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RESUMO

Os constantes problemas de falta d'agua e de esvaziamento de
reservatdrios no Nordeste do Brasil, denotam a grande necessidade de se suprirem as
caréncias mais basicas de abastecimento humano e de desenvolvimento agricola.
Durante muitos anos cogitam a possibilidade da transposi¢do de aguas do rio Sao
Francisco para suprir estas necessidades. Levantamentos de solos aptos para
agricultura foram realizados, sendo detectadas &reas consideraveis. Porém, os
problemas no semi-arido apresentam dimensdes que extrapolam os condicionantes
de ordem técnica e, principalmente, financeira. O uso de técnicas adequadas, que
busquem atender as demandas com o minimo de custo possivel e com certo grau de

garantia de atendimento, faz-se necessario.

Este trabalho apresenta uma metodologia de dimensionamento de
sistemas complexos de recursos hidricos (reservatérios, estacdes de bombeamento e
de trechos de canais) através da minimizagao dos custos de investimentos, operagao
e manutencdo. A técnica utilizada foi a otimizacdo por programacdo linear, com o
uso do software LINDO. O modelo otimiza as dimensdes dos elementos de projeto,
considerando um trabalho sistémico, de forma que ao final do periodo de projeto

analisado o menor custo possivel seja obtido.

A aplicacdo foi feita em um sistema ficticio, baseado no Projeto Arco-Iris,
que localiza-se no sertdo do Estado de Pernambuco (NE). Este projeto foi escolhido,
por existirem mais onze projetos na Regido semi-arida do Nordeste Brasileiro, com a
mesma concepgao basica, estando os mesmos aptos a serem alvos de aplicacdes deste

método.
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ABSTRACT

The unvarying problems of water shortage and reservoir deflations in the
northeast region of Brazil, have shown the great store necessity of the most basic
lacks of human water supply and agricultural development. The possibility of water
transposition of the Sdo Francisco river have been thought for many years to supply
these needs. Surveys of capable soils for agriculture were performed and large areas
were found. However, the semi-arid problems have dimensions that overtake the
technical and, mainly, financial conditions. The use of adequate techniques to reach

the demands with a minimum cost and some yield security, is necessary.

This work presents a design methodology of complex water resource
systems (reservoirs, pumping stations and canal extracts) through the minimization
of the investment costs, operation and maintenance. The utilized technique was the
linear optimization, with the LINDO software. The model optimizes the dimensions
of the design elements, considering a systemic work, in order to reach the smallest

possible cost in the end of the analyzed design period.

The application was performed in a fictitious system, based on the
Arco-Iris Project, in the Pernambuco state wilderness (NE). This project was chosen
because there are more eleven projects in the semi-arid of the Brazilian northeast
region with the same basic conception and thus the method can be applied into these

projects.
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1 - INTRODUGCAO E OBJETIVOS

1.1 - Introducao

As necessidades de dgua na Regido Nordeste do Brasil ¢ um tema citado
em inumeros trabalhos publicados no pais e até no exterior. Neste contexto insere-se
o Projeto ARIDAS, que apresenta um diagnéstico da problematica de toda a regido
semi-arida do Nordeste Brasileiro. Além disso este projeto avalia a necessidade de se
regularizarem volumes de agua, fato este de fundamental importancia para o
desenvolvimento regional. Cerca de 1.300.000ha de terras férteis foram levantadas
em estudos de solos de algumas bacias hidrograficas nos estados de Pernambuco,

Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte.

A CODEVASF - Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sio
Francisco apresentou o projeto “ Semi-drido : Uma proposta para desenvolvimento
do semi-arido Nordestino e do Vale do Sdo Francisco”, no qual se propde a criacio
de doze sub projetos que serviram de base para a elaboracdo da metodologia de
dimensionamento aqui proposta. Da mesma forma que os recursos de agua sdo
escassos, 0s recursos monetarios também o sdo. Logo, neste modelo, além de se
dimensionar o sistema, ha também uma preocupacio de que estas dimensdes sejam

as que apresentem o menor custo possivel.

A importancia de se abordar um problema de recursos hidricos, composto
por varios elementos de projeto, como um sistema é fundamental para um bom
dimensionamento e operacio do mesmo durante sua vida atil. Devido a
complexidade em se trabalhar com grandes sistemas hidricos, criou-se uma certa
“cultura” em que simplifica-se demais a concep¢io basica de tais projetos ao ponto
de se trabalhar com elementos de projetos independentes (reservatodrios, trechos de
canais e estacdes de bombeamento trabalhando de maneira isolada) o que pode, de
certa forma, comprometer a andlise de determinados estudos de caso, ja que estes

elementos funcionam em conjunto a0 mesmo tempo.

Esta metodologia de dimensionamento das estruturas hidraulicas conta

com equagdes basicas tais como: balanco hidrico no reservatério, vazdo méxima



mensal no canal, poténcia maxima de bombeamento, bem como leva em
consideracdo o menor custo de implantacio, operagio e manutengdo de todo o
sistema para o periodo de analise adotado. Isto implica em um dimensionamento
simultdneo das estruturas hidraulicas, considerando as equac¢des acima citadas, e
ainda, minimizando os investimentos em todo o sistema, e seus custos ao longo da

vida 1til do projeto.

A busca do minimo investimento global no sistema parte do principio de
que tais projetos sejam viaveis. Caso houvesse dados sobre os beneficios gerados

pelo sistema, esta medida de eficiéncia econdmica poderia ser igualmente adotada.

Esta técnica engloba teorias de andlise sistémica de recursos hidricos,
técnica de otimizacdo e avaliacdo de custos de obras hidraulicas mantendo todas as
bases para o dimensionamento destes elementos de projeto : reservatorios, estagoes

de bombeamento e canais.

1.2 - Objetivo

O objetivo desta pesquisa é apresentar uma metodologia de
dimensionamento de sistemas de recursos hidricos de grande porte, com miltiplos
reservatorios, canais e estacdes de bombeamento, através da andlise sistémica,
utilizando técnicas de otimiza¢io por Programacao Linear (PL), buscando minimizar

os custos de investimento, manutencio e operacao de todo o sistema.

Este trabalho também tem a inten¢do de mostrar, de uma maneira geral,
aos tomadores de decisdes, que podem e devem considerar a abordagem sistémica,
que, de alguma forma, responde melhor as principais questdes colocadas como
desafio aos engenheiros de planejamento, quanto aos problemas do semi-arido do

Nordeste do Brasil.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

A ciéncia, de uma maneira geral, ¢ buscada pelo homem de forma que o
mesmo possa, através do conhecimento adquirido, melhorar a sua qualidade de vida,
buscando aperfeicoar técnicas e solucionando os problemas que lhe sdo naturalmente

Impostos.

A Engenharia de Recursos Hidricos é um ramo da ciéncia que busca
solucdes de problemas relacionados a agua. Inumeros setores dentro da Engenharia
de Recursos Hidricos podem ser encontrados de forma a tratar determinados
problemas na forma macro ou microscépica, de acordo com suas especificidades

caracteristicas.

Dentro da Engenharia de Recursos Hidricos existe uma sub-area do
conhecimento que trabalha com o planejamento dos Recursos Hidricos, no qual sao
usados modelos que tratam de problemas de “andlise sistémica”. Estes modelos
vieram revolucionar as solucdes dadas aos grandes problemas naturalmente
colocados aos Engenheiros de Planejamento, problemas estes, muitas vezes, tratados
de forma muito simplificada, devido a varios fatores, que serdo apresentados em
seguida.

No tratamento de problemas que envolvam a anélise de sistemas, alguns
elementos importantes devem ser destacados como o meio ambiente, as entradas
(recursos), as saidas (resultados), a realimentacdo (controle} e o modelo geral
propriamente dito. Um sistema pode ser representado esquematicamente como na

Figura 2.1.

Sistema

Entrada ——-T——-o :l-—o Saida
| Realimentagdo |

Figura 2.1 - Representacdo de uma abordagem sistémica
( Fonte: INPE,1972)
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Uma caracteristica essencial da abordagem de sistemas é o seu carater

iterativo e de avaliacdo permanente.

Para que se busque a melhor representacdo de um determinado sistema é
fundamental que se trabalhe em equipe interdisciplinar, porque com a especializacao
dos individuos existe o risco de haver tendenciosidade na forma de abordagem,
quando o problema é tratado por apenas um especialista. Dentro de um
determinado sistema a ser analisado, certamente estdo envolvidas varias areas do
conhecimento, que devem fazer parte do modelo, como por exemplo a economia,
ecologia, engenharia, pesquisa operacional, etc.. Todas estas dreas reunidas fardo

parte de um modelo que auxilie na tomada de decisao (INPE, 1972).

2.2 - Abordagem sistémica

No planejamento dos recursos hidricos, o planejador conta basicamente
com dois tipos de metodologias gerais: simulagio e ou otimizagdo. Segundo,
O'Laoghaire (1974), as caracteristicas de ambas podem ser representadas conforme
esta apresentado na Figura 2.2. Lanna (1997) apresenta alguns exemplos de aplicagao
de analise sistémica via simulacio e otimizacdo; o autor mostra sucintamente a
complexidade dos problemas de engenharia de recursos hidricos apontando a

necessidade da busca de abordagens adequadas ao seu tratamento.

Um sistema pode ser definido neste contexto como sendo uma
combinacdo de partes coordenadas para produzir um mesmo resultado, ou de
maneira a formar um conjunto. Logo, os modelos que envolvem anélise sistémica
sdo os mais indicados, para se trabathar com o planejamento de recursos hidricos,
visto que as vdrias partes de um sistema de recursos hidricos trabalham juntas com
um ou varios objetivos, mas que exigem do sistema um trabalho integrado para

serem gerados os objetivos desejados.



PLANEJAMENTO VIA SIMULACAQ VERSUS OTIMIZACAO

BASE DE DADOS
Entradas

Pardmetros

Varidveis dependentes

2 b4
ecoq&@cas Preeos | MODELO  |¢——p | Fungdio Objetivo
eco?ogzcas & | custos | Bquagdes
social 7 | Inequagdes

[ E——
Algoritmo de
Sirmulagdo otimizag8o
Estudo de caso: Solugio Gtima
Solugio 1

Solugdo 2

Figura 2.2 - Planejamento via simulagio e otimizagdo
{ Fonte: O'Laoghair, 1974)

2.3 - Programag¢io matematica e recursos hidricos

A programac¢ao matematica se apresenta como uma ferramenta poderosa
na solu¢do de intimeros problemas de otimizacdo, desde aqueles mais simples aos
mais elaborados em sistemas simples e complexos, onde se busca otimizar de alguma
forma a solucio dos mesmos. Dentre as varias técnicas desenvolvidas, a
Programacao Linear (PL) é a mais estudada e consequentemente a mais usada nas
diversas areas das ciéncias aplicadas, ndo apenas por ser a mais simples dentre as
possibilidades de abordagens dentro da programagao matematica, mas também pela
sua versatilidade, como a possibilidade de uma anélise de sensibilidade do modelo e
ainda a garantia de um 6timo global. A otimizac¢do por programacdo matematica
ignora a estrutura do problema e em cada iteracio manipula todas as variaveis

simultaneamente na busca do 6timo (Medeiros, 1985).



“A pesquisa operacional tem como objetivo resolver problemas de
decisdo nas areas econOmicas, financeiras e administrativa da organiza¢do em geral”,
bem como no planejamento e operacdo de sistemas de suprimento hidrico. “A
programacao matematica engloba varias técnicas, para obtencdo de valores para
variaveis sob controle do projetista, de forma que sejam satisfeitas as restri¢des que
limitam a escolha das mesmas, e seja otimizada uma conveniente medida de
desempenho do sistema em estudo”. Este desempenho sera denotado pela funcdo
objetivo e as restricbes por equacOes e inequacdes impostas fisicamente,

economicamente e/ou politicamente (Girao e Ellenrieder, 1971).

