas mitigadoras para canter a degrada<;:ao deste 

recursos hidrico. 

Portanto, procurando equacionar os problemas mais emergentes, que sao a 

qualidade e a quantidade de agua, aplicou-se um modelo matematico computacional, 
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que ao ser usado na perspectiva do planejamento e operayao da Bacia, 

posteriormente, dinamizara as a96es na gestao deste recursos hidricos. 
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CAPiTUL05 

0 MODELO DE OTIMIZA<;AO DE QUALIDADE DE 

AGUA 

5.1 DESCRit;AO ANALiTICA DOS MODELOS DE OTIMIZAt;AO 

Os modelos matematicos de qualidade de agua possuem uma classifica~tao, 

nao rigida, a qual os separam em dois grupos distintos: urn de simulayao descritiva 

que " ... servem como proposta inicia/ do conhecimento cientifico ( .. .) reso/vidos via 

simular;:ao estocastica ou deterministica ... "e o outro de otimizayao para gerenciamento 

" ... planejado para a pratica de suporte de decisiio" (SOML YODY e PINTER, 1987). 

Os modelos de otimizayao (gerenciamento) necessitam, inicialmente, de 

algumas defini~toes que o conduzirao a urn born desempenho. E necessaria, entao, 

estabelecer as variaveis de decisao, restri~toes impostas 1 
, objetivos e quantificayao de 

todos os problemas relevantes caracteristicos2 
, para se obter resultados 6timos do 

modelo resultante, pois a ausencia de certas caracteristicas e dados insuficientes, 

implica na ocorrencia de modelos imperfeitos que irao comprometer toda uma analise 

do processo ambiental. 

1 A formula9ao das restri<;Oes de qualidade de agua, deve estar fundamentada em urn perfeito 
entendimento dos processos fisicos, quimicos e biol6gicos do corpo d'agua estudado. 

2 Muitos sao os modelos que nao consideram em sua formulac;ao quest6es referentes aos aspectos 
tecnol6gicos e principalmente economicos, social, politicos e legal da regiao em estudo, muitas 
vezes gerando objetivos conflitantes entre si e de dificil quantifica9i\o. 
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A soluyao do modelo podera ser estudada via parametrizayao do modelo 

sistematico (analise de sensitividade deterministica) ou simulayao Monte-Car1o3
. 

Neste caso, os objetivos sao diversos na formulayao do modelo - problemas 

multi-objetivos, e sao caracteristicos de estudos de gerenciamento ambiental, dada a 

dinamica dos sistemas e suas interrela<;oes. Salientamos que, pelas razoes acima 

mencionadas, nao existe uma formulayao multi-objetiva que possa ser considerada a 

que melhor represente a realidade de um sistema, considerando todos os seus 

aspectos. 0 que os modelos tentam, e encontrar uma soluyao eficiente, ou seja, 

decisoes nao dominadas. 

Uma das formulay5es apresentadas por SOML YODY e PINTER (1987), para 

solu<;6es de problemas muttiobjetivos que geram resuttados factiveis, sao para os 

casos de objetivos proporcionais onde se considera pesos para os objetivos propostos, 

parilmetro este de julgamento parcialmente subjetivo e que depehde da importancia 

relativa dos objetivos individuals. 

Para estudar o compromisso entre a maximizayao 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 o metodo dos pesos e analise de fluxo em rede para resolver 

a funyao objetivo linear. 

Seguindo a linha de modelos aplicados ao gerenciamento de recursos 

hidricos, o MODSIM, modelo de simulayao de bacia fluvial, basicamente se constitui na 

" ... otimizaqao estatica de cada intervalo de tempo usando o a/goritmo out-of-kiltel 

para encontrar o custo minima da distribuir;ao do fluxo em rede de uma bacia fluvial" 

(LABADIE, BODE e PiNEDA,1986). Outra versilo aplicada por LABADIE (1986) na 

cidade e Fort Collins, Colorado, e o MODSIM3, o qual avalia o " ... suprimento de agua 

em estrutura complexas que incluem escoamento direto, armazenagem e possibilidade 

de troca de agua com outros usuarios diretos da bacia", podendo tambem ser usado 

3 Para maiores explica96es ver (CHAPRA, BYARS e BRANDAO, 1994). 

4 
" ... e usado para determinar de forma integral os beneficios da agua de uma bacia comp/exa em 

incrementos de tempos mensais sabre um periodo de varios anos" (SHAFER, LABADIE e 
JONES, 1981). 
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em planejamento de recursos hidricos para avaliar o impacto de varies projetos 

propostos de uso multiplo de agua. 

0 MODSIM apresenta outra versao, a qual analisa os beneficios de uma 

empresa de abastecimento de agua para o projeto Rawhide (Colorado, USA), 

considerando ao mesmo tempo restri<;:oes institucionais complexas e fisicas (SHAFER, 

1981 ). Outra aplica98o do modelo de fluxo em rede em bacia fluvial, foi apresentada 

por AZEVEDO (1994) desta vez associado a um modele de simula9iio de qualidade 

de agua, onde a integra98o destes produz resultados tanto de qualidade como de 

quantidade de agua de forma simultanea. 

Estes tipos de modelos de otimiza9iio sao capazes de gerar pianos 

operacionais que satisfa~m metas, prioridades e restri<;:oes especificadas. Em cada 

passo de tempo, encontram uma disposi98o sistematica de aioca98o de fluxo minimo 

ou maximo atraves da rede, usando criterios os quais podem ser estruturados sobre 

bases econ6micas ou prioridades de agua potavel. Foi atraves desta linha que se 

selecionou o programa Simplex, atendendo aos objetivos proposto e se adequando a 

rede fluvial representada, no estudo de caso, pela bacia do rio Piracicaba. 

5.2 0 MODELO COMPUTACIONAL SIMPLEX 

5.2.1 A MODELAGEM MATEMATICA 

5.2.1.1 0 MODELO DE REDE LINEAR 

A analise de fluxo em rede derivou da teoria dos grafos, a qual se constitui 

em um conjunto de confluencias ou nos que por sua vez estao interligados a 
elementos chamados de arcos, e limitada com um numero finito destas entidades. 

CAPiTULO 5-0 MODELO DE OTIMIZA<;:AO DE QUALIDADE DE AGUA 



45 

Os tipos de problemas associados a teoria de fluxos em rede sao Problemas 

do Caminho Minimo, Problemas de Fluxo Maximo e Problemas de Transporte 

(BARBOSA e BRAGA Jr, 1993). No primeiro problema a solu<;:ao esta vinculada ao 

objetivo de se encontrar o menor caminho a percorrer entre o n6 inicial e o final. No 

segundo, a solu((iio e obter o limite maximo de fluxo atraves de um conjunto de arcos 

entre os pontos inicial e final, e o terceiro problema e designado para casos em que se 

estabelece requisites no percursos para o fluxo entre os n6s e ao mesmo tempo 

atendendo a objetivos formulados. 

Os arcos sao meios ou dispositivos unidirecionais de transporte de produtos, 

por exemplo, ruas em sistemas de transportes urbanos; tubula((Oes em rede de 

distribui<;:ao de agua, linhas aereas em sistemas de trafego aereo ou atividades no 

planejamento de atividade. 

Os n6s podem ser interpretados como loca((Oes ou terminais conectados 

pelos arcos e seNido por quaisquer meios fisicos de transporte, os quais estao 

associados com os arcos. Exemplificando: os cruzamentos em sistemas de 

transportes urbanos os quais tern como fluxo o numero de veiculos por hora; as 

jun<;:Oes nas redes de distribui((iio de agua para o fluxo de agua tratada, os aeroportos 

nos sistemas de trafegos aereos com fluxo de aeronaves e os eventos para aqueles 

casos onde o problema e de planejamento de algum tipo de atividade tern como fluxo 

otempo. 

A FIGURA 5.1 caracteriza um sistema hidrico formado por 5 (cinco) 

reseNat6rios, representados pelos circulos (nos) e as linhas (arcos) seriam os cursos 

d'agua de uma bacia fluvial. 

Os arcos que compoe a rede possuem 4 caracteristicas particulares que sao formadas 

pelos seguintes elementos: 

• Uma orienta<;:ao que especifica a liga((iio do arco a um n6 origem e a um n6-

destino; 

• Um limite superior de fluxo (isup); 

• Um limite inferior de fluxo (l;nt), e 

• Um custo unitario associado aos fluxos (c). 
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FIGURA5.1 
Representat;8o Grafica de uma Rede de um Sistema Hidrico 

Considerando a rede formada por I nos e J arcos, e imposta uma ordena<;:ao 

de tal forma que a colocat;8o destes siga correspondente ordem 1 , ... ,I e 1 , ... ,J. A 

estrutura da rede pode ser definida na forma matricial [I x J]. 

Para tomar mais eficiente o calculo computacional, a representat;8o do fluxo 

em rede toma a forma matricial, onde a Matriz de lncidencia N6-Arco "A", tem a 

seguinte caracteristica: 

l
+ 1, se o area j sai de um eerto n6 i 

Ai = -1, se o area j entra em um eerto n6 i 

0, se o area j na o esta' eoneetado ao no' i 

Considerando a FIGURA 5.1, a Matriz de lncidencia N6-Arco e: 

CAPiTULO 5-0 MODELO DE OTIMIZA<;:AO DE QUAL! DADE DE AGUA 



47 

Arcos 

2 3 4 5 Nos 

I 
~ 

1 1 1 

-1 -1 1 2 
A,j = l -1 1 1 3 

-1 -1 4 

Tal matriz possui as seguintes propriedades: 

• A cada n6 associa-se uma linha; 

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

• Cada coluna s6 dois tern elementos diferentes de zero. 

Sendo os modelos de fluxo em rede um caso especial de Programayao 

Linear, matematicamente o problema basico de fluxo em rede, do qual podem ser 

derivadas diversas variantes (BARBOSA e BRAGA Jr, 1993), e denominado de 

Problema de Fluxo a Custo Minima, e pode ser representado da seguinte forma: 

Min ex 

s.a 

Ax=b 

onde: 

• A, e a matriz de incidencia n6-arco; 

• s.a., e a abreviayao de "sujeito a"; 

• c, eo vetor de custos associados aos fluxes (i componentes); 
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• x, e o vetor de todos os fluxes (variaveis de decisao ), e 

• b, eo vetor de recursos 0 componentes). 

Os limites superiores e inferiores estabelecidos nos arcos como restri96es, 

sao baseados em objetivos operacionais e limites fisicos des reservat6rios, ou seja, 

devem atender ao Iongo do tempo as exig€mcias de defluencia minima imposta nos 

multiples uses do sistema (navegayao, abastecimento, gerayao de energia) e 

defluencia maxima, para cases 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 soluyi)es em 

centesimos de tempo e custo reduzido, com relayao a algoritmos mais gerais. Outra 

vantagem e quando a sua geometria, a qual pede ser facilmente disposta em cenarios 

(desenhos) bidimensionais, de grande simplificayao nos problemas de comunicayao 

entre o analista e o cliente, para o qual o modele e designado (KENNIGTON e 

HELGASON, 1976). 

5.2.1.2 A PROGRAMA<=AO LINEAR 

Para se resolver os problemas de otimizayao, urn des modelos matematicos 

de representayao simplificada do sistema da Bacia, e o de Programayao Linear (PL). 

Dentre os problemas mais comuns estao (PONNAMBALAM et al, 1989): 

• Otimizayao deterministica para periodos multiples envolvendo intervalos de 

estagios fines, p. ex., de uma hera para uma semana; 

• Otimizayao estocastica implicita, usando anos multiples para dados de efluentes, e 

• Otimizayao estocastica explicita, usando distribuiyao de probabilidade de dados de 

efluentes. 
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Os sistemas de bacias fluviais sao caracterizados por terem um alto grau de 

estocacidade hidrol6gica, isto e, a fluviometria e incerta. 

Estes problemas sao associados por metodos algebricos-computacionais, 

que ao Iongo do tempo tem sido aperfei~;oados com certa melhoria entomo, nao s6 da 

simplifical(iio na sua estrutura, como tambem na velocidade de execul(iio do problema. 

A PL possui uma estrutura bastante simples na represental(iio do modelo: 

• A funl(iio objetivo (f.o.), expressa um conjunto de objetivos de planejamento em 

termos de variavel de decisao no modelo; 

• As variaveis de decisao, por sua vez, representam o " ... fluxo de agua liberada do 

reservat6rio, o fluxo de reversao inter-bacias para outros usos de agua, a 

/ocaliza<;ao e capacidade dos componentes estruturais do sistema hfdrico e a 

produ<;ao regulavel dos usos para OS quais a agua e alocada" (MARKS e 

COHON,1975); 

• 0 conjunto de restriyees, consiste de restriyees de continuidade, as quais delineiam 

o fluxo de agua atraves do sistema hidrico - assegurando a conserval(iio de massa 

em todos os pontos no rio, para os quais a agua e armazenada, revertida ou 

importada - e restriyees sobre cada elemento ou uso do sistema, p. ex., 

reservat6rios, produl(iio de energia eletrica, importal(iio e exportal(iio de agua inter

bacias, irrigal(iio , e outros, e 

• As solu~;oes factiveis do problema, sao aquelas que melhor satisfazem o conjunto 

de restri~;oes, cabendo dentre estas uma que apresenta o melhor valor para a 

funl(iio objetivo. Esta e a solul(iio 6tima para o problema que representa um vetor 

cujas componentes indicam o nivel em que cada atividade do sistema deve ser 

desenvolvida. 

Portanto, um problema de PL e " ... um problema de otimiza<;ao matematica 

para o qual se procura determinar um vetor de variaveis que satisfa<;a um sistema de 

restri<;6es de equa<;oes elou inequa<;6es lineares e que minimize (ou maximize) uma 

fun<;ao objetivo linear" (PERIN, 1992). 
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Em geral, o modele matematico de otimiza9ao (maximiza9iio ou minimiza9ao) 

per programa9iio linear e constituido per uma fun9iio objetivo linear , onde sua 

representa9iio e da seguinte forma: 

!Max F(x1, X2, ... , Xn) J .. (5.1) 

sujeito as seguintes restrir;oes: 

Gm (Xt' x2 ' ... ' Xn) > bm ; < bm - bm ... (5.2) 

onde: 

• b,;:.: 0, i=1 ,2, ... ,m, os parametres do modele; 

F (Xt, x2 , ... ,Xn ), que e a representa9ao matematica da meta a que se prop6e a 

sociedade naquele empreendimento; 

• x1. x2, ... , Xn sao as n variaveis de decisao do problema; 

• m fun96es de restri9iio linear G, (x1, x2, ... , Xm) para i = 1 ,2, ... ,m; que determinam a 

regiao factivel das variaveis de decisao. 

A solu9iio toma-se viavel na medida em os valores das variaveis de decisao 

x1. x2, ... , Xn satisfa98m a equa9iio (5.2). Sea solu9iio atender tambem a equa9iio (5.1) 

ela e chamada de solu9ao 6tima. 

Neste trabalho, o problema multiobjetivo sera encontrar a melhor solu9iio 

para a maximiza9iio de quantidade de agua destinada aos uses multiples do sistema 

hidrico da bacia do rio Piracicaba, considerando os niveis de qualidade de agua. Logo, 

o modele matematico a ser definido para esta formula9iio sera um algoritmo 

multiobjetivo, o qual usa o metodo des pesos e analise de fluxo em rede para resolver 

uma fun9iio objetivo linear. 
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5.2.1.3 0 ALGORITMO DE OTIMIZA(:AO POR FLUX OS EM REDE 

0 prof. Leonid Kantorivich da USSR em 1939 apresentou um trabalho sobre 

modelos de otimizayao aplicado a fluxo de cargas entre diferentes rotas de redes 

rodoviiuias. 0 objetivo era satisfazer condi¢es e restrir;6es de capacidade sobre as 

rotas, enquanto minimizava os gastos com o combustive!. A parir de 1950 ate 1965, as 

pesquisa se intensificaram na proposiyao de buscar solu9fies mais rapidas para os 

problemas de fluxo em rede linear, com o desenvolvimento de algoritmos 

(KENNINGTON e HELGASON, 1980). 

Dentre os metodos para se obter a soluyao do programa linear, destacam-se 

os algoritmos classificados em Metodo Simplex Primal, o Metodo Primal-dual e mais 

recentemente, o Metodo de Pontes lnteriores. 

A aplicayiio do Metodo Simplex Primal ou Metodo Simplex, deu inicio com o 

trabalho de George Dantzig, em 1947 e culminando como trabalho de Elliz Johnson. 

Este metodo trata-se de um procedimento algebrico que fomece a soluyiio exata a 

qualquer problema de programayao linear, tendo a capacidade de indicar se o 

problema possui soluyao ilimitada, se nao tem soluyiio ou se possui infinitas solu9fies. 

Ja o Metodo Primal-dual foi originado por Harold Kuhn (algoritmo Hungarian) e 

culminado por Delbert Fulkerson (algoritmo out-of-kilter) (KENNINGTON e 

HELGASON, 1980). 