Os calculos nos modelos matematicos de pesquisa operacional sao de
natureza iterativa. Com isto, a solucdo 6tima de um modelo nunca esta de forma
totalmente fechada. Com as mudancas se chega a resposta final por passos ou

iteracdes, onde cada nova itera¢iio aproxima a solugao ao nivel 6timo.

Segundo Taha (1995) “ Um estudo de pesquisa operacional ndo pode ser
realizado e controlado por apenas um analista de pesquisa operacional. Alguém que
é perito em modelos e técnicas de solugdes, ndo sera um perito nas areas onde
surgem os problemas. Assim, uma equipe devera executar os passos para solugio do
problema, na qual devera ter membros da organizacdo diretamente responsaveis
pelas fungdes onde existem os problemas, bem como para execu¢éo e implantac¢ao da
solucdo recomendada. Em outras palavras, um analista de “sistemas” comete um
grave erro ao supor que pode resolver problemas sem a cooperacdo das pessoas que
implantardo suas recomendacdes. As principais fases, através das quais, passariam a
equipe afim de efetuar um estudo de pesquisa operacional, sdo: a) defini¢io do
problema; b) constru¢ao do modelo; ¢) solucao do modelo; d) validacao do modelo;

e) implantacio dos resultados finais.”

A analise de sistemas ¢ aplicada na operacdo de sistemas hidroelétricos,
transportes de carga, simuladores para treinamento, irrigacdo por aspersdo, coleta de
dados e controle de enchentes, sistemas de distribuicio de agua e na operacgdo de
sistemas complexos de varios reservatorios com objetivos multiplos (Lanna, 1981,
Braga e Barbosa, 1987 e 1991; Reznicek et al., 1991; Lund e Ferreira, 1996; Guercio e



Xu, 1997).

Os problemas de planejamento de recursos hidricos abordados com
técnicas de otimizacao sio bastante complicados e de dificil solucio. Esta colocacio
foi particularmente valida nas duas altimas décadas, devido a falta de conhecimento
geral das variaveis envolvidas no processo bem como das limita¢ges de maquinas
(computadores) para resolvé-los. Durante este periodo, as técnicas de otimizaco se
desenvolveram de forma significativa, devido as necessidades impostas
naturalmente e pelos avangos tecnologicos. Porém, quando buscavam-se técnicas
avancadas para solucionar tais problemas, se deparavam com o “abismo” entre a
teoria e a pratica de tais solu¢bes. Simonovic (1992) comenta sobre este abismo e
apresenta um modelo matematico usado no planejamento e operagdo de
reservatorios, mostrando que o modelo responde as necessidades na pratica da

engenharia de recursos hidricos.

Para dar alguns numeros as dimensdes dos problemas envolvendo
sistemas de recursos hidricos, pode-se verificar em Lefkoff et al. (1996), onde foram
avaliados os ganhos (percentuais) de um novo elemento de projeto (canal) no SWP
(California State Water Project) e em parte do CVP (Central Valley Project),
localizado nos Estados Unidos, restringindo-se as garantias de suprimento de longo
prazo, fazendo uso da otimiza¢do, e mesmo com um passo de tempo de calculo de
trés meses o problema teve cerca de 25.000 restricGes lineares e 420 nio-lineares com
aproximadamente 26.400 varidveis. Na solugdo do modelo foi utilizado o programa

MINOS - Modular In-Core Nonlinear Optimization System.

Yeh (1985) fez uma revisdao do estado da arte de modelos desenvolvidos
para operacdo de reservatdrios incluindo programacdo linear (PL), programacdo
din&mica (PD), programacio nio-linear e simulacdo. Ele conclui que a PL é uma
técnica de facil aplicagdo comparando com as outras técnicas e, uma de sua maiores

vantagens, é ter como resultado o 6timo global na solu¢do dos problemas.

Durante muitos anos os problemas envolvendo sistemas de Recursos
hidricos foram abordados de forma simplificada. Neste contexto, Labadie (1987) cita

como crucial a consideracgdo de: (1) os conceitos de sistemas operacionais integrados



6timos devem ser incorporados a nivel de planejamento, para reduzir as dimensdes
de certos componentes, o que resultara em beneficios iguais a um menor custo, e (2)
os sistemas existentes devem ser operados e administrados em todo o seu potencial.
Muitos desses sistemas sao afetados por mudangas nos objetivos nacionais e
regionais, adicdo de novos componentes fisicos, e pela reordenagdo da operagdo
integrada dos projetos de recursos hidricos, fazendo com que esta dinimica seja
introduzida, sempre que necessario, para um melhor aproveitamento do potencial

existente no sistema.

O planejamento para o desenvolvimento dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica, requer o exame das seguintes atividades : a) a identificacdo dos
objetivos do sistema de recursos hidricos; b) a escolha das estruturas do projeto
sistémico, isto é: o numero e locacdes de reservatorios, canais, efc.; ¢) a escolha da
sequéncia de construgio dos elementos; d) qual a regra de operacdo dos

componentes da bacia. (Hall e Buras, 1961, Maass, 1962) apud O'Laoghaire (1974).

A analise de sistemas de recursos hidricos consiste em decompor qualquer

problema de planejamento e operag¢do em cinco etapas :

a ) Definicdo dos objetivos ;

b ) Formulacdo de medidas quantitativas dos objetivos ;
¢ ) Geragdo de alternativas de solugio ;

d ) Quantificacdo das alternativas ;

e } Selecao da alternativa 6tima .

“A engenharia de sistemas pode ser definida como a arte e ciéncia de
selecionar dentre um vasto ntmero de alternativas vidveis, com um alto teor
engenharia, um conjunto especifico de agdes que resultardo na obtencdo dos
objetivos gerais dos administradores, respeitando as restricdes legais, morais,
econOmicas, politicas, sociais e de recursos, bem como as leis fisicas e as que

governam a vida e as ciéncias naturais” (Hall e Dracup, 1970 apud Labadie, 1987).

“ O desequilibrio entre oferta e demanda na 4rea dos recursos hidricos,

acentuado-se nos ultimos anos, tém imposto ao engenheiro de recursos hidricos



solucdes cada vez mais elaboradas ” (Braga, 1987).

Na busca de uma solu¢do 6tima, varias técnicas foram desenvolvidas,
sendo as mais conhecidas a PL a PD e a simulacdo. Braga (1987) apresenta estas
técnicas de forma introdutéria, e a0 mesmo tempo esclarecedora. Os modelos de
simulacdo tém sido mais aplicados por engenheiros de recursos hidricos
principalmente em problemas de grande porte. Mas, nota-se que ha uma tendéncia
no sentido de utilizacdo de algoritmos otimizantes especiais para grandes sistemas.
O citado autor chama a atengado sobre a realidade de que em Paises desenvolvidos
consideram-se os multiplos objetivos em problemas de recursos hidricos e que para o
Brasil com os problemas ambientais em alta, as técnicas de otimizagao com multiplos

objetivos deverao merecer a aten¢do de nossos pesquisadores.

Os modelos de simulagdo sdo largamente utilizados, em todo o mundo,
para o planejamento de recursos hidricos em sistemas de mdltiplos reservatérios,
respondendo questdes como: “0 que aconteceria se”, ou seja, trabalha com
cenarizacdo, sem a necessidade de muitas simplificacdes na construcdo do modelo, o
que ndo acontece com os modelos de otimizacdo. Porém, seria praticamente
impossivel a otimizagdo das dimensdes e operagio de um sistema complexo de

recursos hidricos por simulagaio.

Com toda problematica envolvida em sistemas de recursos hidricos, os
modelos de otimizacio tém sido cada vez mais utilizados na busca do
aproveitamento méximo do potencial de cada sistema com o minimo de perda, ou

seja, tem-se buscado aproximar-se ao maximo do ponto 6timo de trabalho dos

mesmos.

Waurbs (1993) apud Perera e Codner (1996) fez uma revisao dos modelos
de simulagdo generalizados, que podem ser aplicados a qualquer configuragdo de

sistema, com qualquer regra de operacéo.

A aplicagio de modelos de otimizacio seguida de um modelo de
simulacdo tem sido muito recomendada e adotada em diversos trabalhos, o que
aproxima ainda mais os resultados do modelo de otimizacio, do ponto 6timo

desejado. (Oliveira, 1995; Perera e Codner, 1996).
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Os principais métodos de programacdo matematica 530 :

Programacdo Linear: se a fun¢ao objetivo e todas as equagdes de

restricbes podem ser expressas em forma algébrica linear, com

coeficientes constantes conhecidos.

Programacdo Linear Inteira: quando as equacgdes de restrigdes e

funcdo objetivo sdo lineares, contudo, as variaveis de decisdo sdo
restritas a valores inteiros. Quando apenas algumas varidveis s3o

inteiras é dito programaciao linear mista.

Programacdo Nao-Linear: quando a func¢io objetivo e/ou uma ou

mais equacdes de restricio envolvem termos nao-lineares.

Programacdo Dindmica: pode ser usado para solucionar

problemas lineares e nao-lineares, nos quais as variaveis de
decisdo possuem uma caracteristica sequencial propria. Solu¢des
deste tipo aplicam-se quando o problema pode ser representado
como uma sequéncia de estratégias, onde uma ou mais decisdes
em um estigio afetem diretamente e unicamente o estagio

subsequente.

Cada técnica tém suas vantagens e desvantagens, uma em relacdo as
outras, bem como sua aplicabilidade a cada tipo de problema. Quando se trata de
problemas de expansdo da capacidade ou escalonamento de implantacao de obras de
recursos hidricos, a programacgdo linear inteira (0-1) é a indicada, como na
metodologia apresentada por Lanna (1986) e aplicada por Vieira Neto (1991).
Medeiros (1985) usou programac¢io linear mista com varidveis inteiras (0-1) na
andlise do aproveitamento multiplo de recursos hidricos, para verificar o
atendimento 4 demanda da grande Sdo Paulo, a autora conclui que o algoritmo de
programacéo linear inteira é de grande eficiéncia e utilidade ao planejamento de

recursos hidricos.
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Vieira Neto (1991) aplicou uma técnica de otimiza¢do por programacao
linear no dimensionamento de um sistema de irrigacio no Ceara, mostrando ser
bastante vantajoso o seu uso se comparado com o resultado apresentado pela técnica
de simulagdo simplesmente, e mostra a necessidade deste tipo de aplicacdo; 0 mesmo
autor obteve valores significativos na economia do projeto, comparando os

resultados com os da abordagem tradicional.

Silveira et al. (1991) aplicaram duas metodologias, simulagdo e otimizacdo
com programacao dindmica, na operagio de um sistema hidroelétrico com
embasamento em reservatdrios equivalentes. Os autores concluiram que, entre as

duas técnicas analisadas, o método de otimizacdo é mais econdmico.

Segundo Roefs(1967) apud Braga e Barros (1991), os métodos mais
indicados para modelagem da operacdo de reservatorios sao simulacdo, otimizacao
estocastica e analise de regressdo associada a modelos de otimizacdo deterministico.
A simulagdo é recomendada pelo autor em situacdes em que a complexidade do
sistema ¢é tal que o nimero de equagdes de restricdo torna inviavel operacionalmente
o emprego de outra técnica. A otimizacdo estocastica requer a estimativa da
distribuicio de probabilidades das vazdes afluentes ou, alternativamente, o emprego
de qualquer outro método que considere a aleatoriedade envolvida no processo.
Diante destas colocacdes, Roefs(1967) indicou a técnica de regressio, associada a
modelos deterministicos otimizantes, como sendo os mais promissores em termos de
resultados futuros. Young(1967), Trott(1979), Becker e Yeh(1974) aplicaram tais
modelos e concluiram que a desvantagem deste método é nado considerar a
estocasticidade do problema. Porém, o problema da estocasticidade ¢ uma limitacao
natural imposta a qualquer tipo de modelo matematico que tente reproduzir
fendmenos naturais como é o caso da hidrologia. Quanto as limitacdes que
inviabilizariam a aplicacdo de alguma técnica de otimizacao, isto praticamente nao é
um problema nos dias atuais, visto que ja existem modelos de otimizagdo que

resolvem problemas gigantescos, e maquinas cada dia mais potentes.