0 metodo de resolur;ao de programayao linear por pontes interiores, foi 

desenvolvido em 1984 por Karmarkar. 0 Metodo Karmarkar " .. .percorre o interior do 

politopo factivel para encontrar a solur;ao 6tima, com a possibilidade de compensar 

consideravel tempo de CPU em problemas de larga escala, onde o numero de 

solur;i5es Msicas do Metodo Simplex tem para percorrer o interior do politopo, e multo 

larga" (PONNAMBALAM, 1989). Este metodo tem vantagens sobre o Simplex, pelo fato 

de que para resolver o problema de PL com grande numero de variaveis e restri9fies, 

ele gasta menos tempo de CPU5 
. 

5 0 Metoda Karmarkar " ... sera mais rapida que o Metoda Simplex somente para problemas onde o 
mimero de ca/cu/os por iteraqao de Karmarkar e menor que, em um pequeno espaqo de tempo, o 
mimero de ca/cu/os por iteraqao no Metoda Simplex" (PONNAMBALAN et al, 1989). 
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5.2.2 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL SIMPLEX 

Para resolver o 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 soluyao 

otima do problema. Ambos sao operados em linguagem TURBO PASCAL, versao 7.0 

0 programa Montador de Rede tem como dados de entrada o horizonte 

mensa! de estudo; uma sene historica de vazoes medias mensais gravada em um 

arquivo correspondentes aos 10 (dez) postos fluviometricos; o numero de nos; o 

numero de arcos, percentual do volume Uti! dos reservatorios e o peso w para o 

abastecimento da RMSP (arco 3 da rede). 

Os dados de saida sao gravados em arquivo linha por coluna, com os nos 

destino; origem, numero de arcos acumulados e linearizayao por parte das curvas 

Beneficia (escala de 0 a 1 0) X Vazao (m3/s) com os coeficientes angulares e as 

respectivas vazoes . 

0 programa Simplex tem como area de aplicayao a bacia do rio Piracicaba 

limitada a area de drenagem a jusante, na seyao do sa ito do rio Piracicaba em frente 

ao municipio de Piracicaba. Justifica-se porque e uma area que representa a dinamica 

do sistema para fins de gerenciamento dos recursos hidricos e por atender aos 

objetivos na otimizayao do problema. 

Os dados que alimentam o programa Simplex sao tomados a partir do proprio 

programa Montador de Rede, o qual e utilizado como arquivo de entrada (input). 

0 programa seguindo o metodo Simplex primal, trabalha com uma soluyao 

b8sica primal factivel desde o inicio e a cada itera<;:ao procura alcan<;:ar uma solu<;:ao 

otima; isto significa que a sua parada ocorre quando a factibilidade dual e atingida. 

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

(hm3/h) X Arcos e Volume (hm3
) X Arcos, para cada instante mensa! do bienio de 
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soluc;:oes 6timas, os quais sao interpretados com vistas a sua aplicabilidade em 

programas de gerenciamento e operac;:iio de recursos hidricos do sistema estudado. 
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CAPiTUL06 

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO PROCEDIMENTO E 

RESULTADOS 

6.1 APLICACAO DO MODELO SIMPLEX 

6.1.1 DISCRETtZAc;;:Ao DO MODELO COMPUTACIONAL 

0 sistema de fluxo em rede a ser otimizado (FIGURA 6.1) e representado por 

arcos e n6s para um instante t qualquer. 0 instante t e discretizado mes a mes para 

um horizonte de estudo de 2 (dois) anos, devido ao fato de que para os reservat6rios 

selecionados, este periodo e suficiente para considerar a sua capacidade de 

regularizayiio intra-anual. Os arcos representam fluxes espaciais (interligac;:ao e 

localizayao existente entre os reservat6rios determinada pela configurayao do sistema 

fluvial) e temporais (transferencia entre instantes sucessivos do volume de agua dos 

reservat6rios, com capacidade regularizadora). A interseyao do sistema fluvial e cada 

reservat6rio e representado por n6s, enquanto o n6 ficticio representado por R 

(sumidouro), e colocado visando permitir o balanc;:o hidrico na rede como um todo. 
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FIGURA6.1 
Localizat;:ao dos Pontes a serem Otimizados 
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Para o sistema hidrico da Bacia, para um instante 1=1 mes, foram 

selecionados 19 arcos (5 com transferencia de volume, 3 com vazao de reversao e 11 

com vazao liberada) e 10 nos, os quais correspondem as seguintes sec;oes fluviais 

(FIGURA 6.2): 

1. Reservat6rio de Jaguari (SABESP) no rio Jaguari; 

2. Reservat6rio de Cachoeira (SABESP) no rio Cachoeira ; 

3. Reservat6rio de Atibainha (SABESP) no rio Atibainha; 

4. UHE de Jaguari (CPFL) no rio Jaguari; 

5. UHE de Saito Grande (CPFL) no rio Atibaia; 

6. UHE de Americana (CPFL) no rio Atibaia; 

7. Junyao do rio Atibaia com o rio Jaguari; 

8. Reversao para Abastecimento de Agua para Jundiai no rio Atibaia; 

9. Barragem de Jaguariuna (DAEE) no rio Camanducaia, e 

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

FIGURA6.3 

Desenho Esquematico de um Trecho da Rede 

q(10,t) 

X(10,t-1) 

No 4 - UHE de Jaguari 

Q(6,t) 

Q(4,t) 

N6 10 - Barragem de Morungaba 

Q(1 O,t) 
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A equa9ao que representa o balan9o hidrico das vazoes nos reservat6rios e 
da seguinte forma: 

n 

X(i,t)= X(i,t-l)+q(i,t)- L(i,t)+ L L(j,t) ' j EM, ... (6.1) 
j ~ 1 

onde: 

• i : representa o local ou seyao fluvial e to tempo; 

• M : o conjunto dos aproveitamentos a montante do reservat6rio i ; 

• X(i,t) :volume armazenado (hm3) no reservat6rio i, no instante t (mes); 

• q(i,t) : vazao incremental (hm•fmes) afluente no n6 i; 

• L(i,t) : vazao liberada Q(i,t) e/ou Reversao D(i,t) do n6 i, e 

• L(i-1,t): defluencia do reservat6rio (n6 i-1) de montante. 

Tomando como exemplo a FIGURA 6.3 para i=10, a equayao 6.1 fica: 

X(10,t) = X(10,t-1) + q(10,t)- Q(10,t) + Q(4,t) ... (6.2) 

Nos cases em que os reservat6rios nao possuem capacidade regularizadora 

(p.ex. n6 4) ou nas interse96es do sistema fluvial (p.ex. n6 7), a equayao da 

continuidade e da seguinte forma: 

Q(i.t)=q(i.t)+ z:: Q(J,t) ... (6.3) 
j EM1 

onde: 

• Q(i,t): e a vazao liberada no n6 do reservat6rio sem capacidade regularizadora i ou 

na interseyao fluvial i; 

• q(i,t): e a vazao incremental afluente no n6 i; 

• Q(j,t): e a vazao liberada no n6 j (montante de 1), e 

• j : pertence ao conjunto dos reservat6rios a montante. 

Para o n6 4, a equayao 6.3 e da forma: 
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Q(4, t) = q(4,t) + Q(6, t) ... (6.4) 

As seguintes variaveis sao relevantes na modelagem par fluxo em rede: 

1. Vazao de reversao para a RMSP, representada peia variavel 0(3,1); 

2. Vazao de reversao para o municipio de Jundiai, representada pela variavel 

0(8,1); 

3. Vazao fluvial a jusante de Piracicaba, representada par Q(7 ,t); 

4. Vazao fluvial de jusante da barragem (em inventario) de Jaguariuna, reapresentada 

par Q(9,t), e 

5. Vazao fluvial de jusante da barragem (em estudo de viabilidade) de Morungaba, 

representada par Q(1 0,1). 

Oeve-se ressaltar que, no estudo de caso, foram selecionadas as variaveis 

(1) e (3). 

Os objetivos formulados neste modelo foram maximizar au assegurar a vazao 

media de 40m3/s na seyao do rio Piracicaba a jusante do municipio de Piracicaba e a 

vazao de 33m3/s na reversao de agua para o Sistema Cantareira atendendo ao 

abastecimento da RMSP. 

A vazao de reversao para RMSP, pode ser interpretada como meta a ser 

atingida, em razao da pequena amplitude de variayao permitida. 

Logo, a formulayao multiobjetivo do problema proposto ao sistema da bacia 

hidrografica do rio Piracicaba, tem como funyao objetivo representar a maximizayao 

dos beneficios associados as metas propostas e tem a seguinte estrutura matematica, 

considerando a analise: 

MAX Lr_ G[Q(l4,t)]+w.F[D(3,t)] 
t-t0 

sujeito as restriyoes das equay6es (6.1) e (6.3). 

onde: 

... (6.5) 
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• to : instante inicial (mes); 

• T : horizonte de planejamento (meses); 

• G[.] : funyao beneficia associada a qualidade de agua no rio Piracicaba; 

• F[.] : funyao beneficia associada a reversao para os sistemas de 

de agua da RMSP e Jundiai, respectivamente, 

abastecimento 

• w :peso para a func;:ao abastecimento, adotado para gerar multiplas soluc;:oes do 

problema multiobjetivo em detrimento da qualidade de agua a jusante do rio 

Piracicaba. 

Os dados para compor as func;:oes F[.]- Beneficia X Vazao no Rio Piracicaba 

e G[.] - Beneficios X Vazao para Abastecimento de Sao Paulo, foram obtidos na 

CETESB e SABESP, respectivamente, os quais possuem as seguintes formas 

ilustradas nas FIGURAS 6.4 e 6.5. Estas foram executadas a partir da equayao linear 

correspondente aos limites superiores dos reservat6rios, para os periodos 

discrestizados, cujos valores encontram-se no programa Mantador da Rede (Programa 

Principal) . 

A interpretayao analitica da FIGURA 6.4, seyao no rio Piracicaba (arco 14), 

considerando os pontos A (0,0;0,0), B (40,0;8,0) e C (60,0;10,0), e: 

• A direita de C: beneficia marginal decrescente, poucos beneficios para a qualidade 

da agua; 

• BC: melhoria da qualidade da agua, em termos de aumento da capacidade de auto

depurayao, melhoria do nivel de OD, e 

• B: valor minima a ser garantido, estabelecido em lei. 

Para a FIGURA 6.5, a interpretayao 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 bombeamento do Sistema Cantareira; 

• BC: prejuizos moderados ao abastecimento, com inicio de necessidade de 

distribuiyao dos deficits atraves do sistema de rodizio, principalmente 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 deficits distribuidos a toda Regiao 

Metropolitana de Sao Paulo, com necessidade de rodizio, mesmo em ocasi6es de 

periodos umidos, e 

• Abaixo de A: situa<;:ao catastr6fica para o abastecimento. 0 sistema nao pode 

prescindir deste valor minima, caso contrario, implica em calamidade publica. 

As FIGURAS 6.1 e 6.2, ilustram a localiza<;:ao dos pontes na Bacia que 

representam o sistema a ser otimizado, bem como a respectiva representa<;:ao na 

forma de fluxo em rede. 

6.1.2 APRESENTA~AO DOS RESULTADOS 

Foi utilizado um algoritmo de otimiza<;:ao de fluxes em rede, com fun<;:ao 

objetivo linear por partes, desenvolvido por MARINS(1987). Este programa exige uma 

forma especial de entrada de dados. Assim, com base no trabalho previa de BARROS 

e BARBOSA (1994) foi desenvolvido um algoritmo denominado Programa Mantador 

de Rede, em linguagem Pascal versao Turbo 7.0. Tamb9m, o algoritmo de otimiza<;:ao 

de fluxes em redes (Simplex) foi atualizado para a versao Turbo Pascal7.0. 

0 sistema em estudo (FIGURA 6.2) tem os reservat6rios com as seguintes 

caracteristicas: 

TABELA6.1 

Caracterfsticas dos Reservat6rios do Sistema em Estudo 

Reservat6rio Volume Uti! Controle de Vol. Max. reservado p/ 
(hm3) Cheias Cont. de Cheias (hm3) 

Jaguari 783,00 Sim 154,00 
Cachoeira 48,00 Sim 36,00 
Alibainha 100,00 Sim 20,00 
Jaguariuna 38,00 Nao -
Morungaba 207,00 Nao -
Fonte DAEE 
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Uma vez os programas ajustados ao novo cenario, foi construido um arquivo 

com as vaz6es medias mensais (m3/s) dos 10 postos fluviometricos, que 

correspondem as vaz6es incrementais nos nos da rede, para o periodo hist6rico 

observado de 1949 a 19771 
• Estes valores foram extraidos de planilhas dos postos 

fluviometricos do Departamento Nacional de Aguas e Energia Eletrica (DNAEE) 

iocalizados na Bacia (T ABELA 6.2 e FIGURA 6.6) e que no APENDICE A encontram

se as vaz6es naturais registradas nestes postos selecionados, correspondentes aos 

meses (maio a abril) do ano hidrol6gico no periodo observado. 0 arquivo e usado 

como dado de entrada para o programa Mantador de Rede. 

TABELA6.2 

Principals Caracteristicas dos Postos Fluviometricos Considerados 

C6digo Area de No. Adicional No. do No 
Prefixo Nome Rio Orenagem de Correspondente 

(km2) ldentificagao na Rede 
62.595.000 Fernao Oias Jaguari 235 - 1 
62.665.000 Piracaia Cachoeira 418 - 2 
62.660.000 Nazare Paulista Atibainha 305 - 3 
62.597.000 Guaripocaba Jaguari 1.353 30-015 R 4 
62.676.000 Bairro da Ponte Atibaia 1.918 30-006 5 
62.690.000 Acima de Paulinia Atibaia 2.682 40-009 R 6 
62.707.000 Piracicaba Piracicaba 8.851 - 7 
62.670.000 Atibaia Atibaia 1.143 - 8 
62.628.000 F azenda Barra Camanducaia 928 30-001 9 
62.605.000 Bairro Buen6polis Jaguari 1.950 30-009 10 

Fonte. Boletim Fluviornetnco, DNAEE, 1970. 

Para esta serie hist6rica, foi verificado para quais bii!mios o modele obteria 

solugao 6tima das vaz6es e volumes, variando em cada rodada a percentagem do 

volume util dos reservat6rios e o peso w. Os bienio encontrados foram 1951/1952, 

1952/1953, 1954/1955, 1957/1958, 1958/1959, 1961/1962, 1965/1966, 1966/1967, 

1967/1968, 1970/1971, 1971/1972 e 1976/1977, sendo que, o percentual do volume 

util dos reservat6rio variaram entre 80% e 100%2 (T ABELA 6.3). 

1 A observa9ao hidrol6gica existe desde 1931 eo periodo escolhido (1949 a 1977) corresponde a 
ocorref!ncia de vazOes criticas, o qual serviu para representar bern o sistema hidrico nas condiyOes 
mais desfavoraveis. 
2 Ao final do horizonte, a meta e alcanyar 80% de VU au 100% de VU. 
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TABELA6.3 

Resultado do 1Q Teste de Optimalidade da Rede 

Bienia Peso w e Percentagem de Volume Uti! dos Reservat6rios 

1951/1952 
195211953 
1954/1955 
1957/1958 
1958/1959 
1961/1962 
196211963 
1965/1966 
1966/1967 
1967/1968 
1970/1971 

1 - Soluyao lnfactlvel 
o -Soluc;ao 6tma 
w100- peso igual a 100 
v100- 100 % do volume UtU 

w100v100 
I 

0 
0 
0 
0 
0 
I 

0 
0 
I 
0 

w100v80 w1v100 w1v80 
0 I 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 I 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 I 0 
0 0 0 
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Oeste conjunto de bienios, foram selecionados aqueles em que 

apresentaram o periodo mais seco (vaz6es minimas) e o mais umido (vaz6es 

maximas) da serie hist6rica. Na seleyao, os bienios mais secas foram 1954/1955, 

1962/1963 e 1971/1972 eo mais umido 1976/1977 (TABELA 6.4). 

Dentre estes, o bienio 1954/1955 foi o que apresentou a menor vazao media 

anual, 111,27 m3/s, seguido dos bienios 1962/1963 e 1971/1972, 116,51 m3/s e 136,5 

m3/s, respectivamente (TABELA 6.5). 

TABELA6.5 

Variayao das Vaz6es Medias Anuais, de Estiagem e nos Bienios Escolhidos 
Seyao no Rio Piracicaba 

Ana Q anual 

Hidrol6gico mJ/s 

1954 114,51 
1955 108,03 
1962 137,07 
1963 95,95 
1971 141,01 
1972 131,99 
1976 228,26 
1977 111,32 

Q estiagem- V;Wio media no periodo de maio a ootubro. 
Q•- V;Wio media do bit!nio. 

Q estiagem Q* 
mJ/s m3/s 

79,89 111,27 
65,54 
81,36 116,51 
49,04 
95,20 136,5 
98,18 

217,88 169,79 
93,22 
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Com este quadro e definido os percentuais dos volumes uteis dos 

reservat6rios, a proxima investigac;:ao foi saber para que valores do peso w as vazoes 

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 ate 0,001 para 

os bienios, de maneira que, ap6s varias tentativas (rodadas computacionais) 

encontrou-se os intervalos dos pesos, onde a variac;:ao era pequena ou quase nula, 

para cada bienio escolhido. 