Como ja foi dito, os modelos de simulacio sio de fundamental

importancia no processo de planejamento juntamente com os modelos de otimizagao.
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O uso integrado das duas técnicas tém sido cada vez mais usado.

Soares Filho et al. (1993) mostram que a regra de operag¢do de reservatoérios
adotada, em geral, no Brasil é a paralela. Esta regra estabelece que todos os
reservatorios devem permanecer na mesma porcentagem de volume util. Os autores
mostram ndo ser este tipo de regra o melhor para um sistema, pelo menos do ponto
de vista economico. Eles analisaram a eficiéncia das regras de operacdo de
reservatérios em um modelo de reservatério equivalente. As regras de operacdes
testadas foram: em paralelo e por um modelo de otimizagdo n@o-linear
deterministico. Além disso, sugerem as regras objetivas por programacio dinimica
estocastica. As regras obtidas pela operacdo em paralelo deixou claro a ineficiéncia
deste método, quando comparadas com as outras; pois as aguas contidas nos
reservatOrios mais a montante vao gerar mais energia nas usinas a jusante ao longo
da cascata. Isto significa que numa prioridade de esvaziamento, este deve ser
atribuido a uma usina de montante, pois o esvaziamento das usinas de jusante teria
um impacto negativo maior na energia potencial armazenada no sistema. As regras
obtidas pelos modelos de otimizagdo, em geral mostraram um ganho de 30% de
energia potencial armazenada no sistema, em um periodo de 4 anos, comparado com

a operagdo por simulacao.

Uma das areas de maior aplicacdo de técnicas de otimiza¢do em recursos
hidricos é a de redes de distribui¢do de agua. As técnicas de otimizac¢do tém feito
parte de modelos conhecidos como Sistema de Suporte a Decisdo (S5D), juntamente
com outras técnicas que tornam os resultados da otimizacdo mais amigaveis e de
maior compreensdo aos que nio estdo diretamente ligados as técnicas puramente de
otimizag¢do, como por exemplo os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG) (Vadas
et al., 1995 ; Taher e Labadie, 1996).

Lund e Ferreira (1996) aplicaram um modelo de otimizacdo baseado em
redes de fluxo, com otimizacio deterministica, no qual buscaram as regras 6timas
para opera¢do de um sistema complexo multiobjetivo com multiplos reservatorios.
Sao ressaltadas as desvantagens do uso da otimiza¢do deterministica, mas as regras

6timas sao derivadas em duas etapas de otimizacéo e testadas para cada reservatério
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com um modelo de simulacdo.

Na area de aguas subterraneas a otimizacdo também ¢ bastante aplicada.
Jonoski et al. (1997) usam a programacéo linear mista em um problema de recarga

artificial de aquiferos, fazendo uso do software LINDO.

Loaiciga e Church (1990) compararam trés métodos de estimativas de
parametros de modelos hidrologicos, mais especificamente em ajustes nos
parametros de hidrogramas. Dentre estes aplicam também uma metodologia de

otimizagéo por programagcao linear, mostrando ser bastante eficiente.

Niedda e Sechi (1996) apresentam um modelo de otimizacio mista,
aplicada a sistemas de recursos hidricos de grande porte. A técnica usada foi a de
programacdo linear com rede de fluxo, juntamente com a técnica da busca pelo
gradiente. O resultado foi um modelo com a convergéncia muito rapida, mas os

resultados sdo proximos aos do modelo puramente por programacio linear.

Srivastava (1996) apresenta uma interessante metodologia de otimizacio
para sistemas integrados de pequenos reservatérios em projetos de irrigacdo com
muiltiplos objetivos na qual pode-se obter o projeto 6imo fornecendo o nimero de
tanques, a loca¢do dos mesmos, suas dimensdes, areas de irrigacdo para diferentes
tipos de culturas, dentre outros objetivos. Para isso, foram desenvolvidos dois
algoritmos: um para otimizacao simples, onde foi aplicada para defini¢do do sistema
de reservatérios de irrigacdo, e 0 outro para otimizacdo multiobjetivo, com um
modelo desenvolvido em programac¢do GOAL . Este tipo de programacido (GOAL)
esta relacionada a modelagem de problemas com mais de uma fungdo objetivo, ou
seja, com analise multiobjetivo. Uma breve descricdo deste tipo de abordagem pode

ser encontrada em Schrage (1997).

A fungio objetivo €, sem davida, uma das partes mais dificeis de se
definir, pois nela devem estar representados os anseios da populagdo, traduzidos em
uma determinada unidade quantificivel, em que o modelo buscara otimizar. O
“trade-off” existente entre os volumes garantidos para irrigacdo e o abastecimento
humano e animal e ou com a geragdo de energia hidroelétrica, por exemplo, sera alvo

de uma segunda fase no processo de otimiza¢do na operacdo do sistema, onde se
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busca graficar (plotar) as solu¢bes viaveis, para serem otimizadas como um problema

multiobjetivo (Barros e Braga, 1991; Liang et al.,, 1996; Srivastava, 1996 ).

Reznicek et al. (1991) apresenta os resultados da comparacio entre dois
algoritmos otimizantes, da opera¢do do sistema hidroelétrico de Manitoba - Canada.
O primeiro ¢ 0 EMMA - Energy Management and Maintenance Analysis, usado no
planejamento operacional do sistema hidroelétrico de Manitoba. Este é baseado em
um modelo de PL. Ele é um modelo flexivel capaz de dar suporte as decisdes do
planejamento operacional a longo, médio e curto prazo. O segundo modelo é o
EMSLP - Energy Management by Successive Linear Programming, que surgiu
depois de alguns anos de pesquisa, na Universidade de Manitoba, quando
perceberam a possibilidade de melthorar o desempenho do EMMA, introduzindo a
técnica de aproximacOes sucessivas e algumas restrigdes ndo consideradas no
primeiro modelo. A justificativa para o uso da PL, segundo os autores, néo foi pela
facilidade de aplicagao, se comparada com os outros métodos de otimizacdo, mas sim
pela complexidade envolvida ao se representar um problema real. E também
enfatizado a necessidade das simplificacbes devido as relagdes ndo-lineares que
precisam ser linearizadas. Porém, em um modelo de simula¢io o ntmero de
combinagdes, passiveis de serem avaliadas, sdo limitadas, enquanto que num modelo

de otimizacio sdo verificadas todas as solucdes viaveis e indicada a melhor delas.

Um conceito muito importante que deve ser considerado é o da garantia
no fornecimento de agua, a qual esta relacionada com as falhas que possam haver no
sistema. Guercio e Xu (1997) apresentam um modelo de otimizacdo linearizado
baseado no minimo custo e na garantia do fornecimento no sistema . Quando se
trabalha com minimo custo e niveis de garantia tem-se um “Trade-off” a ser base de
decisao (Custo - eficiéncia).

Esta garantia (eficiéncia) seria a probabilidade de que um sistema trabalhe
com sucesso dentro de um limite especifico de um dado periodo em um determinado
ambiente. Mas este conceito também nio ¢ universalmente aceito, para sistemas de
distribuicio de 4gua, (Cullinane et al. (1992) apud Guercio e Xu (1997). Se o

problema estiver ligado simplesmente a falhas na performance hidraulica, devido a
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quebra em algumas bombas, a garantia do suprimento, neste caso, seria a
probabilidade de que o suprimento das demandas em um dos pontos de controle do
sistema estejam fora de servico. No modelo de Guercio e Xu (1997) sao incorporados
trés métodos diferentes (otimizagdo por programacio linear, métodos do gradiente e
simulacdo). O resultado mostrou uma boa eficiéncia computacional e garantia do
6timo.

Ha na Internet diversas padginas de interesse relacionadas as técnicas de
otimizacdo, onde é possivel se obter desde bibliografias basicas a trabalhos
relacionados com tais técnicas. Um endereco interessante para se comecar € o

http://www.mces.anl.gov/home/otc/Guide / fag/linear-programming-taq.html

(Linear Programming - FAQ, 1997). Onde sdo apresentados diversos aspectos que
dizem respeito a programacao linear. Os principais aspectos da programacao linear
sdo abordados e apresentados varios programas de otimizacdo. Alguns destes
programas sdao de dominio piblico e outros ndo. Pacotes computacionais comerciais
para diversas aplica¢des sdo mostrados, bem como as maquinas requeridas para o
uso dos mesmos, telefone e enderecos para contato, conforme é mostrado na tabela

2.1.

Tabela 2.1 - Relacdo de alguns softwares de otimizagdo encontrados na FAQ

Key to Features: S=Simplex I=Interior-Point or Barrier
Q=Quadratic G=General-Nonlinear
M=MIP N=Network
V=Visualization
“="and up" {(for hardware)
Solver
Product Name Feat. H/W Phone Email address or URL
AT&T KORBX IQ ws » http://www.att.com/ssg/products/korbx.html
CPLEX SIMNQ PC3/Mac ”~ 702~831-7744 infc@cplex.cem
http://www.cplex.com/
Excel SMG pC/Mac 206-882-8080
HS/LP SM PC3/VAX 201-627-1424 http://www.haverly.com/
IBM OSL SIMNQ PC/WS/IBM 914-433-4740 randym@vnet.ibm.com
http://www.research.ibm.com/osl/
LAMPS SM pcC3 © 413-584-1605 al@amsoft.demon.co.uk
LINDC SMQ PC/Mac ~ 312-871-2524 info@lindo.com
http://www.lindo.con/
LOQO 10 PC ~ 609-258-0876 rvdbéprinceton.edu
LP88 S PC 703-360-7600
MINOS SQG pCc ~ 415-962-8719 mike@sol-michael.stanford.edu
PC-PROG SMQ PC 919-847~9997 Ge.vanGeldorp@lr.tudelft.nl
PCx I pCc ~ 630-252-4279 http://www.mcs.anl.gov/home/otc/Library/PCx/
XA SM PC/Mac ~ 818-441-1565 sunsetsoftfaol.com

XPRESS-MP SIMQ PC3/Mac ~ 202-887-02%6 info@dash.co.uk
+44 1604-858993 http://www.dash.co.uk/

(Fonte: Linear Programming-FAQ, 1997)
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2.4 - Programacgio Linear

A Programagdo Linear (PL) é uma técnica de otimizacdo desenvolvida
para solucionar problemas que tém um determinado objetivo a maximizar ou
minimizar, objetivo este denominado de “funcio objetivo” e é representado por uma
equacdo linear. Para se chegar ao objetivo desejado as varidveis envolvidas no
processo de otimizacdo podem estar sujeitas a restricdes, que sao também equacdes

ou inequagdes expressas na forma linear.
Um modelo de PL pode ser representado da seguinte forma :

Otimizar Z =c.X

dado A.X =b

e X=>0
onde, A(m,n) e X(n,1)

(2-1)
Desta forma, pode-se dizer que a funcdo objetivo (Z) é uma fungéo linear

das variaveis X,. O problema escrito da forma acima (forma vetorial), pode ser
apresentado também na forma matricial, como no exemplo abaixo.
minimizar Z =¢,X, +€,X, +...+C, X, (2-2)

A X, +a,X, +..+a, X, <b,
ApX, +ApX, +.otd, x, <b,

dado: ) ' ' (2-3)

A%, +a8,,X, +.+a, x <b,
(xy,%y00x, 20) (2-4)

O sistema representado pela Equagdo 2-1 apresenta um modelo de PL na
forma vetorial padrdo. Para se representar um modelo padréo na forma de equagdes
lineares, utiliza-se um artificio que consiste na introdu¢do de uma nova variavel
denominada variavel de folga. A introdugdo desta varidvel tem o objetivo de

transformar as inequagdes em equacdes. Como apresentado abaixo.
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minimizar Z =¢,X; +€,X, +...+¢,x, +0y, +0y, +...+0y _ (2-5)

ApXy HapX, oot X, +Y, =b,
ApX | +0,X, +ota, X + Y, =b,

(2-6)
A, X, +0,,X, +o+a, x, + Y.=b,
(x,,%p,00x, 20) (2-7)
(Y1, Y2ry, 20) (2-8)

No caso em que a inequagao é de “maior ou igual a (=)” a variavel de folga

tera sinal negativo no lado esquerdo da igualdade.

Assim, o escalar que se deseja otimizar (Z) é descrito por uma funcao
linear conhecida como “fungdo objetivo”. Os coeficientes ¢j sdo os “coeficientes da
funcao objetivo”. As incognitas x; sdo ditas “variaveis de decisao”. Os coeficientes ajj
correspondem aos “coeficientes técnicos”, enquanto que, o vetor a; é uma
“atividade”. Os coeficientes b; sdo chamados de “coeficientes do lado direito das
equacdes” ou, em problemas especificos, de “requerimentos” ou de

“disponibilidades” conforme o caso.

O método mais utilizado na solucdo deste tipo de problema (PL) é o
Método Simplex. Existem outros métodos desenvolvidos para resolver problemas de
PL, com desempenho computacional superior ao Simplex, sendo estes variantes do
proprio Simplex e ou o método dos pontos interiores. O leitor interessado nestas
técnicas pode consultar Andersen et al. (1996), Schrage (1997) e Wrigh (1998) com o

enderec¢o na Internet http: / / www-c.mcs.anl.gov/home /otc/InteriorPoint/.

A solucao de um problema de PL pelo método Simplex oferece como

resultado:

1 - a solugdo 6tima;
2 - o estado dos recursos;

3 - 0s precos duais (valor unitirio dos recursos) e os custos reduzidos;
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4 - a sensibilidade da solucao 6tima com a mudanga na disponibilidade de
recursos, custo marginal (coeficiente da funcdo objetivo), e o uso de

recursos pelas atividades do modelo.

Modelos de otimizacdao de PL podem ser encontrados em indimeras
publicacdes, nas mais diversas areas do conhecimento . Metodologias e algoritmos
para solu¢des de problemas de PL também sio facilmente encontrados. Pacotes
computacionais foram desenvolvidos e encontram-se disponiveis aos interessados no
assunto. De acordo com a sofisticacdo e limitacdes de cada software eles podem ser
adquiridos gratuitamente ou pagos, como por exemplo o LINDO, MINOS e
HOPDM.

O uso de modelos com programacio linear pode significar um desvio da
realidade, porém a linearizacio facilita a estrutura do mesmo garantindo um 6timo
global, assim chegando préximo do 6timo real, que pode ser obtido por simulagdo a

partir dos resultados da otimizacao com PL (Labadie, 1987).

Yeh (1985) apud Oliveira (1995) descreve que as principais vantagens da
programacao linear sao :

¢ se adequar facilmente aos problemas multidimensionais;

e agarantia de obtencdo do 6timo global;

e afacilidade de obtencdo de pacotes computacionais comerciais

prontos.

E ressaltado também o problema da dimensionalidade em programacéo
matematica, mostrando a importincia dos modelos mais simples baseados na
programagio linear, sendo complexo demais para solugdo com outras metodologias
de otimizacio em problemas maiores de andlise sistémica de recursos hidricos

(multireservatérios, multiuso, etc.).

Uma metodologia de avaliagio quantitativa e qualitativa para
desenvolvimento de banhados foi apresentada por Vadas et al. (1995), na qual o
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autor faz uso da técnica de programagio linear incorporada ao seu modelo, para
resolver um problema de grande porte e tipicamente ndo-linear. Para isso, ele
resolve o problema por aproximacgdes sucessivas até a convergéncia da solugio
otima. Este procedimento é vantajoso sobre a tentativa de solucionar um problema
considerando a nao-linearidade; com trés ou quatro rodadas a solu¢io do problema
converge para o 6timo. O programa utilizado por ele foi 0 MINOS 5.2 (Modular In-
Core Nonlinear Optimization System) desenvolvido por Murtaght and Saunders
(1987), ele conclui dizendo : além das vantagens de se obter a solucdo 6tima global a

aplica¢do da programacio linear habilita o problema a uma analise de sensibilidade.

Numa formulagdo apropriada a solugdo do problema certamente serd a
6tima. Mas, é possivel que o modelo na hora da solucio apresente alguns problemas,
conforme a configuracdo apresentada na Figura 2.3. No processo de solucdo o
primeiro passo ¢ o conjunto de solucdes viaveis, este conjunto é o que atende
simultaneamente a todas as restricdes do modelo, porém ainda nao se sabe qual
delas otimiza a fun¢do objetivo. Quando se tem como resposta “Solugado inviavel”
isto significa que nao existe solu¢io que atenda simultaneamente a todas as
restri¢cdes; entdo deve-se buscar acertar o modelo, ou verificar se ha problemas com
as restri¢Ges violadas. Quando se tem como resultado “Solucdo ndao-limitada” é que
existe problemas de nio limitacio de alguma variavel, ou varidveis, o que significa
que esta faltando alguma restri¢io no modelo, e isto pode fazer com que a solugdo

apresente um resultado irreal.

“ Formular um problema significa traduzir sua informagao descritiva para
um modelo matematico. Como ndo existe um conjunto de regras definidas, a
capacidade de formular problemas é uma fun¢do da experiéncia adquirida no

assunto” (Lanzer, 1982).
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Figura 2.5 - Combinacao convexa dos vetores V1 e V2.

Desta forma se tivermos uma curva, como a mostrada na Figura 2.6, pode-

se escolher, por exemplo, quatro pontos 0s quais constituirdo os vetores basicos para

a combinacdo da seguinte forma :

P

Ponto X Y
1 0 0
2 2 25
3 6 5
4 10 6
Linearizagdo por combinagéo convexa
6 -

4

Figura 2.6 - Segmentacdo por combinac¢io convexa de dois vetores.
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As equacdes geradas por esta segmentacio ficam :

X=0K,+2K, +6K,+10K,

Y =0K,+25K,+5K,+6K,

K,+K,+K,+K, =1

K, K, K,; K, =20

Requisito de adjacéncia:

No maximo dois K >0,e se:K;>0 e K,.>0,entdo n=1 ou n=-1

(2-16)

As mesmas consideracbes feitas para o método anterior quanto a
concavidade de tais functes sao validas aqui também. A maior dificuldade aqui ¢ a
implementacdo da condicdo de adjacéncia, num modelo de programacdo linear.
Comparado com o primeiro método de programacio separavel este método é mais
complicado de se implementar e tém mais varidveis a serem resolvidas. Pilar et al.
(1998(a) e (b)) sugerem uma metodologia que através da introducdo de uma série de
equagbes de restri¢bes, combinada com a técnica de segmentacdo por combinacdo
convexa de dois vetores podem superar este tipo de inconveniéncia da técnica de
segmentacao de curvas, com a vantagem de superar também a necessidade das

aproximacoes sucessivas.

2.5 - Dualidade e Analise de Sensibilidade

Um fato muito importante na teoria da programacdo linear foi, desde
cedo, o reconhecimento de que associado ao problema de otimizacao linear original
(primal), existe o chamado problema dual. O conceito de dualidade amplia a
utilidade da programacdo linear. Para o analista de sistemas, a dualidade
proporciona meios de realizar a analise de sensibilidade das solugdes através dos
conceitos de preco sombra e custo de oportunidade. Um problema tipico, colocado

da forma Primal e Dual, pode ser escrito da seguinte forma:

PRIMAL: dada uma unidade de valor para cada produto (cj) e dado um
limite superior para a disponibilidade de cada insumo (bi), quantas unidades de cada
produto (xj) devem ser produzidas com o objetivo de maximizar o valor do produto

total ?
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DUAL: com a disponibilidade de cada insumo (b;) e um limite inferior ao
valor unitério para cada produto (c;), que valores unitarios deveriam ser atribuidos a

cada insumo (w;) com o objetivo de minimizar o valor de insumo total ?

As varidveis wi recebem o nome de preco ficticio, ou preco sombra (Gass,
1966). Veja o valor do “puaL PRICES ” na solucdo do problema “primal” e o valor das

variaveis de decisao “vALUE “no problema “dual” apresentado abaixo.

Problema Primal

1) max x1+3x2
st

2) x1+x2<=10
3) x1+4x2<=22

4) x1>=0
Sy x2>=0
end

Solucdo do problema primal com o uso do programa LINDO :

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 18.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 6.000000 0.000000
X2 4.000000 0.000000
ROW SLACK COR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.333333
3) 0.000000 0.666667
4) 6.000000 0.000000
5) 4.000000 0.000000

Problema Dual

1) min 10wl + 22w2
st

2) wl + w2 >=1

3) wl + 4w2 >=3

4) wl>=0
4) w2>=0
end



) o
Solucdo do problema }y((al com o uso do programa LINDO :

Lp OPTIMUM FOUND AT STEP 2

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 18.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Wl 0.333333 0.000000
w2 0.666667 0.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.080000 -6.000000
3} 0.000000 ~-4.000000
4) 0.333333 0.000000
5} 0.666667 0.000000

Pode-se observar que, no problema primal, os coeficientes da fun¢io
objetivo, passaram a ser os coeficientes do lado direito das restricdes do problema
dual e vice-versa. As variaveis de decisdo do problema dual mudaram de nome, ou
simbologia, pois, o que era quantidade a ser produzida (variavel de decisio do
primal) passou a ser custo (variavel de decisdo do dual), o coeficiente de custo
unitério do primal se transformou em disponibilidades no dual. Isto ficard mais
claro com as colocacdes em seguida. Pode-se verificar que a solu¢do dos dois
problemas foi a mesma. A coluna denominada de “DUAL PRICES” das linhas 2 e 3 na
solu¢do do problema primal é 0 mesmo valor das variaveis de decisdo no problema
dual. Esta feliz coincidéncia ndo acontece por acaso, existe todo um embasamento
matematico e interpretagdes econdmicas por tras destes ntimeros que faz com que 0s
usuarios de PL tornem-se mais confiantes nos resultados dos modelos por eles

implantados.

Em termos formais, para um particular recurso bl (das restri¢des agX; < b))~
do problema primal, o preco sombra w; (solugdo do dual) serd uma medida da taxa

de variacido da funcio objetivo (Z) do primal definida abaixo, mantidas constantes as

demais variaveis.
oz
P R 2'1
wj== (2-17)

J
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A engenharia econémica, com suas interpretacdes da andlise de
sensibilidade de modelos de PL e do problema dual, justifica o grande sucesso desta

técnica, nas diversas dreas do conhecimento.

Na coluna “SLACK OR SURPLUS ” é apresentado o valor das variaveis de
folga, que numa restrigdo que combina vérias atividades pode representar a sobra da
disponibilidade, como por exemplo: na solu¢io de um dado problema o resultado foi
que deve-se fabricar 60 unidades de um produto A, 30 unidades de B, sendo que nas
restri¢des tem-se 1) A< 60, 2) B<50 e 3) A +2B < 120. A folga neste caso seria de
zero (0) para a primeira restri¢do , vinte (20) para a segunda restri¢do e zero (0) para a

terceira.

Associado com cada variavel em qualquer solu¢io tem-se uma quantidade
conhecida como “REDUCED COST” (custo reduzido). Se a unidade da funcio
objetivo estd em délar e a unidade da variavel estd em galdo, a unidade do custo
reduzido estard em doélar por galdo. O custo reduzido é uma quantidade pela qual o
lucro da variavel tem que ser melhorado antes que esta variavel venha fazer parte da
solucdo 6tima. Logo, a variavel que ja aparece na solugdo ¢tima tem custo reduzido

igual a zero.

Associado com cada restri¢io tem-se uma quantidade conthecida como
“DUAL PRICES” (prego dual). Se a unidade da fungdo objetivo esta em cruzeiros e a
unidade da restri¢ao em questdo é o quilograma, a unidade do preco dual sera dado
em cruzeiros por quilograma. O preco dual de uma restri¢ao é a taxa na qual o valor
da funcdo objetivo sera melhorado quando o termo constante do lado direito da

restricdo é aumentado de uma pequena quantidade.