Para cada bienio foram escolhido dois valores extremes de peso- w, e w3, 

onde as vaz6es ou volumes permanecem constantes para qualquer variac;:iio de w e 

urn valor intermediario- w2, para o caso contrario (TABELA 6.6). 

TABELA6.6 

Valores dos Pesos w para os Bienios Escolhidos 

Biemio % do Volume Util Pesow 
W1 W2 W3 

1954/1955 100% vu 0,5 3,0 5,0 
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 

0 passe seguinte foi gravar urn arquivo, com os conjuntos de vaz6es para 

cada peso w escolhido no periodo t igual a 24 meses dos anos hidrol6gicos, 

correspondentes aos arcos 3 (Reversao para Regiao Metropolitana de Sao Paulo) e 

14 (Sec;:iio no Rio Piracicaba}. Atraves do programa Excel, versao 5.0, foram 

construidas planilhas e os graficos Q (m3/s) X t (mes), para cada arco (TABELAS 8.7; 

8.8; 8.11; 8.12; 8.21; 8.22, 8.28 e 8.29). 

0 mesmo procedimento foi tornado para os arcos com transferencia de 

volume: arco 15 (Reservat6rio de Jaguari - VU=783 hm\ arco 16 (Reservat6rio de 

Cachoeira- VU=48 hm\ arco 17 (Reservat6rio de Atibainha- VU=100 hm\ arco 18 

(Reservat6rio de Jaguariuna - VU=38 hm3
) e arco 19 (Reservat6rio de Morungaba -

VU=207 hm\ Sendo que os graficos foram construidos a partir do percentual de 

volume util de cada reservat6rio versus o tempo em mes do ano hidrol6gico 

(TABELAS 8.10 a 8.13; 8.16 a 8.20, 8.23 a 8.27 e 8.30 a 8.34). 
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TABELA 6.7 
Variagao da Vazao (80% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP 
Bienio 1976/1977 

Mas doAno Vazlio (m3/s) 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,4 w-0,7 w-1,0 
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 
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 
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TABELA 6.8 
Variagao da Vazao (80% do VU) no Arco 14 da Segao no Rio Piracicaba 
Bienio 1976/1977 

Mes doAno Vazao (m3/s) 
Hidrologico Peso 

t w-0,4 w=0,7 w= 1,0 
Mai 154,34 177,25 154,34 
Jun 320,1 319,52 320,1 
Jul 291,33 279,02 291,33 
Ago 222,07 222,07 222,07 
Set 192,74 192,74 192,74 
Out 222,87 208,63 222,87 
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 59,99 
Ago 59,99 59,99 59,99 
Set 59,99 59,99 59,99 
Out 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 
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TABELA 6.9 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservat6rio de Jaguar! 
Bienio 1976/1977 - vu = 783 hm3 

Mesdo Ano Volume lnicial = 80% VU 
Hidrologico Peso 

t w= 0,4 w-0,7 w= 1,0 
Mai 100,00 100,00 100,00 
Jun 98,47 98,47 98,47 
Jul 97,03 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 15 - Reservat6rio de Ja~!Wlri 

100,00 
00,00 
80,00 
70,00 

:0 
60,00 

~ 50.00 
40,00 
30,00 
20,00 
10,00 
0.00 

'iii 3 " ::E ~ ro 

70 

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO PROCEDIMENTO E RESULTADOS 



TABELA6.10 
Variagiio do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservat6rio de Cachoeira 
Bienia 1976/1977- vu = 48 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w=0,4 w-0,7 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 0,00 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 

Area 16 - Reservat6rio de Cahoeira 

100,00!~---·-~-~~-··~--·-------~------·-~---~·-·''·~ 

00,00 
00,00 ~~ 

30,00 
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10,00 
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TABELA6.11 
Varia..ao do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservat6rio de Atibainha 
Bienio 1976/1977- vu = 100 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,4 w=0,7 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 0,00 
Nov 0,00 0 0,00 
Dez 0,00 0 0,00 
Jan 1,73 0 1,73 
Fev 18,02 4,98 18,02 
Mar 0,00 7,43 0,00 
Abr 24,20 35,15 24,20 
Mai 34,27 45,22 34,27 
Jun 44,75 55,7 44,75 
Jul 51,60 62,55 51,60 
Ago 56,69 67,64 56,69 
Set 50,85 59,77 50,85 
Out 47,12 65,53 47,12 
Nov 55,19 73,6 55,19 
Dez 77,59 96 77,59 
Jan 96,00 96 96,00 
Fev 100,00 93,81 100,00 
Mar 100,00 100 100,00 
Abr 80,00 80 80,00 

Arco 17 - Reservat6rio de Atibaioha 
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TABELA6.12 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 18 do Reservat6rio de Jaguariuna 
Bienio 1976/1977 - vu = 38 hm3 

Mes doAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,4 w- 0,7 w- 1,0 
Mai 0,00 0,00 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 25,03 25,03 25,03 
Jun 100,00 100,00 100,00 
Jul 78,18 61,29 78,18 
Ago 0,00 0,00 0,00 
Set 32,84 32,84 32,84 
Out 64,95 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 111- de 

100f0 
90,00 
00,00 
70,00 ¥\ 

:> 
00,00 
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TABELA6.13 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservat6rio de Morungaba 
Bienio 1976/1977- VU = 207 hm3 

Mesdo Ano Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,4 w= 0,7 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 
Oez 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 27,18 21,89 27,18 
Jul 56,41 56,41 56,41 
Ago 56,57 56,57 56,57 
Set 61,52 61,52 61,52 
Out 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 93,84 93,84 93,84 
Abr 80,00 80,00 80,00 

100.00 n-~-~~-~~~~--~~'' '-1¥.--~-~~-~~---,_, 
00,00 
00,00 
70.00 

40,00 n 
00,00 
20,00 
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TABELA 6.14 
Varia9ilo da Vazao (80% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP 
Bienia 1971/1972 

Mes doAno Vazao (m3/s) 
Hidrol6gico Peso 

t w-0,6 w- 0,7 w- 0,9 
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 
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 

Arco 3 - Reversao para RMSP 
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TABELA 6.15 
Variayao da Vazao (80% do VU) no Arco 14 da Seyao do Rio Piracicaba 
Bienio 1971/1972 

MesdoAno Vazao (m3/sl 
Hidrol6gico Peso 

t w-0,6 w- 0,7 w-0,9 
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 59,99 
Out 68,92 68,92 68,92 
Nov 74,1 74,1 74,1 
Dez 79,97 79,97 79,97 
Jan 178,55 178,55 178,55 
Fev 241,23 238,09 238,09 
Mar 121,67 121,67 121,67 
Abr 96,82 99,95 99,95 
Mai 59,99 59,99 59,99 
Jun 59,99 59,99 59,99 
Jul 79,74 79,74 79,74 
Ago 61,41 62,37 62,37 
Set 60,95 59,99 59,99 
Out 119,24 119,24 119,24 
Nov 90,73 90,73 90,73 
Dez 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- Se1;ao no Rio Piracicaba 
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TABELA 6.16 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservat6rio de Jaguari 
Bienio 1971/1972- vu = 783 hm3 

Mesdo Ano Volume lnicial = 80 % VU 
Hidrol6gico Peso 

t w-0,6 w-0,7 w- 0,9 
Mai 99,59 99,59 99,59 
Jun 98,47 98,47 98,47 
Jul 97,62 97,62 97,62 
Ago 66,00 66,00 66,00 
Set 59,40 59,40 59,40 
Out 63,93 64,03 64,03 
Nov 61,60 61,69 61,69 
Dez 58,48 58,58 58,58 
Jan 69,02 69,12 69,12 
Fev 88,80 88,90 88,90 
Mar 99,28 99,38 99,38 
Abri 99,02 99,12 99,12 
Mai 94,15 94,25 94,25 
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 
Out 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 
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TABELA 6.17 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 16 do Reservat6rio de Cachoeira 
Bienia 1971/1972- VU = 48 hm3 

MesdoAno 
Hidrologico 

t 
Mai 
Jun 
Jul 
Ago 
Set 
Out 
Nov 
Dez 
Jan 
Fev 
Mar 
Abri 
Mai 
Jun 
Jul 
Ago 
Set 
Out 
Nov 
Dez 
Jan 
Fev 
Mar 
Abr 

100Jl0 
90,1Xl 
80,00 
70,[)() 

::> 
80,00 

~ 50,00 
40,00 
30,00 

20.1Xl 
10,[)() 

0,00 
'10 
:2 

Volume lnicial = 80 % VU 
Peso 

w- 0,6 w= 0,7 w- 0,9 
37,75 37,75 37,75 
81,25 81,25 81,25 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 

20,48 20,48 20,48 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 

68,75 68,75 68,75 
71,19 71,19 71,19 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 
0,00 1,60 1,60 

23,40 25,00 25,00 
25,00 25,00 25,00 
25,00 25,00 25,00 
25,00 25,00 25,00 
68,75 53,69 53,69 
81,25 37,54 37,54 
81,25 81,25 81,25 
100,00 0,00 0,00 
80,00 80,00 80,00 

Arco 16 - Reservat6rio de Cachoeira 
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TABELA 6.18 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservat6rio de Atibainha 
Bienio 1971/1972- vu = 100 hm3 

Mes do Ano Volume lnicial = 80% VU 
Hidrologico Peso 

t w- 0,6 w= 0,7 w-0,9 
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 42,70 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 
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TABELA 6.19 
Varia~o do Volume (80% do VU} no Arco 18 do Reservat6rio de Jaguariuna 
Biemio 1971/1972- vu = 38 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrologico Peso 

t w=0,6 w=0,7 w- 0,9 
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 
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TABELA 6.20 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservat6rio de Morungaba 
Bienio 1971/1972- vu = 207 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w= 0,6 w- 0,7 w-0,9 
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 
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TABELA 6.21 
Variayao da Vazao (80% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP 
Bienio 1962/1963 

MesdoAno Vazao (m3/s) 
Hidrologico 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 
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TABELA6.22 
Variayao da Vazao 80% do VU) no Arco 14 da Seyao no Rio Piracicaba 
Bienio 1962/1963 

MesdoAno Vazao (m3/s) 
Hidrol6gico Peso 

t w= 0,02 w= 0,2 w= 0,5 
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 
N.ov 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 
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TABELA 6.23 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 15 do Reservat6rio de Jaguari 
Bienio 1962/1963 - vu = 783 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,02 w-0,2 w- 0,5 
Mai 96,70 96,70 95,78 
Jun 98,40 98,40 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 
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TABELA 6.24 
Variayao do Volume (80% do VU) no Area 16 do Reservat6rio de Cachoeira 
Bienia 1962/1963 - vu = 48 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico 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 
Oez 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 
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TABELA 6.26 
Variactao do Volume (80% do VU) no Arco 17 do Reservat6rio de Atibainha 
Bienio 1962/1963 - vu = 1 oo hm3 

MesdoAno Volume lnicial =100% VU 
Hidrol6gico 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 
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TABELA 6.26 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 18 do Reservat6rio de Jaguariuna 
Bienio 1962/1963 - vu = 38 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico 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 
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TABELA 6.27 
Variayao do Volume (80% do VU) no Arco 19 do Reservat6rio de Morungaba 
Bienio 1962/1963 - vu = 207 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico 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 
Variayao da Vazao (100% do VU) no Arco 3 da Reversao para RMSP 
Bi€mio 1954/1955 

MesdoAno Vazio (m3/s) 
Hidrologico Peso 

t w-0,5 w- 3,0 w- 5,0 
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 
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TABELA 6.29 
Varia<;:ao da Vazao (100% do VU) no Arco 14 da Se<;:ao do Rio Piracicaba 
Bienio 1954/1955 

MesdoAno Vazao (m3/s) 
Hidrologico Peso 

t w= 0,5 w= 3,0 w= 5,0 
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 
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TABELA 6.30 
Varia<;ao do Volume (100% do VU) no Arco 15 do Reservat6rio de Jaguariuna 
Bienio 1954/1955 - vu = 783 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 100% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w= 0,5 w= 3,0 w= 5,0 
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 
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TABELA 6.31 
Variac;ao do Volume (80% do VU) no Area 16 do ReseNat6rio de Cachoeira 
Bienia 1962/1963 - vu = 48 hm3 

Mes do Ano Volume lnicial = 80% VU 
Hidrol6gico 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 



TABELA 6.32 
Variayao do Volume (100% do VU) no Arco 17 do Reservat6rio de Atibainha 
Bienio 1954/1955 - vu = 1 oo hm3 

MesdoAno Volume lnicial = % VU 
Hidrol6gico Peso 

t w- 0,5 w= 3,0 w=5,0 
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 
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TABELA 6.33 
Variayao do Volume (100% do VU} no Arco 18 do Reservat6rio de Jaguariuna 
Bienio 1954/1955 - vu = 38 hm3 

MesdoAno Volume lnicial = 100% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w= 0,5 w= 3,0 w=5,0 
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 
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TABELA 6.34 
Varia9ao do Volume (100% do VU) no Arco 19 do Reservat6rio de Morungaba 
Bienio 1954/1955 - vu = 207 hm3 

Mes do Ano Volume lnicial = 100% VU 
Hidrol6gico Peso 

t w= 0,5 w= 3,0 w=5,0 
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 

Atraves das TABELAS 6. 7 a 6.34, e observado que o sistema atende 

satisfatoriamente aos dois objetivos propostos no modelo, desde que se conheyam as 

vazoes no horizonte de 24 meses (vazoes deterministicas), com a devida manipula~o 

dos volumes e correspondente diferencia~o na evolu~o dos volumes com o tempo. 

Avaliando a varia~o das vazoes otimizadas, e verificado na TABELA 6.7 

que no periodo umido (1976/1977), existe agua em abundancia no sistema, qualquer 

que seja o peso para os objetivos. Logo, a capacidade otimizante do modelo, 

consegue manipular os volumes atendendo aos objetivos, nao provocando conflitos. 

Mesmo com a otimiza~o, o periodo critico (mai-set) e confirmado no estudo 

das variac;oes das vazoes na se~o do rio Piracicaba - arco 14, principalmente no 

bi€mio mais seco, 1954/1955, onde a vazao minima chega a 40,01 m3/s, 

aproximadamente igual ao limite minimo de 40,0 m3/s nesta se~o. 

Reservat6rios com grande volume uti I possuem grande "inercia". E o caso do 

reservat6rio do Jaguari - 783 hm3 de volume util, em que se verifica a sua 

insensibilidade as necessidades operacionais no periodo de 1976/1977- TABELA 6.9, 

(sao pequenas as necessidades do reservat6rio}, uma vez que a disponibilidade das 

vazoes naturais e grande. Os reservat6rios de pequeno volume util, ja apresentam 

sensibilidade a pondera~o nos objetivos, como e o caso dos reservat6rios de 

Cachoeira - 48 hm3 (TABELA 6.1 0) e Atibainha - 100 hm3 (T ABELA 6.11 ). 

No bienio 1962/1963, o segundo mais seco, verificando o comportamento 

das vazoes para o arco 3- Reversao para RMSP, (TABELA 6.21), observa-se que a 

partir de marc;o de 1963 ha uma redu~o da vazao de reversao, com a finalidade de 

recuperar o volume util dos reservat6rios do Sistema Cantareira, para atingir o estado 

final requerido. Esta diferencia~o e tambem vista de maneira mais acentuada no 

bienio 1954/1955, que e o mais seco do periodo estudado (TABELA 6.28). Para 

ambos os periodos ha uma nitida situa~o de conflito entre os objetivos, sendo 

sacrificado o abastecimento para RMSP. 
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Ja na seyao do rio Piracicaba - arco 14, para os dois bienios mais secos, 

nota-se que mesmo com a mudanya dos pesos, o efeito na variayao de vazao foi 

menos intenso que no arco 3. A razao esta no fato de que esta seyao- arco 14, esta 

no exut6rio (ponto mais a jusante) da Bacia, logo, existem mais altemativas de 

gerenciamento para atender aos objetivos relativos a esta variavel, bern como 

disponibilidade hidrica na bacia incremental (TABELAS 6.22 e 6.29). 

Outro aspecto relevante verificado na TABELA 6.23, para o bienio 

1962/1963, e que no reservat6rio de Jaguari verifica-se a tendencia de recuperayao do 

volume util proximamente ao final do horizonte de planejamento (Jan/63). lsto porque 

exigiu-se na modelagem urn estado final (volume) maior ou igual a 80% VU. Esta 

exigencia , necessaria para assegurar confiabilidade na operayao futura, e tambem urn 

dos fatores que provoca conflito entre os objetivos. Observa-se pois, que trata-se de 

urn problema com conflitos de ordem espacial (RMSP x seyao no rio Piracicaba) e 

tambem temporal (atender agora x atendimento futuro). 

A tomada de decisao e funyao de urn modelo de previsao de vazoes 

mensais. Dentre os mais usados sugere-se o emprego dos Modelos de Series 

Temporais, em que as vazoes sao calculadas a partir da ocorrencia de valores atuais. 

BARRETO (1987) apresentou urn modelo hidrol6gico aplicado a estudos de opera(_(oes 

a Iongo prazo de urn sistema hidreletrico, onde este permite " ... a geraQao de 

seqil{mcias invariaveis preservando as caracteristicas estaticas (media e desvio 

padrao e distribuiQao de probabilidade) e temporais da serie hist6rica". 

0 esquema para a utilizayao do modelo aplicado aoestudo de caso, para 

uma situayao real onde se quer considerar as incertezas futuras das vazoes e: 

1. Gerar o modelo de previsao em funyao de uma serie hist6rica; 

2. Otimizayao com base na previsao de vazoes do modelo de series temporais; 

3. lmplementar a soluyao 6tima apenas para o primeiro mes em vigor; 

4. Ao final do primeiro mes, atualizar os volumes dos reservat6rios com base na 

vazao observada neste mes, e 

5. Voltar ao passo 2. 
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CAPiTULO 7 

CONCLUSQES E RECOMENDACQES 

7.1 CONCLUSDES 

Foi estudado nesta dissertayao, o problema do gerenciamento de recursos 

hidricos de bacias hidrograficas de grande complexidade, quanto aos aspectos 

tecnicos-operacionais e institucionais. Tomou-se para estudo de caso a bacia do 

rio Piracicaba, a qual contempla urn nivel de complexidade bastante acentuado 

para avaliar a metodologia proposta. 

As conclusoes que seguirao a diante, estao baseadas nos 

reconhecimentos dos seguintes aspectos determinantes dos problemas da Bacia. 

Os problemas que se manifestaram nas altera~.t6es de quantidade e 

qualidade dos recursos hidricos da Bacia, provenientes do crescimento industrial 

acelerado juntamente com a urbanizayao, foram objeto de estudos para fins de 

planejamento. Em termos hist6ricos verifica-se, que a eficacia dos pianos 

implementados na bacia ficou comprometida em virtude dos mecanismos 

govemamentais de decisao, os quais foram marcados pela centraliza~.tao e pela 

excessiva setorizayao dos 6rgao publicos. Nao foram incorporadas as posi~.t6es 

dos agentes sociais nas decisoes, com isto desconsiderando os conflitos sociais, 

economicos e politicos. lsto demonstra que, para alcan~.tar as metas propostas nos 

pianos e necessario, tambem, uma intensa articula~.tao politica. 
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Atualmente a descentraliza9ao dos processes decis6rios, esta garantida 

pela estrutura formada pelos Comites de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, 

Capivari e Jundiai, que e urn forum institucional para a discussao publica dos 

problemas relacionados a regiao, com base no Plano de Bacias. 

Sao feitas nestas conclusoes algumas observa96es relativas aos 

resultados do modele proposto, comparando-os com conclusoes de estudos 

anteriores, citados em relat6rios no decorrer do texto. 

Os resultados do modele estudado poderao subsidiar a analise da 

viabilidade de uma das solu96es alternativas propostas pela JPE (1994), que e de 

construir as 2 (duas) barragens de regularizayao de vazoes - Jaguariuna e 

Morungaba - para manter o abastecimento publico das bacias do Piracicaba e 

Capivari. 

A referida Empresa executou o balan9o da disponibilidade hidrica -

elaborado em funyao das condi96es mais desfavoraveis: menor disponibilidade 

hidrica e maier demanda - separadamente (para o semestre umido e seco) na 

tentativa de verificar se as maiores demandas ocorrem nos periodos de maier 

disponibilidade, como no case da utilizayao da agua para fins de abastecimento 

publico nas cidades com atra96es turisticas (demandas maiores da popula9ao 

flutuante nas temporadas de verao, quando se dao as maiores precipita96es). 

Neste estudo, as maiores demandas de forma geral nao ocorrem nos periodos de 

maier disponibilidade hidrica, conforme as razoes expostas a seguir: 

1. Consume publico - Maio res demand as ocorrem no semestre umido (vera a), as 

varia96es em rela9ao as medias observadas no semestre seco (inverno) sao 

pouco significativas, da ordem de 10%. 

2. Consume industrial - Com rela9ao as usinas sucro-alcooleiras as quais operam 

apenas nos periodos de safra (abril a novembro au dezembro), o pica de 

consume ocorre predominantemente no semestre seco, enquanto as demais 

industrias nao apresentam varia9ao significativa ao Iongo do ana. 

3. Consume para irriga!(ao - A maier demanda de agua na agricultura, ocorre 

principalmente nos periodos de menor pluviosidade, au seja, no semestre seco. 
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Considerando-se a construc;ao de duas barragens de regularizac;ao 

previstas pelo DAEE nos rios Camanducaia e Jaguari, as quais fazem parte da 

otimizac;ao simulada no estudo de caso, a analise dos resultados mostrou que 

para a Bacia, considerando a vazao Q7,1o 
1 (condic;ao mais restritiva), nenhuma das 

sub-bacias apresentarao problemas ate o ano 2005, enquanto que em 2010 

algumas apresentarao deficiencias, principalmente nas grandes captac;oes para 

abastecimento publico e industrial. 0 estudo ainda faz referencia a necessidade 

da construyao das barragens previstas pelo DAEE e a operac;ao iniciando entre o 

quinquenio de 2005 a 2010, no prop6sito de sanear as deficiencias observadas. 

Os rios Camanducaia com a barragem de Jaguariuna, Jaguari com os 

reservat6rios de Jaguariuna ou Morungaba, Atibaia, Corumbatai e Piracicaba nao 

apresentam problemas de disponibilidade hidrica ate o final do plano; 

E feita uma ressalva pela JPE (1994) quanta ao rio principal da Bacia, o 

Piracicaba. A disponibilidade, na situac;ao atual, e igual as necessidades, embora 

seja necessaria restringir as captac;oes industriais e de irrigayao a montante de 

algumas sec;oes em rios secundarios, que apresentam vazoes necessarias de 

captac;ao maiores que as disponiveis na sec;ao2
, para garantir a manutenc;ao 

dessas condic;oes ate o final do plano. 

A Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos (COBRAPE), sob 

contrato do Cons6rcio (CONSORCIO, 1993) elaborou e desenvolveu urn programa 

sistematizado de conservac;ao e recuperayao dos recursos hidricos das bacias 

hidrograficas dos rios Piracicaba e Capivari. Fazem parte pianos e programas de 

recuperac;ao sanitaria, desenvolvimento da oferta e proteyao dos recursos hidricos 

e, estruturac;ao dos instrumentos de ordem tecnica, administrativa, legal, financeira 

e institucional necessaries ao gerenciamento, na qualidade e quantidade, destes 

recursos hidricos. Destacamos aqueles programas voltados a garantir a 

disponibilidade hidrica nas bacias em referencia, atraves das barragens de 

1
07,10 - E a descarga minima de 7 dias consecutivos, com periodo de retorno igual a 10 anos. 

2 Capta98o de Sum are (represa do Marcelo, represa do Horto) e Nova Odessa (ribeirao dos Lopes e 
c6rrego Recanto) - a capacidade de regulariza9ao dos sistemas sao iguais as vazoes atualmente 
captadas nos mesmos; vazao hoje captada pela Umeira Industria de Papel no ribeirao do Tatu que e 
maior que a disponibilidade hidrica atual na se98o; capta96es das Usinas Ometto (c6rregos 
Paramirim e Boa Vista); capta98o de Rio das Pedras no rio Paracica-Mirim, e capta98o da Usina 
Modelo (ribeirao Guamiun) (JPE, 1992). 
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regularizac;ao de vazoes, aos sistemas de informac;ao apresentando como 

componentes o cadastre e monitoramento das fontes (pontuais e difusas) de 

poluiyao hidrica justificado pela " ... consolida~ao de um dos instrumentos chaves 

para a gestfio dos recursos hidricos das bacias, e subsidio fundamental para a 

institui~ao de tarifas incidentes em fun~ao dos niveis de emissao de poluentes". 

A visao de conjunto que o modelo estudado proporciona, a qual atraves da 

interpretac;ao dos beneficios de maneira conjunta, contrapoe-se aos estudos 

tradicionais dentre aqueles que avaliam o beneflcio das obras hidraulicas de 

maneira pontual. Alem disso, consegue-se avaliar as altemativas de planejamento 

sobre diferentes cenarios hidrol6gicos (media, arido e umido), o que constitui-se 

em components de grande valor para subsidiar alguns programas que objetivam a 

conserva<;ao e recuperayao dos mananciais da Bacia. 

0 modelo foi aplicado em tomo de um problema especifico - estudo de 

caso - mas a flexibilidade de sua estrutura computacional, permite a sua 

adaptac;ao em diferentes sistemas hidricos e atualizac;ao e/ou modifica<;ao de cada 

modulo dos programas que o compoe, bern como na alterac;ao do horizonte de 

planejamento proposto pelos tomadores de decisao. 

7.2 RECOMENDACOES 

Na perspectiva de auxiliar aos tomadores de decisao e, particularmente, 

atender aos programas previstos no Plano de Bacias, recomenda-se a 

complementac;ao deste estudo com a formula<;ao de um estudo integrado de 

otimiza<;ao de quantidade de agua acoplado a um modelo de simulac;ao de 

qualidade de agua. Os dados de entrada para o modelo de simulayao serao as 

vazoes otimizadas. Esta metodologia - Integrated Qualintity and Quality Simulator 

(IQQS), ja foi desenvolvida por AZEVEDO (1994), usando como area de estudo o 

Sistema Cantareira (otimizac;ao) e a bacia do rio Piracicaba (simulac;ao). Essa 

metodologia difere deste trabalho de disserta<;ao, quanto sistema e a tecnica de 
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otimizac;ao- modelo MODSIM (algoritmo out-of-kiltter)- que trata-se de urn pacote 

pronto. A integrac;ao possui a vantagem de auxiliar os tomadores de decisao a 

avaliar a dificil e complexa tarefa de estimar as respostas do sistema as 

alternativas do planejamento estrategico. Tais alternativas incluem: medidas 

estruturais e nao-estruturais para operac;ao de reservat6rios, aumento de liberac;ao 

de vazao, niveis de tratamento de efluentes ou a combinac;ao de cada alternativa -

com mais rapidez que as tecnicas tradicionais. 

Reconhece-se como validas e de grande importancia a necessidade de 

implementar rede de informac;oes atualizadas de fontes poluidoras e o 

reenquadramento de forma atualizada dos corpos d'agua (SMA,1994) como 

instrumentos para alcanc;ar 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, e necessario 

rever os pontos de amostragem da rede, com relac;ao aos parametres que serao 

analisados, na perspectivas nao s6 de melhorar o ajuste entre a localizac;ao e a 

finalidade destes, mas como tambem de obter dados mais confii.veis, para os fins 

a que se destinam. Ao mesmo tempo centralizar a origem das informac;oes 

geradas pela rede de monitoramento, com vistas a facilitar ao usuario a obtenc;ao 

e manipula<;ao dos dados. 

Dentre os programas concebidos para a Bacia, existem aqueles que tern 

preocupac;ao voltada ao controle do uso dos recursos hidricos e divulgac;ao de 

informa<;ao (monitoramento hidrol6gico), os quais trazem como beneficio o 

conhecimento em tempo real da situa<;ao de qualidade e quantidade das aguas na 

Bacia, permitindo extrapolac;oes e tomadas de decisao. lsto podera se efetivar 

atraves de modelos com interfaces que aproximem ainda mais o usuario, na 

medida em que facilidades na manipula<;ao e compreensao dos resultados sejam 

desenvolvidas, objetivando maior rapidez na tomada de decisao. Esta medida e 

muito necessaria na implementac;ao a nivel operacional para o gerenciamento e 

projetos de engenharia de sistemas de recursos hidricos. 

Em bora 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 sistematizayao 

sugerida por RINALDI et al (1979), recomendamos algumas medidas de controles. 

0 investimento no tratamento de aguas residuarias e essencial, sem o que 

altemativa alguma de gerenciamento podera ser eficaz, principalmente em 

horizonte de Iongo prazo. Pode-se tambem melhorar o potencial de auto

depurayao dos mananciais atraves da construyao de reservat6rios 

regularizadores; reduzir a descarga s61ida atraves de tecnicas altemativas de 

processamento e/ou pela reduyao de residuos gerados. Finalmente, objetivando a 

politica de usuario-pagador, ja tratada pelas Entidades voltadas a questao da 

qualidade do sistema fluvial, implementar meios de cobranya 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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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 
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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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Rio Piracicaba 



ARQUIVO DAS VAZCES MEDIAS MENSAIS (M3/S) 
POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA 

Periodo lnicial Mai/1949 a Abr/1978 

210 

1 Res. Jaguari 783.00 
19.6915.8012.2210.28 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 
15.4412.9612.1010.27 7.7410.45 15.40 27.79 23.29 57.73 31.50 19.02 
13.0221.2311.6110.91 9.4810.66 23.73 11.06 12.52 28.18 19.65 18.69 
11.4411.40 8.57 8.10 7.42 8.94 18.67 14.06 29.54 43.85 20.21 16.60 
22.8717.1011.38 9.85 8.14 11.35 7.66 17.64 33.48 18.16 29.06 16.00 
13.4011.00 8.9811.68 9.88 13.97 13.40 32.43 32.19 35.44 41.91 21.60 
26.37 26.53 17.62 21.16 16.89 16.64 14.11 26.40 50.08 54.89 71.73 30.67 
20.96 19.27 17.1717.36 22.0315.42 23.25 19.40 42.61 50.32 39.59 35.29 
36.03 32.66 22.8515.9419.2715.54 16.42 29.63 31.39 20.90 36.98 44.45 
17.8714.5112.3412.49 8.9111.37 13.09 34.67 53.99 64.34 47.10 23.58 
21.81 20.29 15.13 13.49 10.3611.20 19.30 93.58 69.52 47.74 31.08 32.56 
25.7416.3813.8811.74 9.59 8.19 10.11 11.40 16.77 40.24 54.64 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 
12.0410.12 8.34 6.73 5.39 9.13 20.37 13.16 15.11 71.54 22.12 18.02 
15.5711.4711.26 8.90 9.5713.23 13.87 38.66 50.20 48.58 4.01 17.64 
37.2818.92 22.0214.0714.4517.59 31.26 40.38 30.14 71.44 64.67 20.21 
18.1714.4712.2112.03 9.2315.58 17.21 63.31 59.15 35.11 32.53 22.51 
15.92 24.3913.4611.3812.5114.49 32.49 23.18 36.66 19.39 28.22 21.41 
15.52 12.8310.4110.64 7.67 14.74 7.84 21.65 25.51 15.85 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 
15.6016.2412.1612.0217.2313.63 19.66 14.97 20.77 11.43 15.97 13.07 
13.3220.5812.94 9.7311.0720.0712.8017.13 32.85 60.75 32.66 21.18 
14.87 12.47 14.80 14.62 10.28 27.49 25.39 15.73 25.41 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 15.62 11.07 8.52 9.77 9.51 11.34 21.81 20.04 32.67 30.85 16.66 
12.29 10.25 11.90 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 55.25 
21.87 24.2915.7413.22 20.4315.88 17.31 28.40 23.93 14.76 25.62 11.13 

2 Res. Cachoeira 48.00 
9.82 8.60 7.09 5.94 4.88 4.12 5.29 16.92 16.79 28.96 16.47 14.79 
10.32 9.62 8.36 6.74 5.60 5.64 6.25 7.90 12.92 15.87 10.68 9.59 
7.08 6.04 5.56 4.85 3.80 4.49 7.59 11.37 16.31 26.42 16.34 10.64 
8.75 10.81 7.43 6.39 6.37 5.91 11.72 6.93 8.54 12.81 8.10 7.36 
6.22 5.91 4.81 4.24 4.14 3.99 7.41 9.55 13.94 16.52 13.14 8.87 
9.58 7.57 6.54 5.47 4.52 4.54 3.61 7.23 12.02 8.36 8.30 6.36 
5.65 5.01 4.24 4.64 3.58 3.87 6.77 8.54 8.53 7.79 9.23 7.68 
8.28 7.73 6.51 7.16 6.03 5.98 4.50 6.63 24.04 19.37 15.09 9.86 
8.96 7.93 6.73 6.5910.24 7.87 8.96 10.60 17.73 13.71 19.07 11.24 
15.5711.60 9.76 8.04 7.43 8.59 7.66 12.01 14.06 11.21 11.18 16.57 
9.19 7.77 6.61 6.25 4.97 5.76 7.35 11.65 12.67 18.67 16.43 13.03 
11.5210.28 8.48 7.41 6.22 6.25 6.44 33.10 25.86 11.14 18.04 12.55 
11.62 9.04 7.62 6.42 5.26 4.62 7.07 9.25 13.23 21.31 19.74 9.91 
9.61 7.64 6.65 6.29 5.30 8.88 7.67 12.47 20.22 12.85 10.72 7.97 
6.79 5.67 4.68 3.85 3.12 3.29 4.24 3.93 7.06 21.45 7.10 7.22 
7.44 5.57 5.31 4.49 4.11 5.16 4.76 12.13 22.51 17.18 11.43 8.81 