O LINDO usa a convengdo que um pre¢o dual positivo significa que
aumentando o lado direito em questio melhoraria o valor da fun¢do objetivo,
enquanto que um preco dual negativo significa que aumentando o lado direito da
restri¢iio causaria um decréscimo no valor da fungao objetivo. Um preco dual igual a
zero significa que mudando o lado direito da restricdo em uma pequena quantidade
nio teria nenhum efeito no valor da funcdo. Ou seja, com relacdo a estas convencdes:

restri¢do de “menor ou igual” teria preco dual positivo, restri¢do de “maior ou igual”
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teria preco dual negativo, e restricao de “igual” pode ter preco dual de qualquer

sinal.

O custo reduzido e o preco dual tém rela¢des econdmicas entre si: O custo
reduzido de uma atividade (ndo usada) é a quantidade pela qual o beneficio
diminuird se uma unidade desta atividade é forcada a entrar na solucio. O preco
dual de uma restri¢cio é a quantidade pela qual o beneficio decrescera se a
disponibilidade do recurso associado com esta restricio for reduzido de uma

unidade.

A analise de sensibilidade estuda o efeito das mudancas dos parametros
do modelo de PL na solugio 6tima. Nela sdo estudados os efeitos das mudancas nos
coeficientes da funcdo objetivo, ou nas quantidades disponiveis dos recursos. Tal
analise é considerada como parte integrante da solu¢do de qualquer problema de PL.
Ela proporciona ao modelo uma caracteristica dindmica, que permite ao analista
verificar o comportamento da solugdo 6tima, e efetuar mudangas nos parametros do
modelo. Isto faz com que o analista se sinta mais 4 vontade em propor suas
recomendagdes ao decisor. Por sua vez, o decisor ao saber como se comportaria o

modelo com algumas mudangas nos parametros ficaria mais confiante.

Uma parte da analise de sensibilidade responde de quanto poderia variar
os coeficientes da fungdo objetivo, sem que ndo houvesse mudanca no ponto 6timo.
O intervalo de variacao destes coeficientes sdo dados desta andlise, e representa o
quanto poderiam variar tais coeficientes (custo marginal) sem alterar a solugdo do
problema, ou seja, sem afetar os valores 6timos das varidveis basicas, havendo
apenas uma mudanga no valor da fungio objetivo. O grande interesse neste
resultado ¢é saber qual o intervalo de variagdo destes coeficientes que manteriam a

solucdo 6tima original.

Outro resultado da analise de sensibilidade esta relacionado ao lado
direito das restricdes, que representam os recursos disponiveis. E possivel verificar
os limites de variacio do valor do lado direito das equacdes de restri¢des, no qual a
fungdo objetivo tem uma mesma taxa de variacdo para cada recurso dado, que

representa o valor unitario do recurso em questdo. Este valor é conhecido como
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preco dual. Os limites de variac¢do, referidos, sdo tais que, se os recursos se mantém

entre este intervalo o preco dual é o mesmo. Isto significa que fora dos limites, dado

na andlise de sensibilidade, o preco dual sera outro, podendo alterar a condi¢io das

variaveis basicas, dada no ponto 6timo, mudando assim o resultado.

Tem-se também o custo reduzido, ou custo de oportunidade, que

representa a magnitude em que se deve melhorar a solu¢do econémica de uma

determinada atividade para torna-la mais atrativa, do ponto de vista econémico. Ou

seja, incrementar seu nivel “zero” a um valor positivo quando o valor deste

indicador for negativo, visto que, ele representa a diferenca entre o custo de um

recurso utilizado por unidade de atividade e o rendimento desta atividade.

Analise de sensibilidade do problema primal:

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

VARIABLE

X1
X2

ROW

(G20 =R VV I \V]

Analise de sensibilidade do problema dual:

CURRENT
COEF
1.000000
3.000000

CURRENT
RHS
10.000000
22.000000
0.000000
0.000000

OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOWABLE

INCREASE
2.000000
1.000000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOWABLE
INCREASE
12.000000
18.000000
6.000000
4.000000

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

VARIABLE

Wl
W2

ROW

N wN

CURRENT
COEF

10.000000

22.000000

CURRENT
RHS
1.000000
3.000000
0.000000
0.000000

OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOWABLE
INCREASE

12.000000
18.000000

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOWABLE

INCREASE
2.000000
1.000000
0.333333
0.666667

ALLOWABLE

DECREASE
0.250000
2.000000

ALLOWABLE

DECREASE
4.500000

12.000000
INFINITY
INFINITY

ALLOWABLE

DECREASE
4.500000

12.000000

ALLOWABLE

DECREASE
0.250000
2.000000
INFINITY
INFINITY
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O valor 6timo da solucio Simplex pode ser afetado se houver alguma
mudanca nos seguintes valores (Taha, 1995): 1) mudanca nos coeficientes da funcio
objetivo; 2) mudar o uso de um recurso de uma atividade nédo basica. (um vetor
coluna ndo basico da matriz tecnolégica); 3) agregar-se uma nova atividade ao

modelo.

2.6 - O Software LINDO

Neste trabalho foi utilizada a versao Extended LINDO, desenvolvida e
langada no mercado em 1997, pela LINDO Systems, Inc.

O nome LINDO representa as iniciais de Linear, Interactive, and Discrete
Optimization. Este programa é um dos mais famosos softwares comerciais do
mundo. Disponivel em diversas versdes, pode resolver desde pequenos problemas a
problemas de dimensoes gigantescas. No endereco da LINDO Systems na Internet
(http:/ /www.lindo.com) estda disponivel uma versao livre (gratis). A versdo

utilizada neste trabalho foi a Extended LINDO (Figura 2.7), que funciona em

ambiente windows. O Extended LINDO é o programa que possui maior capacidade
de resolver sistemas de equagbes, dentre as versdes do LINDO para PC. Com
capacidade de resolver até 32.000 equacdes de restricdes, com até 100.000 variaveis.
Com ele, pode-se trabalhar com arquivos editados no préprio programa ou em

outros editores, em formatos diferentes, do tipo texto, ou em formato MPS.

Eatended LINDO/PC
Aelease 6.01
122 Apr 7]
Copyright [C} 1997

s

LINDO Systems. Inc.
1415 North Dapton St.
Chicago, IL 50622

312/988-7422

findo@lindo.com
hitp:#/veww. findo.com

Constraints: 32000
Varables: 100000
Nonzesoz. / 1000080

i

Figura 2.7 - Caracteristicas do Extended LINDO/PC
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3-CASO EM ESTUDO

Durante varias décadas na maioria dos estados do Nordeste os
investimentos relacionados com suprimentos de d4gua limitaram-se a pequenas obras
de escavacdo de acudes “frente de emergéncia” e distribuicdo de 4gua através de
carros pipas. Mais recentemente, vem-se instalando bombas de suc¢io de agua
subterranea, com mecanismos de dessalinizac¢do, para atender ao consumo humano.
Estas acOes representam algumas das muitas tentativas no sentido de se contornar
(minimizar) os grandes problemas de falta d’agua no semi-arido nordestino. Porém,
sao agdes pontuais e tempordarias, além de ndo resolver o problema, e representam

custos relativamente altos para os cofres do governo.

Com o objetivo de transformar o semi-arido nordestino e o vale do rio Sao
Francisco em areas produtivas, criando condicdes para o desenvolvimento desta
regido, a CODEVASF - Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco
apresentou ao governo federal uma proposta denominada “ PROJETO SEMI-
ARIDO ". Esta proposta incorpora doze subprojetos dos quais esta contemplado o “
Projeto Arco-iris ”, e é neste subprojeto que este estudo de dimensionamento 6timo

esta baseado.

3.1 - O Projeto Arco-iris

O sistema Arco-iris localiza-se na zona semi-arida do Estado de
Pernambuco, e foi idealizado da seguinte forma: 17 pequenos reservatérios, 5
estacoes de bombeamento, que fazem as ligagdes dos diferentes niveis topograficos e
17 segmentos de canais que interligam os reservatérios em nivel. Este projeto prevé
o atendimento de cerca de 42.000 ha de 4reas irrigaveis e o abastecimento de
diversas cidades e vilas que se localizam ao longo do mesmo. A Figura 3.1, mostra a

localizacdo do projeto no Nordeste brasileiro.
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Figura 3.2.

Figura 3.1 - Localizacdo do projeto Arco-iris no Nordeste Brasileiro

Sua captaco é no rio Sao Francisco, préximo a cidade de Cabrob6 e tem
ao todo uma extensio de aproximadamente 210km, finalizando com uma
transposicdo de 4gua para o acude Poco da Cruz, proximo a cidade de Ibimirim. A

configuragio deste projeto estd apresentada na parte inferior da Figura 3.1, e na
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cota 480m
")

Fim

cova 450nm

cota 400n

cota 350m

cota 328w

B2

PN R1
Inicie

1

= @51
rio S8o0 Francisco

Figura 3.2 - Esquema geral de fluxo do Projeto Arco-iris

O conceito basico deste projeto estdi em reter as aguas escoadas
superficialmente durante a época chuvosa para o aproveitamento posterior,
buscando otimizar o balango hidrico de cada local (reservatério) com permuta de
volumes de agua retidos entre as diversas sub-bacias do projeto, aproveitando a
interligacdio das mesmas através de canais de nivel. Os bombeamentos fazem a
ligagdo do sistema entre as diferentes cotas topograficas. Quando for necessario, o
sistema sera alimentado pelas aguas do rio Sdo Francisco para o suprimento das

demandas em qualquer ponto do projeto.

No esquema apresentado acima os reservatérios sao representados pela
letra R seguida de um nimero que significa a sequéncia dos reservatérios a partir do
rio Sao Francisco, ou seja: R1 para o reservatério 1, R2 para o reservatoério 2 e assim
sucessivamente. Da mesma forma acontece para os bombeamentos que sdo

representados pela letra B.
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R1

R2 a R10

R11 a R14

R15 a R17

reservatorio préximo ao rio Sao Francisco, na cota 328m, com seu
barramento no riacho das Trairas/Terra Nova. Alimentado pelos
escoamentos superficiais da bacia hidrografica do riacho das

Trafras e também por dguas captadas no Sao Francisco através da

estacio de bombeamento B1, na cota 313m.

do R1 a agua ¢ recalcada pelo bombeamento B2 para o
reservatorio R2 o qual se interliga por canais aos reservatorios
subsequentes até o R10, estes se desenvolvem na cota topografica

de 350m .

estes reservatorios localizam-se na cota 400m, e sao interligados
por canais, sendo recalcada a 4gua do reservatério R10 pelo

bombeamento B3.

0 bombeamento B4 recalca dgua do reservatoério R14 para cota
450m, estes reservatérios se interligam por canais nesta mesma
cota. A partir do R17 a agua é recalcada para a cota 480m dai
sendo transposta para a bacia do riacho da Onga, tributério do

acude poco da Cruz no rio Moxot6, onde finaliza o projeto.
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4 - METODOLOGIA

A metodologia de dimensionamento utilizada foi baseada em modelos de
otimizacdo de sistemas de recursos hidricos, mais especificamente modelos de
Programacdo Linear. Estes modelos de otimiza¢io foram durante algum tempo
pouco utilizados, ficando seu uso restrito aos grandes centros tecnolégicos do
mundo, onde se usavam computadores potentes (super computadores, estacdes de
trabalho) para resolver determinados problemas de otimizagdo. Praticamente
inexistiam ferramentas de aplicacdo disponiveis no mercado (software e hardware),

capazes de resolverem problemas de grande porte.

Em geral os problemas de andlise sistémica aplicados aos recursos hidricos
sdo sistemas complexos. Porém, com o avan¢o da informatica, estas técnicas nao s6
foram bastante estudadas, como também consagraram-se como excelentes
ferramentas de aplicacdo em problemas de planejamento de recursos hidricos, mais

especificamente em analises sistémicas.