10.45 7.44 7.27 5.91 5.51 6.42 6.70 14.32 13.93 15.02 17.60 9.25 
8.85 7.08 5.98 5.62 4.75 6.82 26.95 10.95 20.75 18.40 15.58 11.16 
9.2410.36 7.83 6.55 6.17 6.95 10.24 11.32 16.62 9.40 9.42 9.00 
7.63 6.51 5.45 4.88 4.04 5.05 4.73 9.38 9.92 7.59 8.97 10.17 
6.60 6.96 5.36 5.19 4.34 6.18 8.63 5.94 23.51 11.83 10.33 7.57 
6.82 6.66 5.93 7.79 8.23 7.00 7.68 5.94 8.56 8.25 11.11 8.92 
8.0110.06 7.71 6.39 5.80 15.79 13.18 19.22 17.21 18.84 12.29 11.05 
8.82 7.44 6.98 6.86 5.54 9.76 8.21 7.32 15.85 8.47 8.95 9.80 
7.25 6.17 6.60 5.27 5.08 8.24 9.05 10.79 10.51 9.06 11.05 9.62 
6.94 8.01 6.18 5.24 5.15 4.40 5.73 9.84 6.08 17.86 10.97 7.46 
6.61 5.46 4.94 3.93 3.24 2.94 3.56 9.72 9.28 16.52 9.81 9.82 
9.8311.0614.2010.5614.1110.01 10.59 11.92 15.70 12.69 14.39 18.37 

APENDICEA 



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

9.91 9.74 7.72 6.53 7.58 6.73 7.95 15.53 13.44 13.50 12.88 9.17 

3 Res. Atibainha 100.00 
5.87 5.11 4.17 3.53 2.92 2.48 3.32 11.54 11.73 21.21 11.17 9.66 
6.12 5.87 5.11 4.07 3.40 3.53 3.92 5.07 8.70 11.06 6.88 6.03 
4.17 3.60 3.44 3.00 2.31 2.81 4.87 7.64 11.47 19.05 11.22 6.43 
5.11 6.99 4.41 3.82 3.98 2.89 3.65 4.21 5.45 8.67 5.00 4.47 
3. 70 3.62 2.89 2.60 2.59 2.47 4.82 6.31 9.59 11.53 8.82 5.31 
6.07 4.58 3.95 3.33 2.76 2.85 2.23 4.64 8.17 5.33 5.29 3.78 
3.36 3.00 2.53 2.92 2.21 2.39 4.32 5.61 4.09 4.95 6.07 4.80 
5.31 4.92 3.96 4.59 3.78 3.78 2.71 4.27 16.61 13.98 10.38 5.99 
5.44 4.87 4.11 4.16 6.76 4.95 5.84 6.91 11.99 9.36 13.32 7.04 
10.56 7.44 6.03 4.88 4.65 5.49 4.84 8.02 9.50 7.33 7.26 11.29 
5.57 4.65 4.01 3.94 3.07 3.67 4.73 7.82 8.63 12.87 11.43 8.52 
7.29 6.43 5.19 4.55 3.82 3.96 4.02 23.02 18.88 6.89 12.33 7.99 
7.35 5.44 4.59 3.91 3.22 2.86 4.49 6.08 9.05 15.24 13.97 5.80 
5.85 4.52 4.01 3.92 3.27 5.79 4.68 8.37 14.25 8.45 6.81 4.69 
4.04 3.40 2.83 2.35 1.90 2.05 2.62 2.39 4.52 15.16 4.24 4.41 
4.64 3.26 3.23 2.71 2.51 3.26 2.94 8.12 16.16 11.92 7.24 5.23 
6.78 4.41 4.49 3.58 3.41 4.09 4.27 9.76 9.47 10.25 12.12 5.47 
5.43 4.24 3.62 3.51 2.93 4.38 18.73 7.34 14.56 12.74 10.35 6.94 
5.53 6.66 4.76 3.96 3.85 4.39 6.75 7.57 11.53 5.82 5.93 5.63 
4.67 3.93 3.27 2.99 2.46 3.19 2.95 6.19 6.57 4.80 5. 79 6.69 
3.91 4.39 3.20 3.21 2.65 3.97 5.66 3.65 16.54 7.93 6.62 4.47 
4.08 4.15 3.67 5.00 5.38 4.39 4.90 3.58 5.56 5.24 7.40 5.75 
4.98 6.65 4.77 3.86 3.5910.80 9.01 13.44 11.86 12.94 7.66 6.86 
5.29 4.49 4.35 4.31 3.37 6.39 5.23 4.56 10.86 5.18 5.66 6.35 
4.39 3.69 4.19 3.23 3.16 5.43 5.95 7.20 6.86 5.80 7.23 6.17 
4.07 5.09 3.76 3.15 3.22 2.72 3.63 6.49 3.72 12.47 7.24 4.40 
3.95 3.25 3.02 2.37 1.97 1.82 2.21 6.39 6.18 11.61 6.28 6.32 
6.30 7.34 9.72 6.81 9.54 6.98 6.70 7.80 10.63 8.29 9.49 12.70 
5.89 6.05 4.65 3.97 4.88 4.23 5.12 10.65 9.11 9.01 8.49 5.56 

4 Us. Jaguari 
20.8716.9413.1011.01 9.03 8.03 11.53 27.55 32.61 61.72 56.71 31.64 
17.62 17.5915.72 11.87 9.76 13.48 16.63 58.02 76.05 44.89 37.19 21.07 
16.6914.0413.0711.13 8.3711.35 17.36 29.42 25.28 65.31 33.27 20.49 
14.04 22.9912.5111.8010.2611.61 25.69 11.80 13.78 30.30 21.80 19.52 
12.3612.31 9.26 8.77 8.02 9.93 19.99 15.20 32.00 47.37 21.95 17.67 
24.7918.4012.2810.64 8.8012.36 8.18 19.15 36.18 19.72 31.44 17.21 
14.3411.88 9.7112.9210.3815.49 31.13 36.03 33.75 40.22 44.88 23.42 
28.45 28.47 19.34 22.51 18.25 18.03 15.32 28.60 54.14 60.31 77.02 32.60 
22.5920.8318.5918.7823.8016.80 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 
23.52 22.0316.2414.6011.1912.13 21.49102.22 73.70 51.51 33.38 35.42 
27.59 17.71 14.97 12.69 10.34 8.89 10.96 12.36 18.22 43.82 58.69 15.05 
17.8112.9611.6112.13 8.84 23.86 20.99 21.06 70.94 35.42 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 
16.5812.3012.17 9.6010.4514.56 14.66 42.79 54.58 51.88 42.56 19.10 
40.25 20.37 23.7515.20 15.86 18.97 34.03 43.27 34.95 75.52 69.15 21.64 
19.6415.6213.2912.88 9.9917.10 18.33 69.18 63.69 37.37 35.32 24.23 
17.1426.3914.5212.2813.5415.79 35.30 24.90 39.56 21.62 30.47 23.15 
16.7313.8911.2411.50 8.3016.05 8.45 23.52 27.74 16.74 14.75 24.27 
11.3912.42 9.00 9.67 6.7116.65 24.31 21.50 61.04107.51 37.41 21.41 
16.8417.5913.0713.3316.3614.71 21.22 16.35 30.91 12.36 17.29 14.12 
14.37 22.30 13.89 10.4912.00 21.66 13.89 18.78 36.59 66.92 35.02 22.72 
16.0913.4716.0215.7911.11 30.17 27.05 17.02 27.48 26.66 25.31 25.50 
18.8914.2017.1011.7610.9215.83 25.23 23.07 46.67 28.52 23.15 17.59 
12.8117.01 11.84 9.22 9.5710.34 12.31 23.75 21.28 35.84 33.08 17.75 
13.2911.0712.88 8.48 6.98 8.10 12.77 57.57 33.38105.99 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 26.2716.9914.34 22.0717.10 18.75 30.76 25.84 15.87 27.70 12.00 

5 Us. Saito Grande 

APENDICEA 



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

27.67 22.49 17.92 15.12 12.46 10.79 14.31 53.54 46.07112.52 55.41 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 
25.50 18.75 19.90 15.39 11.96 13.44 30.94 40.66 54.62 90.98 69.33 29.55 
21.95 33.2919.0016.2415.4314.60 27.74 21.02 26.02 47.91 30.02 31.06 
18.52 17.28 13.4412.7312.3513.70 28.05 35.81 68.92 63.45 36.40 22.80 
29.5021.0317.3214.3411.9214.37 11.03 32.71 41.97 34.60 46.00 25.08 
17.5814.8113.2517.3612.0015.35 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 
25.9125.1521.3223.7140.3527.67 34.30 41.14 82.85 70.11 79.64 44.21 
53.7347.1134.9123.4124.5431.17 35.65 48.76 66.05 53.99 43.35 54.51 
27.11 21.60 18.48 20.3513.97 18.03 29.09 43.30 70.68 83.66 58.13 40.28 
37.34 35.84 24.49 22.1017.1319.38 24.03132.24108.35 38.61 55.59 40.66 
33.1923.6119.7116.9913.9512.40 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 8.45 12.13 18.75 12.69 23.45 85.44 25.91 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 
24.6418.87 16.1314.82 13.70 20.05 54.28 42.97 81.69 49.23 42.67 28.97 
23.15 30.21 20.6116.1317.44 22.77 45.22 37.63 65.52 38.44 59.29 39.93 
24.5319.5616.0514.9011.9616.99 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 24.49 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 
25.09 20.33 23.97 21.9917.21 43.72 31.48 20.82 56.71 59.36 37.04 38.89 
25.6919.44 21.1316.1315.20 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 
19.7515.7015.3511.46 9.4511.87 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 19.0015.70 13.89 17.82 74.04 61.34156.71 76.61 69.75 
34.76 35.34 30.20 22.51 18.83 23.75 30.98 41.33 130.42 116.73 101.22 47.65 
31.55 24.03 24.75 19.64 15.12 18.00 47.69 50.84 70.08 117.39 92.85 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 
24.01 22.4217.2116.6116.2019.08 35.30 40.62 92.41 97.72 53.17 30.32 
41.3729.1322.5118.7815.7419.5314.97 48.69 59.18 49.93 65.34 34.53 
23.67 20.0617.29 23.7516.13 21.09 40.39 54.40 37.82 54.89 50.29 37.42 
42.60 44.68 28.45 35.36 31.37 34.09 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 51.78101.07 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 25.5017.01 23.76 36.61 56.64 95.54104.12 71.39 49.27 
46.25 42.78 29.35 26.55 20.56 25.09 34.45 163.38 129.11 49.31 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 23.5218.02 45.70 39.74 69.97114.43 72.75 45.51 28.32 
22.9619.3316.0513.2510.7617.14 29.05 18.59 32.97127.23 33.53 23.04 
27.78 18.25 20.69 15.8718.21 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 
29.05 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 20.4619.49 15.24 21.69 17.48 34.24 39.61 25.13 29.91 34.03 
19.98 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 25.89 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 59.25 61.61 65.08 90.54 92.01 54.51 79.51 
34.27 35.96 26.32 22.48 34.95 28.71 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 70.68108.10191.01 392.58 366.44 302.61129.09 
88.37 72.34 67.13 56.94 42.75 56.97114.93141.65181.75 341.11 282.97122.53 

APENDICEA 



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 11.42182.61147.59189.73181.19112.69 
160.02147.38 98.90119.44 97.76 93.68 69.91124.74 356.71 338.29 338.67172.11 
103.20 99.73 101.11 97.11 143.17 95.95 115.24 172.86 334.98 343.09 299.58 243.87 
253.14 211.96135.68 92.74108.03109.39121.95171.18 264.11 212.71 203.40191.90 
96.14 77.66 65.52 69.93 47.49 67.61 88.77189.33 327.70 341.02 237.23121.80 
132.77120.72 82.55 74.49 56.64 67.17 108.91 482.75 373.80 210.15 244.44166.82 
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 90.16 280.05 396.36 456.60 326.13120.72 
172.30 97.07102.56 72.25 75.35131.01141.90 246.15 213.07 285.80 363.12106.44 
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 91.25164.62175.29 255.19130.95153.67116.59 
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 86.58112.11 92.41104.21135.30148.41 80.48159.05112.00 
101.78147.03 77.73 63.99 59.55121.12 97.53126.75 237.46 337.84181.34139.97 
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 97.37 227.51195.41 376.12181.38 242.46120.87 
77.25120.10 77.06 56.90 54.58 64.67 89.93 210.87 271.80 347.30 193.25104.40 
74.45 61.19 62.24 44.32 36.33 45.66 101.62 305.44 212.78 510.09 317.09198.57 

181.34 253.86 290.73 164.91 237.19 179.23 201.93 199.56 285.81 294.89 173.20 276.51 
106.56118.06 79.56 67.73 98.53 88.86 90.70233.61141.65105.20138.18 67.25 

8 Rev. Jundiai 
19.9816.8613.6611.50 9.49 8.10 10.69 37.49 34.91 72.42 37.60 34.07 
20.2419.6817.0213.2511.0311.95 13.85 19.49 40.06 47.99 38.42 24.00 
16.3512.92 12.92 10.57 8.22 9.52 19.06 26.77 37.41 62.87 42.45 21.60 
16.8023.3814.4512.4012.2311.39 32.57 14.71 18.33 30.92 18.07 17.48 
13.0312.38 9.74 8.96 8.64 8.55 19.60 29.23 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 
11.8710.11 8.7710.72 8.02 9.93 22.53 21.73 15.94 21.45 31.59 17.90 
18.5219.1014.1117.3614.7014.52 9.84 17.17 59.77 59.77 46.22 26.89 
18.5217.4814.7115.38 25.1918.78 21.03 23.90 47.98 37.24 45.89 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 13.7810.19 12.99 17.98 32.18 39.69 47.25 40.17 28.70 
25.16 24.03 17.7315.6412.6514.56 14.43 78.63 69.33 27.74 43.35 27.70 
24.72 17.98 15.16 12.8810.57 9.37 14.51 26.17 30.35 50.72 54.85 19.87 
20.6115.1613.5213.4811.1921.2418.90 33.34 52.16 33.52 22.6615.93 
13.5211.34 9.41 7.73 6.29 7.17 9.61 9.45 15.16 56.19 15.68 14.39 
15.5310.8011.05 8.92 9.4514.00 13.97 34.01 59.74 48.94 31.14 20.02 
24.1915.5517.5512.4313.1618.15 19.60 32.52 33.34 42.16 44.50 22.30 
18.4814.5112.3211.4610.1114.19 48.76 22.48 49.66 39.02 33.19 21.57 
17.77 21.99 15.31 12.58 12.8615.57 26.39 24.45 41.70 22.94 31.70 22.95 
17.0613.7311.3910.38 8.6410.94 9.49 19.34 20.05 14.92 18.59 20.49 
12.8415.28 10.15 10.04 8.84 14.75 21.18 14.52 73.66 53.57 29.94 16.01 
15.7214.7812.5116.4718.3314.15 16.05 15.98 22.29 16.62 32.07 21.26 
17.14 25.1515.7613.1411.92 34.24 29.09 44.32 54.32 53.99 28.34 26.24 
18.3315.2415.8714.9311.50 23.67 20.49 19.30 41.78 29.56 21.58 27.35 
16.6113.5414.7811.3910.8416.99 18.63 26.28 41.67 21.66 25.16 20.64 
13.8918.7513.14 10.60 10.53 9.15 14.39 25.95 15.49 57.62 31.21 15.82 
13.7811.1910.57 8.14 6.71 8.21 14.16 34.05 20.83 45.92 24.01 25.77 
24.1227.6239.5027.5534.4926.25 23.61 27.89 38.72 38.57 32.74 41.78 
19.90 20.60 15.49 13.1416.6314.26 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 4.14 6.75 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 
9.41 21.22 8.44 7.24 6.75 6.83 12.42 8.44 10.68 11.20 12.84 12.35 
7.28 7.06 6.42 4.85 7.37 5.86 5.94 11.05 26.62 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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ARQUIVO DAS VAZOES MEDIAS MENSAIS (M /S) 
POSTOS FLUVIOMETRICOS - BACIA DO RIO PIRACICABA 

9.71 8.10 6.05 7.69 5.56 5.23 6.67 28.08 21.80 34.02 14.78 11.73 
14.5213.8911.6913.70 9.76 9.71 7.02 8.92 27.89 28.98 26.92 13.16 
10.23 9.91 10.83 10.42 15.12 10.08 9.03 25.54 39.39 29.93 31.89 29.20 
27.07 24.2317.5510.1211.8112.55 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 
12.55 8.33 7.43 8.81 5.40 23.04 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 10.45 6.98 
8.66 5.79 5.68 4.48 4.82 11.95 12.77 48.76 59.55 48.40 35.36 13.23 
16.50 9.53 9.63 7.13 7.2218.85 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 
9.4814.70 7.32 6.46 7.68 8.81 18.71 17.51 28.19 12.48 13.37 9.76 
7.24 6.29 4.89 4.85 3.43 3.96 4.01 6.87 14.23 10.95 1.65 9.76 
5.71 7.10 4.37 4.93 3.2812.88 20.18 26.84 53.09110.57 24.83 11.42 
9.45 10.65 7.13 7.95 9.61 11.57 12.23 16.28 18.11 9.67 18.26 9.80 
10.1916.43 8.03 8.21 6.0211.72 9.84 12.36 26.93 38.65 24.16 15.70 
9.60 7.7912.1711.80 6.64 17.14 13.81 19.68 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 
9.0712.73 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 4.63 18.60 31.36 35.02 65.52 28.64 22.34 

20.65 24.85 27.4819.83 27.9318.15 36.19 31.59 45.51 30.09 27.29 36.23 
12.1314.27 9.11 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 24.3118.7815.8312.9211.57 16.59 40.10 46.52 88.96 81.36 45.41 
25.31 25.35 22.6617.1014.0819.42 24.73 82.96110.29 63.90 53.69 30.25 
24.04 20.2518.78 16.02 12.04 16.39 25.81 41.70 36.55 94.91 47.12 29.44 
20.24 33.18 17.9616.9914.7816.84 37.15 16.84 20.16 43.49 32.03 27.35 
17.8517.7513.3312.6611.5314.60 28.55 21.92 46.22 68.29 31.77 25.15 
35.8426.3917.7315.3512.6917.96 11.69 27.74 52.12 28.52 45.33 24.77 
20.53 17.1314.00 18.8914.66 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 24.42 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 
33.83 31.83 23.30 21.02 16.13 17.55 31.67 148.52 104.65 74.07 47.90 51.27 
39.46 25.50 21.62 18.33 14.8912.84 15.78 17.81 26.32 63.53 84.23 21.57 
25.6918.6716.7617.5512.73 34.61 30.21 31.14101.74 51.13 34.46 22.22 
18.74 15.78 12.9910.49 8.4114.41 32.37 19.71 24.57116.40 33.64 27.51 
23.67 17.8617.55 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 23.11 27.29 49.34 61.94 52.98 106.98 98.83 31.02 
28.3422.5319.3018.4414.4324.94 26.16100.54 91.51 53.20 51.08 34.76 
24.60 38.04 20.9117.7319.52 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 
16.4317.8612.9513.93 9.68 24.12 35.49 30.47 88.22 156.75 52.01 30.48 
24.23 25.4618.7819.56 26.16 21.17 30.59 23.78 44.39 17.82 24.90 20.33 
20.68 32.2219.9415.1217.32 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 25.31 
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 15.9718.56 12.2110.0711.69 18.94 83.07 48.46153.03114.73 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 

} 
} 
} 
} 

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

Program rede; 

uses dos, crt, printer; 

const infinite = 9999; 

var ch:char; 
cc, 
Is :array[1 .. 7,1 .. 456]ofreal; 
ord_calda, 
ord_cabeca, 
num_intac, 
num_int, 
no, 
nd 
dem 
gext, 
gint 
inc_vaz 
j,i,l, 
t,k,n, 
auxk, 
auxn, 
taux, 
naux, 
kmax, 
tmax, 
nmax, 
raiz, 
ano_in, 
w, 
j1' 

: array[1 .. 456] of integer; 
: array[1 .. 241] of real; 

: array[1 . .241] of integer; 
: array[1 .. 1 0, 1 .. 24] of real; 

gaux : integer; 
fator1, 
fator2, 
fator3, 
fator4, 
fator5, 
peso, 
demaux : real; 
chaux1, 
chaux2 : char; 
chave1, 
chave2 :boolean; 

{*****************************} 
Ler Dados da Rede } 

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

procedure ler; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 
write{' *** Entre com os Dados da Rede *** '); 
writeln; 
writeln;write('Ano lnicial, ano_in = ');readln(ano_in); 
writeln;write('Horizonte, tmax = ');readln(tmax); 
writeln;write('Num. de Arcos, kmax ');readln(kmax); 
writeln;write('Num. de Nos, nmax = ');readln{nmax); 
writeln;writeln;writeln; 
writeln;write(' ***Entre com os Dados do Problema*** '); 
writeln; 
writeln;write('Jaguari, % V.U. = ');readln(fator1); 
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writeln;write('Cachoeira,% V.U. = ');readln(fator2); 
writeln;write('Atibainha,% V.U. = ');readln(fator3); 
writeln;write('Morungaba,% V.U. = ');readln(fator4); 
writeln;write('Jaguariuna,% V.U. = ');readln(fator5); 
writeln;write('peso para o abastecimento, peso = ');readln(peso); 

clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 
writeln;write('Deseja Saida na lmpressora (SIN) ? ');readln(chaux1 ); 
writeln; 
writeln;write('Deseja Gravar em Arquivo (SIN)? ');readln(chaux2); 
if chaux1 in ['S', 's'] then chave1 := true else chave1 :=false; 
if chaux2 in ['S','s'] then chave2:= true else chave2:=false; 

end; 

{********************************************************} 
{ Sub-rotina para Calculo das Vazoes lncrementais } 
{********************************************************} 

procedure vazao; 

var nome_arq : string[30]; 
arq :text; 
titulo1 : string[1 0]; 
titulo2 : string[10]; 
nome : array[1 .. 10] of string[20]; 
posto : array[ 1 .. 1 OJ of integer; 
volin : array[1 .. 10] of real; 
num_posto, 
num_ano, 
i,j,k :integer; 
vazao : array[1 .. 10,1 .. 60] of real; 

procedure ler_vaz; 

var i,j,k,j1 ,w,w1: integer; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 

{*****************************************************} 
{ Leitura de Dados de Arquivo - medioXX.can } 

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

writeln;write( 'Digite o Numero do Arquivo de Vazoes Medias Mensais: ' ); 
readln(nome _ arq); 
nome_arq := 'c:\pira\medio'+nome_arq+'.can'; 
assign(arq, nome_arq); 

reset(arq); 
readln(arq,titulo1 ); 
readln;readln; 
readln(arq,num_ano,num_posto); 
read In; 

for j := 1 to num_posto do 

begin 

case j of 

1 .. 3: begin 
read(arq, postoU],nomeU],voHnu]); 
w := ano_in- 1948; 
for j1 := 1 tow do {***para pular as vazoes iniciais para o ano_in***} 

begin 
read In( arq); 

end; 
fori:= 1 to num_ano do 

begin 
fork:= 12*i-11 to 12*i do 
read(arq, vazao[i,k]); 
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end; 
w1 :=28-w; 
readln(arq); {***para pular as vazoes restantes- w1 ***} 
for i := 1 to w1 do 

begin 
readln(arq, vazao[j,k]); 

end; 
readln(arq); 
end; 

4 .. 8: begin 
w := ano_in 1948; 
for j1 := 1 tow do 

begin 
readln(arq); 

end; 
fori := 1 to num_ano do 

begin 
for k:= 12*i-11 to 12*i do 

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

readln(arq); 
fori := 1 to w1 do 

begin 
readln(arq); 

end; 
readln(arq); 

end; 

9 .. 10: begin 
read(arq, posto[j),nome[j),volin[j]); 
w := ano_in -1948; 
for j1 := 1 tow do 

begin 
readln(arq); 

end; 
for i := 1 to num_ano do 

begin 
fork:= 12*i-11 to 12*i do 

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

fori:= 1 to w1 do 
begin 

read in( arq); 
end; 

readln(arq); 
end; 

end {fim do case} 
end; 

close( arq); 
end; 

procedure imprime_vaz; 

var 1st : text; 
i,j,k : integer; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 
writeln(titulo1 );writeln; 

{*********************************} 
{ lmprime Dados de Entrada } 

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

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

writeln(lst);writeln(lst,titulo1 );writeln(lst); 
writeln(lst,'Horizonte de Estudo (anos) : ',num_ano:6); 
writeln(lst);writeln(lst,titulo2);writeln(lst); 
writeln(lst,'Numero de Postos Fluviometricos: ', num_posto:6); 
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for j := 1 to num_posto do 

begin 
writeln(lst);writeln(lst); 

writeln;writeln; 

PROGRAMA MONT ADOR DE REDE 

writeln{;write}('Posto: ',posto0]:3,' Controle: ',nome[j]:15, 
• Vol. lnic.',volinU]:6:2); 

writeln(lst,'Posto: ',posto[j]:3,' Controle: ',nomeUJ:15, 
' Vol. lnic.' ,volinUJ:6:2); 

fori := 1 to num_ano do 

begin 
for k:= 12*i-11 to 12*i do 
write(vazaou. k]:8:2); 
write In; 

for k:= 12*i-11 to 12*i do 
write(lst,vazaoU. k]:8:2); 
writeln(lst); 

end; 
end; 

end; 

procedure imprime_inc_vaz; 

var 1st : text; 
i,j,k : integer; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1,3); 
writeln;writeln;writeln; 
writeln(titulo1 );writeln; 

{************************************************} 
{ lmprime Vazoes lncrementais Calculadas } 
{ Opcao para arquivo e impressora } 
{***********************************************} 

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

writeln(lst);writeln(lst);writeln(lst); 
writeln(lst,titulo1 );writeln(lst); 
writeln(lst,'Horizonte de Estudo (anos) : ',num_ano:6); 
writeln(lst,titulo2);writeln(lst); 
writeln(lst,'Numero de Postos Fluviometricos : ', num_posto:6); 

writeln;writeln{;write}('Vazoes lncrementais Calculadas (m3/s)'); 

writeln(lst);writeln(lst,'Vazoes lncrementais Calculadas (m3/s)'); 

for j := 1 to num_posto do 

begin 
writeln(lst);writeln(lst); 
writeln;writeln; 

writeln{;write}('Posto: ',postoU]:3,' Controle:',nomeUJ:15); 
writeln(lst,posto[j]:3, nomeU]:15); 

for i := 1 to num_ano do 

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

fork:= 12*i-11 to 12*i do 
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write(lst,inc-vazu, k]:8:2); 
writeln(lst); 

end; 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

end; 
end; 

{****************************************} 
{ Calculo das Vazoes lncrementais } 

{****************************************} 
{***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 j of 

1 .. 3 : begin { res. Jaguari - res. Cachoeira - res. Atibaia } 
fori:= 1 to num_ano do 
begin 

fork:= 12*i-11 to 12*i do 
begin 

inc_vaz[j,k]:= 2.592*vazao[j,k]; 
ifk=1then 

inc_vaz[j,k] := inc_vaz[j,k] + volin[j]; 
end; 

end; 
end; 

4 : begin { Us. Jaguari } 
fori:= 1 to num_ano do 

begin 
fork:= 12*i-11 to 12*i do 

inc_vaz[j,k] := 2.592*(vazao[j,k]- vazao[1 ,k]); 
end; 

end; 

5 : begin { Us. Saito Grande } 
fori:= 1 to num_ano do 

begin 
fork:= 12*i-11 to 12*i do 

inc_vaz[j,k] 2.592*(vazao[j,k]-vazao[8,k]); 
end; 

end; 

6 : begin { Us. Americana } 
fori:= 1 to num_ano do 

begin 
for k:= 12*i-11 to 12*i do 

inc_vaz[j,k] := 2.592*(vazao[j,k]- vazao[5,k]); 
end; 

end; 

7 : begin { Rio Piracicaba } 
fori:= 1 to num_ano do 
begin 

fork:= 12*i-11 to 12*i do 
inc_vaz[j,k] := 2.592*(vazao[j,k]-vazao[6,k]-vazao[9,k]-vazao[10,k]); 

end; 
end; 

8 : begin { Reversao p/ Abastecimento de Agua p/ Jundiai } 
for i:= 1 to num ano do 
begin -

for k:= 12*i-11 to 12*i do 
inc_vaz[j,k] 2.592*(vazao[j,k]-vazao[3,k]-vazao[2,k]); 

end; 
end; 

9 : begin { Barragem de Jaguariuna } 
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for i:= 1 to num_ano do 
begin 
for k:= 12*i-11 to 12*i do 

begin 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

inc_vazU,kJ := 2.592*(vazaoU,k]); 
ifk=1then 

inc_vazfl,k] := inc_vazfl,k] + volin[j]; 
end; 

end; 
end; 

1 0 : begin { Barragem de Morungaba } 
fori:= 1 to num_ano do 

begin 
for k:= 12*i-11 to 12*i do 
begin 

inc_vazu,kl := 2.592*(vazaou,kl- vazao[4,k]); 
if k=1 then 

inc_vaz u.kJ:= inc_vaz u,kJ +volin UJ; 
end; 

end; 
end; 

end; 

if chave1 =true then imprime_inc_ vaz; 
end; 

procedure imprime_arco; 

var 1st : text; 
i,j,k : integer; 

begin 
clrscr; 

{*** Opcao para arquivo***} 

{**********************************************************} 
{ lmprime Rede Montada - lnformacoes por Arcos } 

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

writeln('horizonte- tmax ',tmax:5); 
writeln; 
writeln('num. de arcos- kmax ',kmax:5): 
writeln; 
writeln('num. de nos nmax = ',nmax:5); 
writeln;writeln; 
writeln(' arco no nd ord.calda ord.cabe:j:a num.int.ac'); 
writeln; 

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

begin 
auxk:= k + (t-1 )*kmax; 
write(auxk:5,no[auxk):9,nd[auxk]:9); 
write(ord_calda[auxk]:7,ord_cabeca[auxk]:7,num_intac[auxk]:7); 
writeln; 

end; 

writeln; 
writeln; 
writeln(' lim. sup. 
writeln; 

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

begin 

custo'); 

auxk:= k + (t-1 )*kmax; 
for 1:=1 to num_int[auxk] do 
writeln(ls[l,auxk):10:1 ,' ',cc[l,auxk]:13:6); 

end; 
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{***Opcao para impressao***} 

writeln(lst,'horizonte- tmax ',tmax:5); 
writeln(lst); 
writeln(lst,'num. de arcos- kmax =',kmax:5); 
writeln(lst); 
writeln(lst,'num. de nos - nmax = ',nmax:5); 
writeln(lst);writeln(lst); 
writeln(lst,' arco no nd ord.calda ord.cabeca num.int.ac.'); 
writeln(lst); 

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

begin 
auxk:= k + (t-1)*kmax; 
write(lst,auxk:4,no[auxk):7,nd[auxk]:7); 
write(lst,ord_ calda[auxk):9, ord_ cabeca[auxk]: 12, num _intac[auxk): 14); 
writeln(lst); 
end; 

writeln(lst); 
writeln(lst); 
writeln(lst,' lim. sup. 
writeln(lst); 

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

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

custo'); 

for 1:=1 to num_int[auxk] do 
writeln(lst,ls[l,auxk]:10:1 ,' ',cc[l,auxk]:13:6); 

end; 
end; 

procedure imprime_no; 

var 1st : text; 
t,k,n : integer; 

{*********************************************************} 
{ lmprime a Rede Montada - lnformacoes por No } 

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

{***Opcao para arquivo***} 

begin 
writeln;writeln; 
writeln{;write}(' no dem 
writeln; 

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

begin 

g.ext.acm g.int.acm '); 

auxn:= n + (t-1 )*nmax; 
write(auxn:5,dem[auxn ]:8:2,gext[auxn]: 12,gint[auxn ]: 12); 
writeln; 

end; 

auxn:=auxn+1; 
write(auxn:5,dem[auxn ]:8:2,gext[auxn]: 12,gint[auxn]: 12); 
writeln; 
writeln; 

{***Opcao para impressao***} 

writeln(lst);writeln(lst); 
writeln(lst,' no dem 
writeln(lst); 

g.ext.acm g.int.acm '); 
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for t:=1 to tmax do 
for n:=1 to nmax do 

begin 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

auxn:= n + (t-1 )*nmax; 
write(lst,auxn:5,dem[auxn]:8:2,gext[auxn]: 12,gint[auxn ]: 12); 
writeln(lst); 

end; 

auxn:=auxn+1; 
write(lst,auxn:5,dem[auxn]:8:2,gext[auxn]: 12,gint[auxn ]: 12); 
writeln(lst); 
writeln(lst); 

end; 

procedure ordena; 

vart, 
k: integer; 

begin 
for k:=1 to tmax*kmax do 

begin 
auxk:= k; 
if auxn = no[auxk] then 
begin 

i:= i+1; 
ord_calda[i]:= auxk; 

end; 
if auxn = nd[auxk] then 
begin 
j:= j+1; 
ord_cabecaUJ:= auxk; 

end; 
end; 

end; 

procedure grava_arq; 

var nome_arq : string[30]; 
arq :text; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 

{***********************************************} 
{ Ordena Calda/Cabeca do Arco por No } 

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

{***********************************************************} 
{ Grava Dados no Arquivo- nome_arq: redeXX.dat} 

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

write( 'Digite o Ano lnicial do Arquivo para Gravacao: ' ); 
readln(nome_arq); 
nome_arq:= 'c:\pira\rede'+nome_arq+'.dat'; 
assign(arq, nome_arq); 
rewrite(arq); 
writeln(arq,tmax*10+1 ,' ',tmax*19,' ',num_intac[tmax*19]); 

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

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

end; 

auxn:=auxn+1; 
write(arq,dem[ auxn ]:8:2,gext[auxn ]: 12,gint[auxn ]: 12); 
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writeln(arq); 

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

begin 
auxk:= k + (t-1 )*kmax; 
write(arq,no[auxk]:7,nd[auxk]:7); 
write( arq,ord _ calda[auxk]:9,ord _ cabeca[auxk]: 12,num_intac[auxk]: 14); 
writeln(arq); 

end; 

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

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

for 1:=1 to num_int[auxk] do 
writeln(arq,ls[l,auxk]:10:1 ,' ',cc[l,auxk]:13:6); 

end; 

close(arq); 
end; 

begin 
clrscr; 

demaux:=O.O; 
i:=O; 
j:=O; 
ler; 
vazao; 