A Programacio Linear (PL) foi escolhida para este trabalho devido a
“dimensionalidade” do sistema em questdo. Ou seja, para um sistema com as
dimensdes do caso em estudo seria impraticavel a utilizacdo de uma programacao
dinamica por exemplo. A PL tem sido bastante usada para resolver grandes
problemas em analise sistémica de recursos hidricos, inclusive para problemas
tipicamente ndo lineares os quais sdo resolvidos por aproximagdes sucessivas

(Reznicek et al., 1991; Vadas et al., 1995).

4.1 - Modelo de Otimizacio

O modelo desenvolvido tem o objetivo especifico de dimensionar sistemas
complexos com multiplos reservatérios, bombeamentos e trechos de canais, através
da técnica de programacdo linear (PL) deterministica, minimizando os custos de

implantagio, operagdo e manutencao dos elementos de projeto.
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4.1.1 - Formulagdo matematica da funcio-objetivo

( NRES NCAN NBOMB

Z;C[R(i)]+ ; ClR, (k)1+ 2CR:(N1+

1=

Miny
N
2

=1

{NRES NCAN NBOMB

2. O &MIR(i)]+ IZ O &MIQ, (k)]+ 2. {M[Qa (j)]+§O[Q(t,j)]}}

i=1 j=1

(4-1)
onde :

C[R({i)] - custo de investimento no reservatorio i para uma capacidade 1til
R(i), com i=1,...NRES;

O&MI[R(i)] - custo anual, atualizado, de O&M do reservatorio i para uma
capacidade 1til R(i), durante o periodo de analise de N anos;

C[Qv(k)] - custo de investimento no canal k para uma capacidade de vazdo
maxima Qv(k)=Qcmax(k), com k =1,.. . NCAN;

O&M[Qv(k)] - é o valor atualizado dos custos anuais de opera¢ao e manuten¢io
no segmento de canal k, para uma capacidade méxima de vazéo
Qv(k) durante o periodo de anélise N.

C[Qb(j)] - custo de investimento na estacio de bombeamento j para uma
vazdo maxima de recalque Qb(j)=Qbmax(j), com j=1,..., NBOMB;

M[QDb(j)] - custo anual , atualizado, de manutengdo da estagio de
bombeamento j, para uma vazao méaxima de recalque Qbmax(j).

O[Qb(tj)] - custo mensal de operacio da estacio de bombeamento j, para
uma vazdo média Qb(tj) no intervalo mensal de operacio t,
atualizado.

Os termos ndo lineares da funcdo objetivo sdao linearizados. A
programacio separavel é aplicada para linearizacdo da curva de custo para os

reservatorios.

As restri¢es do modelo foram divididas em duas classes :

1) Restri¢oes fisicas do modelo;

2) Restri¢des implicitas do modelo.
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4.1.2 - Restri¢oes Fisicas do Modelo

4.1.2.1 - Restricdo do tipo 1: balanco hidrico nos reservatérios

S(t +1,1) = S(4,i) +q(t,i) + P(t,i) + Qb(t, j) - Qb(t, j + 1) - d(t,i) - E(t,i) - V(i) (4-2)

S (ti) - armazenamento no reservatério i no inicio domés t;

S (t+1,i)

armazenamento no reservatorio i no inicio do més t+1 ;
q (t1) - vazdo natural afluente ao reservatério i durante o més t;
P (ti)

Qb(tj) - vazdo do bombeamento j, durante o més t (entra no reservatério);

precipitacdo sobre o reservatdrio i durante o meés t.

Qb(tj+1) - vazao do bombeamento j+1 durante o més t (sai do reservatorio);
d(ti) - descarga do reservatério i durante o més t para atendimento as
demandas nele supridas;
E(ti) - evaporacdo do reservatdrio i durante o més t. A evaporagdo é
calculada da mesma forma que a precipitacao;

V(ti) - vertimento do reservatdrio i durante o més t.

Desenvolvendo os termos para a precipitagio e evaporagdo sobre o

reservatorio, tem-se:

i) = plti)* [A(t, i) +;i(t + 1,:)] 3)
onde :
p(ti) - precipitagéo;
A(t,i) - area do espelho liquido do reservatério i no inicio do més t, dada pela
funcdo area-volume A(ti) = f[S(ti)].
A(t,1)=a(i) *S(t i) + b(i) (4-4)

Esta relacdo, area em funcdo do volume, nio se apresenta de forma linear,

porém, é bastante razoavel aceits-la desta forma. Regressdes com R? da ordem de
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0,978 a 0,994 ¢ apresentada no trabalho de Vieira Neto(1991), para este tipo de

relacdo.

Desenvolvendo-se estes termos teremos :

P(1i) = p(t,i)* [a(f) S0+ Uy )T S L) ¢ b(z’)}

P(.i) = -’-’Ei;-‘f@* S(i)+ E(‘—”?ﬁ* S(+1,1)+ p(t,i)* b(i)

o
Fazendo : KPA(ti) = E-(—’%-‘EQ e KPB(ti)= p(1,i)*b(@), 0

resultado é a seguinte equagao.

P(t,1) = KPA(t,i) * SU,i) + KPA(1,i) * S(t + 1,i) + KPB(t,i) (4-5)

Da mesma forma, faz-se para a evaporagao.

E(.i) =e(m)*(A(i,i) +;4(x +l,i)) (4-6)

sendo: e(m) ataxa de evaporacdo média no mésm, entio:

E(i)=e (m),{a(i)*S(z‘,i)+b(i)+a(z')*S(t+1,z')+ b(:‘)]

2
E(.i) = e—(-”igf-‘i(—’l *S(t,i) + f-(-’i’)—;-‘-’@* S(t+1i) +e(m)* b
Fazendo : KEA(m,i) = 9@)—;-21—@- e KEB(m,i) = e(m) *b(i),
O resultado é a seguinte equacao:
B(t,i) = KEA(m, i) *S(t,i) + KEA(m, i) *S(t + L i) + KEB(t,1) (4-7)

Substituindo os termos acima desenvolvidos na equacgéo (4-2) e passando
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as varidveis para o lado esquerdo da equacéo, o balanco hidrico no reservatério fica :

S(t+1,i) = S(Li) + q(ti) + KPA(,i)* S(1,i) + KPA(,i) * S(t + 1,i) + KPB(,7) + Qb(tj) -
Qb(t,j+1) - d(ti) - KEA(m, i) * S(1,i) — KEA(m,i)* S(t +1,i) - KEB(1,i) - V(t)

S(t+1,i) - KPA(t, i) * S(t +1,i)+ KEA(m, i) * S(t + 1,i) - S(t.0) - KPA(t, i) * S(1,i) +
KEA(m,i)* S(t,i)- Qb(tj) + Qb(tj+1) +V(ti) = q(ti) - d(ti) + KPB(,i) - KEB(, i)

[1-KPA(ti) + KEA(m,i)] * S(t + 1,i) + [KEA(m,i)-KPA(ti)-1] * S(t,i) - Qb(tj) +
Qb(tj + 1) + V(ti) = q(ti) - d(ti) + KPB(ti) - KEB(ti)

(4-8)
4.1.2.2 - Restricdo do tipo 2: limite de armazenamento nos
reservatorios
Smin(1) < S(t,1) < Smax(i)

Sendo Smin(i) € Smax(i) 0s armazenamentos do volume morto e do nivel
operacional maximo do reservatério i respectivamente. Primeiramente trabalha-se
com a defini¢do do nivel inferior, pois ndo se tém informac¢des quanto as limitacdes
do nivel superior dos reservatorios. Sendo perfeitamente possivel o estabelecimento

de um nivel superior maximo. Com isto tem-se a seguinte restri¢do :
S(ti) =S, () ' 4-9)

O volume minimo, que é o volume morto de cada reservatério, pode ser

estimado de varias maneiras. O Manual de Projetos de Irrigacdo (1993), traz a
recomendacdo de que a drea minima do reservatério seja de % da sua area méxima;

este volume pode também ser estimado através de calculos que envolvem processos

de erosdo e sedimentacdo, relativamente complicados, 0s quais ndo estio dentro

escopo deste trabalho.

A equacio de balango hidrico, como ja foi dito, trabalha apenas com

volumes tteis. Portanto, definido o volume morto, a linearizac¢do da equagio area vs.
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volume fica melhor ajustada, tendo como zero da funcdo o armazenamento minimo.

Esta restricdo ndo entra explicitamente nas equacdes de restri¢des, pois o
Software LINDO permite colocar uma variavel diretamente na secio BOUNDS.
Logo, o armazenamento nos reservatodrios (5(ti)) fica restritoc a um valor minimo

igual a zero.

4.1.2.3 - Restricao do tipo 3: igualdade entre a vazio maxima
afluente ao canal k e a do bombeamento j

Esta restricdo auxilia no dimensionamento do trecho de canal que recebe
os volumes bombeados do reservatério de montante para o de jusante, volumes estes

que sdo obtidos pela variavel de bombeamento.

Qbmax(j) = Qcmax(k)
Qcmax(k) - capacidade maxima de vazao do segmento de canal k;

Qbmax(j) - vazao maxima da estacao de bombeamento j;
Qbmax(j) - Qbmax(k)=0 (4-10)

4.1.2.4 - Restricdo do tipo 4: vazdes maximas de bombeamento e
vazoes de bombeamento mensal

Qbmax(j) = Ob(t,i)

Qbmax(j) - vazdo maxima mensal a ser bombeada pela estagdo j. Esta vazdo ¢

utilizada no dimensionamento da poténcia maxima a ser instalada.

Qbmax(j) - Qb(t,i)> 0 (4-11)

4.1.2.5 - Restricido do tipo 5: defini¢do da capacidade dos
reservatorios

VR(i) = Smax(i) - Smin(i)

Considerando que o objetivo principal é dimensionar os reservatorios e

que Smin € definido como sendo zero (volume morto) , entdo: VR() 2 S(ti)

VR(@)- S(t,i) > 0 (4-12)
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VR(i) - volume 1t do reservatério i. Na equacdo de custo dos reservatérios
esta considerado também o volume morto. Logo, a lineariza¢do desta

equagao esta considerando o custo de todo o reservatorio.

4.1.3 - Restri¢coes Implicitas do Modelo

Estas restricbes foram criadas durante o processo de resolugdo do
problema, com as necessidades de se ajustarem as condi¢des necessarias a otimizacao
e na definicdo das variaveis de custos. Elas serao apenas citadas na sequéncia e mais
adiante se fara o detalhamento de cada uma delas, quando serdo apresentadas as

defini¢bes de cada uma das equacdes de custo dos diversos elementos de projeto.

\;7

Equacao de custo dos reservatérios ( CustoR(i) ) ;

Equacao de custo de O&M dos reservatorios ( O&MR() );

‘/7

Equacao de custo dos canais ( CustoC(k) );

Equacdo de custo de O&M dos canais { O&MC(k) );

Equacao de custo dos bombeamentos ( CustoB(j) ) ;

Equacdo de custo de Manutengdo dos bombeamentos ( MANB() ) ;
Equac@o de custo de Operacao das estacdes de bombeamentos (Op(j,t) ) ;

Equacio de defini¢do da poténcia maxima dos bombeamentos ( Pot_B() ) ;

YV V. ¥V V V¥V V¥ Y

Equacdo de definicdo da poténcia mensal dos bombeamentos ( Pb(jt) ) ;
4.2 - Estimativas de Custos

4.2.1 - Custos de Investimentos

As estimativas de custos dos componentes do sistema podem ser baseadas
em dados existentes, comparagdes com outros projetos, uso de programas
computacionais e curvas de custo, podendo-se também determinar curvas de custos
por composi¢des especificas para determinados objetivos.

A estimativa do custo das barragens e reservatérios é apresentada na
forma de curvas em funcgio da capacidade de armazenamento, dada em hectometros

ctibicos (hm?). O custo do canal foi obtido pelo volume de terra escavado, que estd

representado na forma de curva em fungio da vazio maxima dada em hm?/meés. O
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custo da estagdo de bombeamento foi também representado na forma de curva de

custo em funcio da poténcia maxima necessaria, em quilowatt (KW).

Um ponto muito importante do método estd na estimativa dos valores de
custo dos componentes do sistema, afim de que estes tenham pesos representativos,
uns em relagao aos outros, pois, a principal resposta do modelo esta nas dimensdes
dos componentes, as quais retratam o projeto de menor custo para todo o sistema e
ao longo de sua vida atil. Portanto, mesmo que estas estimativas ndo estejam tdo
corretas como se deseja, que ao menos elas estejam com pesos representativos e

proporcionais para refletir nas dimensges de cada um dos componentes.

Para entender melhor o que foi dito acima, pode-se fazer o seguinte
raciocinio: ao se considerar um projeto que tem como componentes reservatdrios,
estacdes de bombeamento e trechos de canais, os canais terdo suas dimensoes em
funcdo do volume de agua a transportar, independentemente se a dgua vem por
bombeamento ou se por permuta de volumes entre reservatdrios; logo, os canais
terdo que ser construidos para transportar a agua necessaria. Entdo, ficaria na
“dependéncia” principal, o dimensionamento das estacdes de bombas e dos
reservatérios. Entdo, para o atendimento as demandas, na tomada de decisdo em se
bombear ou reservar dgua fosse considerado a “facilidade” em se construir estas
estruturas (bombas ou reservatérios), esta “facilidade” seria na verdade uma espécie
de peso, dado a cada elemento em uma determinada fungido objetivo. Pesos estes,
que seriam representados por um percentual. A solucio de um problema deste tipo
teria, ao certo, como escotha das maiores dimensdes os elementos de maior facilidade
em se construir e menores dimensdes aos de maior dificuldade. Este mesmo
raciocinio pode ser aplicado a um problema idéntico, sendo que desta vez os pesos
seriam os custos destas obras e assim na solugdo otimizada deste novo problema o
programa iria dar menores dimensbes aos elementos de maior custo e maiores

dimensdes aos de menores custos.

Portanto, quanto mais proximo das estimativas de custos dos elementos
de projeto estivermos mais preciso o programa serd no dimensionamento destes

elementos. Da mesma forma, pode-se estender o raciocinio para as estimativas dos
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custos de operacdo e manuten¢io dos elementos de projeto.

4.2.1.1 - Custo de Barragens e Reservatérios

Os custos de barragens e reservatdrios podem ser estimados com curvas
ou mediante calculos diretos. Na composi¢io de uma curva de custo de uma

barragem e reservatério pode-se considerar :

* Macico

¢ Fundacdo

e Vertedouro

e Estrutura de tomada d’agua

* Desmatamento, limpeza, relocacdes (estradas, ferrovias, linhas de
transmissao)

* Reassentamento de populacdo e aquisicao de terras

O Manual de Irrigacio (1993) apresenta tais estimativas de custo de cada
um dos elementos componentes citados acima, bem como exemplos de como

proceder na construcio de uma curva de custo de barragem e reservatério em
conjunto.

Este tipo de curva deve ser construida para cada um dos barramentos
considerados. Este é um procedimento trabalhoso, porém, mais preciso em termos
de estimativa de custo de investimento. A Figura 4.1 mostra uma curva de custo de

barragem e reservatorio tipica obtida do manual citado acima.
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Custo do Reservatorio x Capacidade
100
__ 80
(o]
S
& 80 -
UD) /
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20 ,/
0 )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Capacidade ( 10*6m3)

Figura4.1 - Curvade custo de barragem e reservatorio em fun¢ao da capacidade de
armazenamento (Fonte: Manual de Itrigagéo, 1993)

Uma outra forma de se avaliar os custos de implantagéo deste e de oLitios
elementos de projeto esta apresentada no Manual do Modelo FLASH (1987), gue
apresenta uma expressdo tipica de custo de barragens. Expresséo esta ajusiada de
dados obtidos do Manual de Invent4rio daELETROBRAS (1984).

O projetista pode estimar os custos dos elementos de projeto de varias
meneiras; e esta estimativa depende de uma sérle de fatores que fardo com gue sga
melhor oul pior,

A dtemativa encantratia para superar as dificuldiedes guanto & oblencao
die uma curva die custo representativa para o projeto e Guestzo fol WSaF e ourva
de custo composta por ressrvatérios do Estafio de Ceara ande s dados foram
altidios em arquivaes do DNOCS - Departamano Nadand de Obras Cantira & Seea
((Miits, 1995) que represantam austos de resarvatorios ja aanstifuidios naguele Estiado.
Aliguns Sustes foram necessfrios para que as dados se tamassan ceaates, Pois
diguns dios vadares se guresartaam disoapanes oo rdagie fes demals A
vt tivdnam-<e datios die 40 aquiies €, cae pode-se clissarvar ma Tadadl, sua
greantic mskatiatm velumes infeiaesa 10D k- Rar o Gpicu-|ear segentar £
aumadieaisioamti@spartesdiepropargiesiadstanie difaranes.



Tabela 4.1- Custo de reservatorios construidos
no Estado do Ceara em ordem
crescente de volumes.

Reservatério Volume(hm3) Custo($1.000)
1 1,26 299
2 1.45 226
3 1.64 361
4 1.67 352
5 1.71 507
6 2.12 255
7 2.85 412
8 3.02 537
9 3.61 690

10 3.97 818
11 4,07 500
12 4.38 627
13 4.54 508
14 5.2 1365
15 5.61 674
16 5.64 376
17 832 450
18 6.37 921
19 6.98 245
20 7.01 700
21 8.5 1074
22 10.28 496
23 11.42 1521
24 13.11 1224
25 16.5 4985
26 18.19 1510
27 19.6 1707
28 21.3 8602
29 23 4877
30 28.79 4683
31 29.25 1082
32 30.1 8065
33 31.55 6627
34 37.18 8763
35 40.66 5364
36 71.82 14171
37 86 4290
38 108.25 38930
39 248.75 54793
40 434 .05 10663

Fonte: (Mota, 1995)

Pode-se observar na Tabela 4.1 que o nimero de pequenos reservatorios
no Estado do Ceara é preponderante com relacio ao ntmero de grandes
reservatérios. O uso destes custos para se estimar o custo de outros reservatérios
pode ser de certa forma questionado, pois sabe-se que cada caso € um caso, porém no
Nordeste do Brasil existem regides hidrologicamente homogéneas no semi-drido,
(Cadier e Freitas, 1982) o que faz com que estes dados possam ser aceitdveis. Além

disto sio custos reais de obras realizadas no Nordeste Brasileiro e, seu uso aqui é
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para um teste ficticio.

Na construcao desta curva foram considerados trés faixas de volumes.

Ajuste da curva de custo dos reservatoérios

60000 1

50000 /
/

8 40000 e
<
h /
e
2] P
B 30000 /
=]
B 20000 «
5]
10000
0 ~
0 50 100 150 200 250 300

Volume ( hm3)

Figura 4.2 - Curva de custo de barragens e reservatdrios (Estado do Ceard)

Para se fazer uso da curva acima, a mesma foi dividida em trés segmentos
considerando faixas representativas de custo em fun¢ao dos dados apresentados na
Tabela 4.1. Para o uso desta curva segmentada, foi necesséario a introducdo do
artificio de programacao separavel, explicado no capitulo de revisdo. Os trechos

segmentados estao representados pelas figuras abaixo.

Segmento "A" Custo de reservatdrio
__ 800 + ey e e e e g e e e
o
S 600 "
- /
fg 400
Z / Custo = 191.27 Vol
£ 200
3
0 :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Volume ( hm3) ]

Figura 4.3 - Segmento “A” da curva de custo do reservatério
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Segmento "B" Custo de resenatério
N 16000 —
(=) > 4
Q T
12000
2 —
&
@ 8000 .
= " Custo = 197.64 Vol - 22.985
& 4000 — ;
O -
0 {
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Volume ( hm3)

Figura 4.4 - Segmento “B” da curva de custo do reservatorio

Segmento "C" Custo de resenatorio
60000 + |
o |
8 45000 /
@ 30000 = :
= Custo = 229.6 Vol - 2318.3
1
£ 15000 - ,
=3 !
o !
0 i {
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
Volume ( hm3)

Figura 4.5 - Segmento “C” da curva de custo do reservatério

Pelo artificio da linearizacao segmentada a equacdo de custo a entrar na

otimizacdo fica:

CustoR(i) =aa * VOLa(i) + ab * VOLb(i) + ac * VOLc(i) (4-13)

Onde:

CustoR(i) - custo do reservatoério i

aa - coeficiente angular da reta no trecho “A”

ab - coeficiente angular da reta no trecho “B”
ac - coeficiente angular da reta no trecho “C”
VOLa(i) - volume maximo no trecho “A”
VOLDb(i)
VOLc(i)

volume maximo no trecho “B”

volume maximo no trecho “C”

Na defini¢io dos volumes por trecho faz-se necessaria a segmentacgdo dos

volumes ja definidas na restri¢ao TIPO 5. A segmentacdo foi feita da seguinte forma:
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VR(i) = VOLa(i) + VOLb(i) + VOLc(i) (4-14)

As varidveis VOLa(i), VOLDb(i), VOLc(i) tém seus valores maximos

definidos na segmentacao da curva de custo.

4.2.1.2 - Curvas de custos das estagcbes de Bombeamentos

As estacOes de bombeamento, a serem dimensionadas no sistema, devem
ter, cada uma, a sua curva de custo em fun¢io da poténcia instalada. Estas curvas
foram determinadas usando-se os graficos de custos do Manual de Irrigacdo do
Ministério da Integracdao Regional (1993) que considera como partes integrantes do
custo de bombeamento os elementos citados abaixo, e cujos graficos de composi¢do

sdo apresentados na sequéncia.

» Grupo Moto-Bomba;

» Estrutura e Urbanismo;
Equipamentos elétricos;
Equipamentos diversos;

Subestacoes;

YV V. VvV V

Tubulagdes de Recalque.
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400 T

350

Custo do Grupo Moto-Bomba

300

e

.

230

200

Custo = 3*"AMT + 80

150

Custo da unidade instalada
(US$ 1.000/ m3/s)

100 ﬂ

50

A

20 40 60 80 100
Altura manométrica total ( metros )

Figura 4.6- Custo do Grupo Moto-Bomba (Fonte: Manual de Irrigagio, 1993)

Clsto de casa de bombas. Obras civis e urbanismo
¥|

100000 -
S 10000 =
g 5
=
1P
2 1000 L i
g i
g 100 = asf . L el
§ —
3 10 - = SEtii=——Er:
1 x
1 10 100 1000 10000 100000

Custo do grupo Moto-Bomba ( US$ 1.000)

Figura4.7 - Custo da Estrutura e Urbanismo (Fonte: Manual de Irrigagao, 1993)
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10000 4

1000

—
<

Vazdo da estagdo de hombeamento (m3/s )
Altura manométrica total (m )
8

Custo dos equipamentos elétricos

10 100 1000

Custo de contrugéo ( $ US 1.000)

10000

Figura 4.8 - Custo dos Equipamentos elétricos (Fonte: Manual de Irrigagio, 1993)

Custo dos Equipamentos diversos

Custo de Equipamentos diversos

10000 -
1000 =
g A
= 100 2
o
-
- :
»
10 L
i -
1 ;
1 10 100 1000 10000

Custo das bombas e motores ($ US 1.000)

100000

Figura 4.9 - Custo de Equipamentos diversos (Fonte: Manual de Irrigacao, 1993)
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Custo da Subestagdo (tensdo de 13.8 kV)
1000 - L

o
o
<
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5
:‘é' 100 13.8 kV |t
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g /»-"
s |y
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@
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o 1
O
10 :
100 10000
Capacidade { kVA)

Figura 4.10 - Custo das Subestaces (Fonte: Manual de Irrigagio, 1993)

custo da tubulagdo de recalque por metro de comprimento
1600 -

1400 //

1200

:
\

ferro fundido /
//

Ve

g & 8

Custo por metro de comprimento (US §)
8

0 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Diametro ( milimetro)

Figura 4.11 - Custo das Tubula¢bes de Recalque (Fonte: Manual de Irrigagao, 1993)

Vale salientar que os gréficos apresentados acima foram ajustados por
pontos retirados dos originais do Manual de Irrigacao, 1993.
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4.2.1.2.1 - Confecgido das curvas de custo de bombeamento

Na confeccdo das curvas de custos das estacdes de bombeamentos foi
necessario utilizar alguns artificios, para se obter o eixo das abscissas com a
representacdo em poténcia (KW) para todos os itens que compde o custo total do
bombeamento. Devido a alguns problemas de nao-linearidade é importante a

definicdo dos valores de algumas variaveis. S3o elas :

Altura manométrica total;
Rendimento do grupo Moto-Bomba;

Velocidade do escoamento na tubulacido de recalque;

v w9 » w

Comprimento do trecho de recalque.