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

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

case k of 

{Res. Jaguari para Res. Cachoeira} 

1: begin 
no[auxk]:= t*nmax - 9; 
nd[auxk]:= t*nmax 8; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[1 ,auxk]:= -infinito; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[3,auxk]:= infinito; 
ls[3,auxk]:= 77.76; 
cc[4,auxk]:= infinito; 
ls[4,auxk]:= infinito; 
num_int[auxk]:= 4; 
if auxk = 1 then num_intac[auxk]:= 4 

{************************} 
{ Programa Principal } 
{***********************} 

{**********} 
{ Arcos } 
{**********} 

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

{Res. Cachoeira para Res. Atibainha} 

2:begin 
no[auxk]:= t*nmax 8; 
nd[auxk]:= t*nmax - 7; 
ls[1 ,auxk]:= -infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
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ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
ls[3,auxk]:= 77.76; 
cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 

PROGRAMA MONT ADOR DE REDE 

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

{Res. Atibainha para Raiz} 

3:begin 
ne[auxk]:= t*nmax- 7; 
nd[auxk]:= tmax*nmax + 1 ; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 51.84; 
cc[3,auxk]:= -1.4*pese; 
ls[4,auxk]:= 64.80; 
cc[4,auxk]:= ..Q.625*pese; 
ls[5,auxk]:= 75.68; 
cc[5,auxk]:= -0.25*pese; 
ls[6,auxk]:= 85.53; 
cc[6,auxk]:= infinite; 
ls[7,auxk]:= infinite; 
cc[7,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 7; 
num _intac[auxk]:= 7 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Res. Cacheeira para Reversae para Jundiai} 

4:begin 
ne[auxk]:= t*nmax - 8; 
nd[auxk]:= t*nmax - 2; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 5.18; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 59.62; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Res. Atibainha para Reversae para Jundiai} 

5:begin 
ne[auxk]:= t*nmax- 7; 
nd[auxk]:= t*nmax- 2; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxkj:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 2.59; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 18.14; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Res. Jaguari para UHE Jaguari} 

6:begin 
ne[auxk]:= t*nmax - 9; 
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nd[auxk]:= t*nmax - 6; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 2.59; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 196.99; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 

PROGRAMA MONT ADOR DE REDE 

num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Reversao para Jundiai para UHE Saito Grande} 

?:begin 
no[auxk]:= t*nmax - 2; 
nd[auxk]:= t*nmax - 5; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 16.30; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 1000.0; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Reversao para Jundiai para Raiz} 

8:begin 
no[auxk]:= t*nmax- 2; 
nd[auxk]:= tmax*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 2.59; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 5.59; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1 ]; 
end; 

{UHE Jaguari para Bar. Morungaba} 

9:begin 
no[auxk]:= t*nmax- 6; 
nd[auxk]:= t*nmax; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 2.59; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 196.99; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{UHE Saito Grande para UHE Americana} 

10:begin 
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no[auxk]:= t*nmax 5; 
nd[auxk]:= t*nmax 4; 
ls[1 ,auxk]:= infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[2,auxk):= 0.0; 
cc[2,auxk):= 0.0; 
ls[3,auxk):= infinito; 
cc[3,auxk]:= infinito; 
num_int[auxk):= 3; 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

num_intac[auxk):= 3 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{UHE de Americana para Jun:j:ao Atibaia/Jaguari} 

11 :begin 
no[auxk):= t*nmax 4; 
nd[auxk):= t*nmax - 3; 
ls[1 ,auxk):= -infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[2,auxk):= 0.0; 
cc[2,auxk):= -infinito; 
ls[3,auxk):= 25.92; 
cc[3,auxk):= 0.0; 
ls[4,auxk):= 259.2; 
cc[4,auxk):= infinito; 
ls[5,auxk):= infinito; 
cc[5,auxk]:= infinito; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Bar. Morungaba para Juncao Atibaia/Jaguari} 

12:begin 
no[auxk):= t*nmax; 
nd[auxk):= t*nmax- 3; 
ls[1 ,auxk):= -infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[2,auxk):= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinito; 
ls[3,auxk):= 21.79; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk):= 1000.00; 
cc[5,auxk]:= infinito; 
ls[5,auxk]:= infinito; 
cc[5,auxk]:= infinito; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Bar. Jaguariuna para Juncao Atibaia/Jaguari} 

13:begin 
no[auxk):= t*nmax- 1; 
nd[auxk]:= t*nmax- 3; 
ls[1 ,auxk]:= -infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[2,auxk):= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinito; 
ls[3.auxk):= 8.50; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= infinito; 
cc[4,auxk]:= infinito; 
num_int[auxk):= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Juncao Atibaia/Jaguari para Raiz} 

14:begin 
no[auxk]:= t*nmax- 3; 
nd[auxk]:= tmax*nmax + 1, 
ls[1 ,auxk]:= -infinito; 
cc[1 ,auxk]:= -infinito; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
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cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= 103.68; 
cc[3,auxk]:= -0.1; 
ls[4,auxk]:= 155.52; 
cc[4,auxk]:= -0.001852; 
ls[5,auxk]:= 1555.2; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
ls[6,auxk]:= infinite; 
cc[6,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 6; 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

num_intac[auxk]:= 6 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

{Res. Jaguari - tranferencia de volume} 

15:begin 
if t < tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax - 9; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t - 12*naux; 
if taux = 0 then taux:= 12; 

case taux of 

1 : ls[3,auxk]:= 783.0; 
2 .. 3. ls[3,auxk]:= 771.0; 
4 .. 7: ls[3,auxk]:= 629.0; 

8 : ls[3,auxk]:= 769.0; 
9 .. 10: ls[3,auxk]:= 771.0; 
11 .. 12: ls[3,auxk]:= 783.0; 
end; 

cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 

end; 

if t = tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax- 9; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1, 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk):= -infinite; 
ls[3,auxk):= (fator1/1 00.0)*783.0; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t - 12*naux; 
if taux 0 then taux: = 12; 

case taux of 

1 : ls[4,auxk]:= 783.0; 
2 .. 3 : ls[4,auxk):= 771.0; 
4 .. 7 : ls[4,auxk):= 629.0; 

8 : ls[4,auxk]:= 769.0; 
9 .. 10: ls[4,auxk):= 771.0; 
11 .. 12: ls[4,auxk):= 783.0; 
end; 

cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk):= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 

end; 
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end; 

{Res. Cachoeira- transferencia de volume} 

16:begin 
if t < tmax then 
begin 

no[auxk):= t*nmax- 8; 
nd[auxk):= t*nmax + 2; 
if t = tmax then nd[auxk]:= tmax*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t 12*naux; 
if taux = 0 then taux:= 12; 

case taux of 

1 : ls[3,auxk]:= 48.0; 
2 .. 3: ls[3,auxk]:= 39.0; 
4 .. 7: ls[3,auxk]:= 12.0; 

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

cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 

end; 

if t tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax- 8; 
nd[auxk]:= t*nmax + 2; 
if t = tmax then nd[auxk):= tmax*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk):= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= (fator2/1 00.0)*48.0; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t- 12*naux; 
if taux = 0 then taux:= 12; 

case taux of 

1 : ls[4,auxk]:= 48.0; 
2 .. 3 : ls[4,auxk]:= 39.0; 
4 .. 7: ls[4,auxk]:= 12.0; 

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

cc[4,auxk]:= infinito; 
ls[5,auxk]:= infinito; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 

end; 
end; 

{Res. Atibainha- transferencia de volume} 

17:begin 
if t < tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax- 7; 
nd[auxk]:= t*nmax + 3; 
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if t = tmax then nd(auxk]:= tmax*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t - 12*naux; 
if taux 0 then taux:= 12; 

case taux of 

1 : ls[3,auxk]:= 100.0; 
2 . .4 : ls[3,auxk]:= 96.0; 
5 .. 7: ls[3,auxk]:= 80.0; 
8 .. 9: ls[3,auxk]:= 96.0; 
10 .. 12: ls[3,auxk]:= 100.0; 
end; 

cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 

end; 

if t = tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax- 7; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1; 
if t = tmax then nd[auxk]:= tmax*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= (fator311 00.0)*1 00.0; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
naux:= t div 12; 
taux:= t- 12*naux; 
if taux = 0 then taux:= 12; 

case taux of 

1 : ls[4,auxk]:= 100.0; 
2..4: ls[4,auxk]:= 96.0; 
5 .. 7: ls[4,auxk]:= 80.0; 
8 .. 9 . ls[4,auxk]:= 96.0; 
10 .. 12: ls[4,auxk]:= 100.0; 
end; 

cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 

end; 
end; 

{Bar. Jaguariuna - transferencia de volume} 

18:begin 
if t < tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax- 1; 
nd[auxk]:= t*nmax + 9; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
ls[3,auxk]:= 38.0; 
cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 

end; 
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if t = tmax then 
begin 

no[auxk]:= t*nmax - 1; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1, 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= (fator5/1 00.0)*38.0; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 38.0; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 

end; 
end; 

{Bar. Morungaba - tranferencia de volume} 

19:begin 
if t < tmax then 
begin 
no[auxk]:= t*nmax; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1 0; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= 0.0; 
ls[3,auxk]:= 207.0; 
cc[3,auxk]:= infinite; 
ls[4,auxk]:= infinite; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 4; 
num_intac[auxk]:= 4 + num_intac[auxk-1]; 

end; 

if t = tmax then 
begin 
no[auxk]:= t*nmax; 
nd[auxk]:= t*nmax + 1; 
ls[1 ,auxk]:= -infinite; 
cc[1 ,auxk]:= -infinite; 
ls[2,auxk]:= 0.0; 
cc[2,auxk]:= -infinite; 
ls[3,auxk]:= (fator4/1 00.0)*207.0; 
cc[3,auxk]:= 0.0; 
ls[4,auxk]:= 207.0; 
cc[4,auxk]:= infinite; 
ls[5,auxk]:= infinite; 
cc[5,auxk]:= infinite; 
num_int[auxk]:= 5; 
num_intac[auxk]:= 5 + num_intac[auxk-1]; 
end; 

end; 
end; 

end; 

fort:= 1 to tmax do 
for n:= 1 to nmax do 
begin 
auxn:= n + (t-1 )*nmax; 

case n of 

{Res. Jaguari} 

1: begin 

{*********} 
{ Nos } 
{*********} 
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dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
if auxn <> 1 then 

begin 

PROGRAMA MONTADOR DE REDE 

gext[auxn]:= 3 + gext[auxn-1]; 
gint[auxn]:= 1 + gint[auxn-1]; 

end; 
if auxn = 1 then 

begin 
gint[auxn]:= 0; 
gext[auxn]:= 3; 

end; 
ordena; 
end; 

{Res. Cachoeira} 

2: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 3; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 2; 
if auxn = 2 then gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

{Res. Atibainha} 

3: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 3; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 2; 
if auxn = 3 then gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

{UHE Jaguari} 

4: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 1; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

{UHE Saito Grande} 

5: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 1; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

{UHE Americana} 

6: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 1; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

{Juncao Atibaia/Jaguari} 

7: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 1; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 3; 
ordena; 
end; 

{Reversao para Jundiai} 

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

gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 2; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 2; 
ordena; 
end; 

{Bar. Jaguariuna} 

9: begin 
dem[auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 2; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 1; 
if auxn = 9 then gint[auxn]:= gint[auxn-1 ]; 
ordena; 
end; 

{Bar. Morungaba} 

10: begin 

end; 

dem(auxn]:= -inc_vaz[n,t]; 
gext[auxn]:= gext[auxn-1] + 2; 
gint[auxn]:= gint[auxn-1] + 2; 
if auxn = 10 then gint[auxn):= gint[auxn-1] + 1; 
ordena; 
end; 

fort:= 1 to tmax*nmax do demaux:=demaux+dem[t]; 
dem[tmax*nmax+1]:= -demaux; 
raiz:= tmax*nmax+1; 
gext[raiz]:= gext[raiz-1); 
gint[raiz]:= gint[raiz-1) + 3*tmax + 5; 
auxn:= raiz; 
or dena; 
if chave1 =true then imprime_no; 
if chave1 =true then imprime_arco; 
if chave2 =true then grava_arq; 

end. 

{********} 
{ Raiz } 
{********} 
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end; 

inicio := false; 

if n <> knot then 
begin 

PROGRAMA SIMPLEX 

inicio := false; 
codg := 1; {***rede desconectada***} 

end 
else 

begin 
inicio :=true; 

for j := 1 tom do 
x[j] := d[fUJ]; 
no := v[root]; 

repeat arci := w[no]; xr := b[no]; 

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

fork:= q(no-1]+1 to q[no] do 
if s[k] <> arci then 
xr := xr- x[s[k]]; 

if no = t[arci] then 
xr -xr; x[arci] := xr; k := f[arci]; 

while d[k] > xr do 
k := k- 1; 

while d[k+1] < xr do 
k := k + 1; 
f[arci] := k; no v(no]; 

until 
no root; 
y[root] := 0; 
i := u[root]; 

repeat 
j := w[i]; no := hUJ + t[j]- i; 

if i = hUJ then 
y[i] := y[no] + c[fU]] 
else 

y[i] := y[no] - c[f[j]]; 
i := u[i]; 

until 
i =root; 

end; 

writeln( clock-temp:25:2,' [cpu]') 
end; 

function noncandidate: boolean; 

begin 
j:= arco; 
k := f[j]; 
dy := y[h!iJJ- y[tUJJ; 

if c[k] < dy then 
cred c[k] - dy 

else 
if c[k-1] > dy then 

cred := c[k-1]- dy 
else 

{************************************************} 
{ } 
{************************************************} 
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cred := 0; 
noncandidate := ( abs(cred) < 6.0e-8 ); 

end; 

function candidate: boolean; label final; 

begin 
candidate true; 
arco arci; 

repeat arco (arco mod m) + 1; 

PROGRAMA SIMPLEX 

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

if ( (arco<>w[h[arco]])and(arco<>w[t[arco)])) then 
if not noncandidate then 

goto final; 
until arco = arci; 

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

end; 

procedure cycle; 

begin 
j := arci; 
a:= zero_in; 
z := zero_re; 

if cred < 0 then 
begin 

srce := hU]; 
sink:= tU]; 

end 
else 

begin 
srce t[j]; 

sink:= hUJ; 
end; 

i := srce; 
while i <> root do 

begin 
j :=w[i]; 

a[i] j; 
i := hU]+t[j]-i; 

end; 

a[ root] inft; j := arci; i := sink; k := 1; 
while a[i] = 0 do 

begin 
a[i] := j; 

end; 

j :=w[i]; 
k := k+1; 
i := hU)+t[j]-i; 

a[i] := j; apex := i; nrco := k; 
end; 

{*******************************************} 
{ } 
{*******************************************} 
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PROGRAMA SIMPLEX 

{*************************************************************************} 
PROGRAMA SIMPLEX } 
Versao Turbo Pascal 7.0 } 

Otimiza a Qauntidade de Agua na Bacia do Rio Piracicaba } 
{*************************************************************************} 

program simplex; 

uses dos, crt, printer; 

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

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

} 
} 

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

const n_nos 241; 
n arc= 856· - ' 
n_int = 2500; 
inft = 9999; 

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

{ demanda [flow] 
{ preco [$] 
{ variacao de preco no ciclo [$] 

var ch:char; 
b: vet_nr; 
y: vet_nr; 
z. vet_nr; 
a: vet_ni; { proximo [node] para no's do ciclo [ cabeca=apex ] 

u: vet_ni; 
v: vet_ni; 
w: vet_ni; 
p: vet_ni; 
q: vet_ni; 
r: vet_ai; 
s: vet_ai; 
e: vet_ai; 
f: vet_ai; 
t: vet_ai; 
h: vet_ai; 
x: vet_ar: 
c: vet_ir; 
d: vet_ir; 

n ·integer; 
m: integer; 
I . integer; 
root: node; 

apex: node; 
arci: arc; 
srce: node; 
sink: node; 
arco: arc; 
nrco: arc; 

{ e lista auxiliar para push_pop e para last_suc 
{no' origem [node] 
{no' destino [node] 
{predecessor (arc] 
{ grau externo acumulado [intg=arc] 
{ grau interno acumulado [intg=arc] 
{ lista os arcos na ordem por calda [arc] 
{ lista os arcos na ordem por cabeca (arc] 
{ primeiro intervalo [int] 
{ intervalo corrente [int] 
{ calda [arc] 
{ cabeca (arc] 
{ vazao - otima [flow] 
{ custo [$] 
{ vazao [flow] 

{no. de nos 
{ no. de arcos 
{ no. de intervalos 
{ no 1 : no' mais alto de um espaco de tempo de 
{ arvore 

{ no' mais alto de um ciclo 
{ arc_in (srce,sink): arco entrando no no' 

{origem de arci (source) 
{ destino de arci (sink) 
{ arc_out (srce,sink): arco saindo do no' 
{ indice do arco no ciclo 

uma 

} 
} 
} 

} 
} 
} 

} 
} 
} 
} 

} 
} 

} 
} 

} 
} 

} 

} 
} 

} 
} 

} 
} 
} 
} 

} 
} 

} 
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PROGRAMA SIMPLEX 

{ arco a[knot] } knot: node; 
cred: cost; 
dmin: flow; 
no· node; 

{ custo reduzido do arco 
{ ratio test flow 

} 

i :node; 
i1 :node; 
j :arc; 
k : intr; 
dy: cost; 
xr: flow; 
ex: real; 
yb: real; 

zero_in : vet_ni; 
zero re : vet nr; 
inft_in : vet_ni; 

arqv: text; 
nome: string [30]; 
temp: real; 
nitr : integer; 
npiv : integer; 
codg: 1 .. 5; 

function clock: real; var rec: registers; 

begin with rec do 
begin 
ax:= $2c00; msdos(rec); 

{********************************************************************} 
***Tempo e custo a ser calculado de CPU*** 

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

clock:= 3600*hi(cx) + 60*1o(cx) + hi(dx) + lo(dx)*0.01 
end; 

end; 

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; 

end; 
end; 

no := a[srce]; 
srce := srce + 1 

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

begin 
if r1 < r2 
then min := r1 else 

min:= r2; 

{**************************************************************} 
{ *** ldentifica se no e origem ou destino *** 
{***************************************************************} 
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end; 

procedure swap_in( var i, j: integer); 

var k : integer; 

begin 
k := i; 
i j; 
j := k; 

end; 

function pred( var no : node ): node; 

var j: arc; 

begin 
j :=w[no]; 
pred := h[j] + t[j] -no; 

end; 

procedure dump( msg: string); 

var i,j,k : integer; 

begin 

PROGRAMA SIMPLEX 

{*********************************************************} 
{ *** ldentifica o Area Predecessor *** 
{*********************************************************} 

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

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

write(msg,' * DUMP * n, m, I=', n:4, m:4, 1:5 ); readln; 
writeln(' no w v u p q a b y z'); 

for i := 1 to n do 
writeln(i:3, w[i]:3, v[i]:3, u[i]:3, p[i]:4, q[i]:4, a[i]:3, b[i]:8:2, y[i]:8:2, z[i]:8:2 ); 

writeln('arco t h f e r s x'); 
for j := 1 to m do 
writeln(j:3, t[j]:3, h[j]:3, f[j]:3, e[j]:3, r[j]:3, s[j]:3, x[j]:8:2 ); 

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

write('d ='); {***vazao para mes =k, 1 a 24***} 
for k : = 1 to I do 
write( d[k]:8:2 ); 

read In; 
end; 

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

procedure teste; 

var i ,j. k : integer; 
z :real; 

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

for i := 1 to n do 
writeln(i:4,w[i]:2,x[w[i]]:8:2); 
z := b[1]; 
write('no1' ,b[1 ]); 

fork := p[0]+1 to p[1] do 
begin 
j:=r[k]; 

write('arco',j,xUJ);z := z + x[j]; 
end; 

fork:= q[0]+1 to q[1] do 
begin 

j:=s[k]; 
write('arco',j,xu]);z := z- xU]; 

end; 

ifz <> Othen 
begin 

end; 

gotoxy(1,23); 
write('no1', nitr:3, z:8:2); read In; 

end; 

PROGRAMA SIMPLEX 

{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 
e/ou impressora 

} 
} 

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

procedure fim; 

var k,j,l 
nome_arq 
arq 
chaux1, 
chaux2 
chave1, 
chave2 

begin 
clrscr; 
writeln; 

:integer; 
: string[30]; 
:text; 

:char; 

:boolean; 

write('Deseja Saida na lmpressora (SIN)?'); 
readln(chaux1 ); 
writeln; 
write('Deseja Gravar em Arquivo (SIN)?'); 
read In( chaux2); 
writeln; 

if chaux1 in ['S','s'] then 
chave1 :=true else chave1 :=false; 
if chaux2 in ['S','s'] then 
chave2:= true else chave2:=false; 

if chave 1 = true then 

begin 
j:=1; 

{****************************************} 
{ Saida na lmpressora 
{****************************************} 

writeln(lst,' V AZOES:');writeln(lst);writeln(lst); 

APENDICE C 



PROGRAMA SIMPLEX 

fori:= 1 to 13do {***I= 24 intervalos (arcos) a percorrer***} 
write(lst,' ',1:3); 
writeln(lst); 

fork:= 1 to (m div 13) do {***k= meses a percorrer para cada arco***} 
begin 

writeln(lst);write(lst,k:3,' '); 
for I j to j+18 do 

begin {***I= 19 arcos a percorrer***} 
write(lst,x[l]:6:2,' '); 

end; 
writeln(lst); 

j:=j+13; 
end; 

{***Aiternativa de saida na impressora } 
{ com as vazoes por arco e o custo ***} 

{fork:= 1 to (m div 13) do { ****k = meses a percorrer**** 
begin 

writeln(lst,'MES: ',k:2); 
writeln(lst, '*******') ;writeln (1st); 
writeln(lst,'arco',j :3,' ',x[j] :6:2,' arco',j+ 7:3,' ',x[j+ 7]:6:2,' arco',j+14:3,' ',x[j+14]:6:2); 
writeln(lst,'arco',j+1 :3,' ',x[j+1]:6:2,' arco',j+ 8:3,' ',x[j+ 8]:6:2,' arco',j+15:3,' ',x[j+15]:6:2); 
writeln(lst,'arco',j+2:3,' ',x[j+2]:6:2,' arco',j+ 9:3,' ',x[j+ 9]:6:2,' arco',j+16:3,' ',x[j+16]:6:2); 
writeln(lst,'arco' ,j+3:3,' ',x[j+3]:6:2,' arco' ,j+1 0:3,' ',x[j+1 0]:6:2,' a reo' ,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,' a reo' ,j+18:3,' ',x[j+18]:6:2); 
writeln(lst,'arco' ,j+5:3,' ',x[j+5]:6:2,' arco' ,j+ 12:3,' ',x[j+ 12]:6:2); 
writeln(lst,'arco',j+6:3,' ',x[j+6]:6:2,' arco',j+13:3,' ',x[j+13]:6:2); 
writeln(lst);writeln(lst); 
j:= j + 19; 

end; 

writeln(lst); 
writeln(lst,'PRIMAL (ex): ',cx:8:1 );writeln(lst);} 

{ j:=1; 

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

writeln(lst,'PRECOS:');writeln(lst);writeln(lst); 

fork:= 1 to ((n-1) div 10) do {***k =nos a percorrer*** 
begin 
writeln(lst,'MES: ',k:2); 
writeln(lst, '*******') ;writeln(lst); 
writeln(lst,'no' ,j :3,' ',yUJ :6:2,' no' ,j+4:3,' ',y[j+4]:6:2,' no' ,j+8:3,' ',y[j+8]:6:2); 
writeln(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(lst,'no',j+2:3,' ',y[j+2]:6:2,' no',j+6:3,' ',y[j+6]:6:2); 
writeln(lst,'no',j+3:3,' ',y[j+3]:6:2,' no',j+ 7:3,' ',y[j+ 7]:6:2); 
writeln(lst);writeln(lst); 
j:= j + 10; 

end; 

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

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

end; 

{*********************************************************} 
{ Saida para Arquivo - simpXX.out 
{*********************************************************} 

if chave2 = true then 
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begin 
{clrscr;} 

PROGRAMA SIMPLEX 

write( 'Digite o Ano lnicial do Arquivo para Gravacao: ' ); 
readln(nome_arq); 
nome_arq := 'c:\final5\p04v80\simp'+nome_arq+'.out'; 

{ nome_arq 'c:\pira\simp'+nome_arq+'.out';} 
assign(arq, nome_arq); 
rewrite( arq); 

j:=1; 

fork:= 1 to (m div 13) do 
begin 
write (arq,k:3,' '); 
for I:= j to j+18 do 

begin 
write(arq,x[l]:6:2,' '); 

end; 
writeln(arq); 
j:=j+19; 

end; 

{***meses a percorrer =k***} 

{***grava os fluxos otimos = x(l]***} 

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

{ for k := 1 to (m div 13) do {***meses a percorrer = k*** 
begin 
for I:= j to j+18 do 

begin {***ler os arcos 19*** 
write(arq,l :3,' ',x[l]:6:2,' '); 

end; 
writeln( arq); 
j:=j+19; 

end;} 

close(arq) 
end; 

end; 

function inicio: boolean; 

begin 
clrscr; 
gotoxy(1 ,3); 

{ ***gravar mes=[l] com os fluxos otimos= x[l]*** 

{*********************************************************} 
{ *** Leitura dos Dados no Programa } 
{ da Rede Montadora } 
{*********************************************************} 

writeln(' Strongly Feasible Simplex Method for PLP ==='); 
writeln;writeln; 
write('Digite Ano do Arquivo da Rede Montadora: ' ); 
readln( nome ); 
temp := clock; 
nome:= 'c:\final1\p09v80\rede'+nome+'.dat'; 
{nome:= 'c:\pira\rede'+nome+'.dat';} 
assign( arqv, nome ); 
reset( arqv ); 
readln( arqv, n, m, I ); 

gotoxy( 1 ,3); 
write('ARQUIVO: ',nome,''); 
write(' ','n.no=',n:4,' n.arcos=',m:4,' n.interv=',l:5,' '); 

for i := 1 to n do 
readln( arqv, b[i], p[i], q[i] ); p[O]:=O; q[O]:=O; 

for j := 1 to m do 
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readln( arqv, t[j], h[j], r[j], s[j], e[j] ); t[O]:=O; h(0]:=1; e(O]:=O; 

fork:= 1 to I do 
readln( arqv, d(k], c(k] ); 

{*******************************************} 
Saida dos Dados Lidos 

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

{***** 
fori := 1 to n do 
writeln( 'no',i:3,' ',b[i]:10:2, p[i]:4, q[i]:4 ); 

for j := 1 to m do 
writeln( 'a reo' ,j:3,' ',t[j]:4, h[j]:4, r[j]:4, sU]:4, e[j]:4 ); 

for k := 1 to I do 
writeln( 'vazao',d[k]:10:2,' ', 'custo',c[k]:13:6 ); 
*****} 

for j := 1 to m do 
f[j] := e[j-1] + 2; 

fori:= 0 ton do 
begin 
zero_in[i]:=O; zero_re[i]:=O; inft_in[i]:=inft; 

end; 

w := inft_in; 
nitr := 0; 
npiv := 0; 
root:= 1; 
arci := 0; 
sink:= 0; 
srce := 0; 
push( root ) ; 
knot:= n; 
n := 1; 
u[root] := root; 
v[root] := root; 
w[root] 0; 

while pop( no ) do 
begin 

i1 := u[no]; 

fork:= p[no-1]+1 to p[no] do 
begin 

j := r[k]; 
i := h[j]; 

if w[i] inft then 
begin 

u[i] := i1; v[i1] := i; w[i] := j; 
push( i ); n := n + 1; i1 := i; 

end; 
end; 

fork:= q[no-1]+1 to q[no] do 
begin 

j := s[k]; 
i := t[j]; 
if w[i] = inft then 

begin 
u[i] := i1; v[i1] := i; w[i] := j; 
push( i ); n := n + 1; i1 := i; 

end; 
end; 

u[no] i1; 
v[i1] :=no; 
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{********~******"**********~***"*********} 

{ ) 
{***"**************"**"******"***********} 

function ratio_test: boolean; 

var area, 
nrca :arc; 

begin 
if cred > 0 then 

f[arco] := f[arco]- 1; area := area; nrca := nrco; 
arco := 0; nrco := 0; knot := 0; dmin := inft; i :=apex; k := 0; 

repeat j :" a[i]: k :" k + 1: 

if i " tU] then 
xr " d[f0]+ 1] - xU] 

else 
xr :"xU]- d[f0]]: 

if xr < 0 then 
writeln('xr<O: i ,j, t, f,x. d ,Xr"', i:3,j:3, tU] :3, ffj]:3,xU], d[ffj]] ,xr): 

if dmin > xr then 
begin 

dmin := xr; 
area:= j; 
nrco := k; 
knot:= i; 

end: 

i :" hUJ + tU]- i: 
until i =apex; 

if area = 0 then 
begin 
ratio_test :=true; 

codg := 3; {***so!ucao ilimitada***} 
end 
else 
begin 
ratio test := false; 

-codg := 2; {***problema infactive!***} 

i :=apex; 
repeat j :" a[i]: 
if i "IUJ then 

xOJ :" xU] + dmin 
else 

xU] := xU] - dmin: 

i := hUJ + !UJ- 1: 
until i =apex; 

if arco <> area then 
begin 
if cred < 0 then 
i :" t[arca] 

else 
i :" h[arca]: { .... i:" sink{(arca) .... } 

if nrca < nrco then 
begin 
no:= knot; 

j := i; 
dy := -abs(cred); 

end 
else 

begin 
no:= 1; 
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end; 
repeat 

i :=knot; 
dy := +abs(cred): 

j := a[i]; i := hDJ +ttil- i; 
y[i[ := y[i[ + dy; z[i[ := z[i] + dy; 
until i =no; 

end; 

if knot= t{arco] then 
qarco] := f[arco] + 1: x[arco] := d[![arco]]: 

end; 
end; 

procedure update; 

function last_ sue( var no: node): node; 

var i, i1 : node; 

begin 
i1 :=no; 

repeat i := i1; a(i] := no; i1 := u[i]; 
until a[pred(j1 )] <> no; 

last_suc := i; 
end; 

PROGRAMA SIMPLEX 

{************""********"********"***********} 
{ ) 
{*************i<**"***** .. ******************'"*} 

{*******************"****************"****} 
{ } 

procedure move( var i, no: node); 

var i1 : node; 

begin 
i1 :=last_ sue( i ); 
u[ v[i ]] := u[i1]: v[ u[i1]] := v[i]; 
v[ u[no]] := i1: u[ i1 ] := u(no]; 
u[ no ] := i; v[ i ] := no: 

end: 

begin 
i := u[apex]: 
while f <> root do 

begin 
i1 := pred(i): 

if (z[i1] <> 0) and (z[i] = 0) then 
begin 

z[ij := z[i1]; y[i] := y[ij + z[1]; 
if i=1 then 

writeln('update no 1 ?',i1 :3); 
end: 

i := u[i]; 
end; 

a:= zero_in; 
if area = wfknotj then 

begin 
i := srce; 
ii := sink; 
no := h[arcoj+t[arcoj-knot: 

{*******************************"*****"'***} 
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end 
else 

begin 
i :=sink; 

end; 

j := arci; 
while i <> no do 

begin 

i1 := srce; 
no:= knot; 

move( i, i1 ); swap_in( j, w[i] ); 
i1 := i; i := h[j] + t[j]- i; 

end; 

end; 

procedure meio; label final, sai; 

begin 
temp := clock; 
gotoxy(1 ,10); 

PROGRAMA. SIMPLEX 

{******************* * ****************************} 
{ *** Solucao final para arquivo } 
{ da funcao objetivo } 
{***********************************************} 

writeln('nitr npiv arci srce sink knot arco cred dmin'); 
while candidate do 

begin 
cycle; nitr := nitr + 1; {***} 
repeat 

if keypressed then 
begin 

codg := 5; {***programa parade 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,dmin); 
until noncandidate; 

update 
end; 

final: 
codg := 4; 
ex := 0; yb := 0; 

for i := 1 to n do 
yb := yb + y[i]*b[i]; 

for j := 1 to m do 
begin 

k := f[j); 

{***solucao otima***} 

if (((c[k]<=-inft) and (x[j]<d[k+1])) or ((c[k]>=inft) and (xU]>d[k]))) then 
begin 

codg := 2; {***problema infactivel***} 
goto sai; 

end; 

k := eU-1]+2; 

APENDICE C 



while xU] > d[k+1] do 
begin 

ex ex+ c[k]*(d[k+1]-d[k]); 
k := k + 1; 

end; 

ex := ex + c[k]*(xU]-d[k]); {***primal***} 

dy := y[h[j]]- y[t[j]]; k := e[j-1]+1; 
while ((dy > c[k+1]) and (k+1 <e[j])) do 

begin 
yb := yb- d[k+1]*(c[k+ 1]-c[k]); 

k := k + 1; 
end; 

yb := yb- d[k+1]*(dy-c[k]) 
end; 

{***dual***} 

gotoxy(1 ,5); writeln('cx =',ex,' yb =', yb); 

sai: 
temp := clock- temp; 
fim 

end; 

begin 
if inicio then 

meio; 
gotoxy( 1 , 1 0); 

case codg of 

1: writeln('* rede desconectada *'); 

PROGRAMA SIMPLEX 

2: writeln('* problema infactivel *',nitr:6,' [nitr]',npiv:6,' [npiv]',temp:9:2,' [cpu]'); 

3: writeln('* solucao ilimitada *',nitr:6,' [nitr]',npiv:6,' [npiv]',temp:9:2,' [cpu]'); 

4: writeln('* solucao otima * ',nitr:6,' [nitr]',npiv:6,' [npiv]',temp:9:2,' [cpu]'); 

5: writeln('* program stopped from keyboard *'); 

end; 

gotoxy(51 ,25); 
write('precione qualquer tecla .. .'); 
read In; 

end. 
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