A altura manométrica total foi considerada como sendo a altura
geométrica mais um percentual desta altura, sendo este percentual considerado para
compensar as perdas de carga ao longo do trecho de recalque. Esta perda é
relativamente pequena com relagdo a carga geométrica a ser vencida, além disso o
processo de calculo é relativamente complicado. Entdo com um pouco de coeréncia e
certa sensibilidade, quanto aos valores desta perda de carga, pode-se estimé-la
satisfatoriamente. Esta consideracdo ndo interfere sobremaneira no processo de -
otimizacao visto que os custos, com ou sem esta consideracdo, estio na mesma
ordem de grandeza dos demais custos envolvidos. A Figura 4.12, abaixo, mostra

como considerar este percentual.
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L= 200 m V(mss)}] D(m) VA2  |Reynolds {Escoamento # £ Delta | M(m)
2= 19.62 s 0.50 2.0 0.25 | 1.E+06 |Turbulerto 0.010 0.010 0.000 0.01
V= 101E-06 m2s 1.00 2.0 100 | 2E+06 |Turbulento 0.010 0.010_| 0000 0.05
e=006 mm 150 2.0 225 | 3.E+06 |Turbulento G.010 0.010_| 0.000 0.11
D= 20 m 2.00 2.0 4.00 4.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000
| em=o000003 250 20 525 | 5.6106 |Turbulento | 0010 | 0010 | 0000
) 3.00 20 9.00 | 6.6+06 |7urbuiento 0.010 0.010 | 0.000
1 =
L - comprimento da tubulagao
V - viscosidade cinematica da dgua a 20°C VD
¢ - rugosidade do tubo em mm {ago novo) Re = 025
v i bac:
hr hr hr ht s 251 Wi 5
Veloc. D=0.5 D=1.0 | D=15 | D=20 Tog (S5 & By
0.50 0.06 0.03 0.02 0.01 " Re ;g BE Y 3E
1.00 025 011 0.07 0.05 :
150 057 025 0.16 0.11
2.00 1.01 0.44 0.28 0.20
E 1.58 0.69 0.43 0.31 Variagio da perda de carga na tubulagio de recalque
300 228 1.00 0.62 0.44
[1 11 1 1 /
Para uma altura geométrica de SO metros estas 200
perdas repr o seg0ints|percethuall(R) E / —hf D=05
| 50 | com relagdo a altura geométrica : % 1.50 / e vdh
L~ N | % 100 / —— =15
Veloc, | %(D=0.5) | %(D=1.0)] B(D=1.5}] %(D=2.0) g 7 > —hif D=2.0
650 0.13 .06 0.03 0.02 LI AT ]
1.00 051 022 0.14 0.10 - > Pl e
1.50 114 0.50 0.31 0.2 M/
300 203 080 | 055 0.39 0.00 L ee=
230 347 139 | 086 0.62 050 100 150 200 250 300
3.00 456 2.00 1.04 0.89 Vo R

Varlagio percentual da perda de carga na tubulagdo de recalque 9% de perda de carga com a variagdo do didmetro e
com relagdo a altura geométrica uma velocidade de 2,0m/s
5,00 4-—— = 5,00 g e e e e o s e et VEHOG
/ 450 \
4.00 ——%(D=0.5) 4.00 ——050
3 / ——%(D=1.0) 3.50 \\ me1.00
g 3.00 g ¢ £ 300 - LN p—]
- A —o-i9)| | EIOTSOIN =
» 200 " = {m—9%(D=2.0) 2 om NN e
= y -
1.00 A * 150 I N 3,00
A ;r ;%w— s ] ‘Q.;‘_____ ey
0.00 - 0.50 Do Y ——
0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 0.00
Velocidade { mis ) %(D=0.5) WOD=18)  %(D=15)  %(D=20)
Difmetros da tubulagio { m }

Figura 4.12 — Planilha de anélise da perda de carga na tubulagde de recalque.

Quanto ao rendimento do grupo Moto-Bomba tem-se que a eficiéncia global de

bombas e motores variam nermalmente entre 0.75 e 0.80, intervalo este que pode-se verificar

nos dois extremos, se hd muita variagdo quanto as dimensdes das bombas.

A velocidade de escoamento-no trecho-de recalque pode ser adotada em-2.0 m/s

pois a experiéncia tem demostrado que os valores de velocidades em dimensionamento

econdmico- destes trechos varia entre 2.0 m/s-e 2.5 m/s para trechos relativamente curtos, até

500m de comprimento, onde a perda de carga devido ao atrito tem pouca influéncia nos

custos finais das tubulagées de recalque.

Finalmente se constréem as.curvas.de custos-dos bombeamentos que serdo
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funcdo da poténcia (KW) a ser dimensionada no processo de otimizagao.

A Figura 4.13, apresenta um exemplo de como ¢é feita a composicdo de

uma curva de custo para uma esta¢io bombeamento. Nesta composi¢io foram

adotados os seguintes valores:

» Altura manométrica total de 30 metros
* Rendimento do grupo M-B de 0,75
» Velocidade no recalque de 2,0 m/s

% Comprimento do recalque de 200 m

Como resultado tem-se a curva de custo, como a da Figura 4.14.
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Moto-Bomba: Custo porunidada
instalada ( Cl1= Q*170)

Estruturas e Urbanismo:
C2 = 1.4315%C1

Equipamantos Elétncos :

C3 = 5.0628%Q*AMT)*0 6519

Tubulag3o de recalque: {ago)
C6 = ({0.0005*D~2 - 0.9572*D + 1207.6)*Camp) { $1000

D=raiz{(4*QIpi*V)

N -~
| [etCossnorMT/Red)  [USS 100Dy US§ 100 1000 | USS T US§1000 | US§ 1000 .
... AMY Vazio {m3/s) | Pot{low) custo - 1 custo - 2 custo -3 custo - 4 custo - § custo -6 Custo total
K 1] 0 1] 0 0 ] g 0 0 0
1 392 170 243 46 13 50 162 310
" Randimento 5 1962 850 1217 133 61 66 218 3054
0.75 10 3924 1700 2434 209 117 87 395 5529
15 5886 2550 3650 272 166 107 b05 8821
20 7843 3400 4367 328 210 128 832 11717
25 9310 4250 6084 379 ® & 14 [*—1089 12615
Velacidade de escoamento no conduto de recalque Eoupamanios Diverson: T
29 C4 = -4E-05%C172 + 0,0754%C1 | [Subestasio (13.8kv) :
Comprimento da tubulacio de recalque | $3-00074CapCkva) ¥ 4583
200 | | Custo 1= us$4.008/m¥s Q* AMT Capac. { kVA) Didm.{ mm )
l 170 [ 0 0 1]
30 355 798
130 2775 1784
Custo da unidade instalads por mdss 0 3330 2523
C ($ 1.808/m3/) = 3*AMT + 80 50 e325 3090
600 11100 3568
750 13875 3989

Figura 4.13 - Planilha de calculo para a composicao da equacao de custo de bombeamento
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Figura 4.14 - Equacio de custo de uma estagio de bombeamento tipica

A equacéo de custo para o bombeamento fica:

CustoB(j) =ap*Pot B(j)+bp (4-15)

Onde :
CustoB(j) - custo de investimento no bombeamento j;

ap - coeficiente angular do ajuste do custo em funcio da
poténcia;

Pot_B(j) - poténcia méaxima do bombeamento j. A definicio desta
poténcia é idéntica a detalhada nos custos de operag¢do dos
bombeamentos, apenas com a diferenca de usar a vazao
maxima mensal do perfodo;

bp - coeficiente linear do ajuste do custo em funcédo da poténcia;

4.2.1.3 - Curva de custo dos Canais

Os custos dos canais sdo obtidos pelo volume de terra escavado, os quais
estdo representados por curvas de custo em fun¢do da vazdo méxima mensal a ser
transportada. Na defini¢do deste custo o fator primordial é o volume de escavagédo
de cada trecho e para isto é necessaria a defini¢do de alguns parametros de projeto.
O primeiro deles é a forma do canal, considerado neste estudo, como sendo
trapezoidal. Sabendo que os canais se desenvolvem na mesma cota topografica, as
declividades serao baixas e consequentemente as velocidades também. Isto significa
que pode-se considerar os canais de terra com simples acabamento sendo por este
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motivo ja considerado no custo por m? escavado.

— NA - 2

\ L Y. A=h(b+mh) area molhada

1 R / ‘ h P=b+2hvi+m? perimetro molhado
t[é - >|1 R=A/P raio hidraulico

Figura 4.15 - Forma do canal ( trapezoidal )
O custo final do canal é dado pela equacao:

C(Qcmax(k)) = Cesc * VOLesc(k) (4-16)

Onde :
C(Qcmax(k)) - custo do canal k em funcio da vazdo méxima que passa

pelo mesmo;
Cesc - custo de escavacido por m? escavado;

VOLesc(k) - volume escavado no canal k ;

O volume de escavagao ¢ dado pela equacdo :

VOLesc(k) = A* L(k) 4-17)

A - area molhada;

L(k) - comprimento do canal k.

Combinando as equacdes acima o custo do canal fica :
C(Qcmax(k)) = Cesc* A* L(k) (4-18)

Na equagdo acima a 4rea molhada do canal é funcéo apenas da altura (h),
uma vez definidas a declividade do talude do canal (m) e a largura da base (b) . Para
deixar esta equacdo em fungio da vazao maxima é feito um ajuste da area molhada

(m?) em funcdo da vazdo (hm3/més). Primeiro sdo definidas a largura da base,
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declividade do talude (abertura 1/m, com m em metros), declividade do canal

(m/m), rugosidade de Manning. As equacdes usadas sdao mostradas abaixo :

1
0= ;.A.R% 5”%, Equagdo de Manning (4-19)

A = h.(b+mh), Equacdo da area molhada (4-20)

A seguir é mostrado um exemplo de como se compde uma curva de custo

do canal. As seguintes defini¢Ges foram adotadas :

h - altura do canal em metros;

b - largura do canal ( adotado igual a 1,20 metro );

m - declividade do talude ( adotado igual a 1,0 metro por metro de altura);
n - rugosidade de Manning ( adotado igual a 0,023 );

S - declividade do canal ( adotado 0,001 m/m );

Q - vazao no canal em m3/s.

Largura{m) 1.20 Parametros a
Decliv.talude {m) 1.00 serem definidos de
Decliv.canal(m/m) 0.001 acordo com cada
n de Mannin 0.023 ] projeto
Alturas (m) Vazao(ma3/s) Vazao(Hm3/més) | Per.molhado(m) | Area mol.(m) Raio hidraulico
0.0 0.00 0.0 1.20 0.00 0.0000
0.5 1.70 4.6 2.61 0.85 0.3251
1.0 3.70 10.1 4.03 2.20 0.5461
1.5 6.14 16.7 5.44 4.05 0.7441
2.0 9.00 24.5 6.86 6.40 0.9334
2.5 12.25 33.3 8.27 9.25 1.1184
3.0 15.87 43.2 9.69 12.60 1.3009
3.5 19.84 54.0 11.10 16.45 1.4820
4.0 24.14 65.7 12.51 20.80 1.6622
Variagio da altura do ::,z:::u':;f f,i:'::,‘,ai:; e Area molhada do canal,
canal dada em transformada em hm3/més calcuiada para definir o
metros volume de escavagio

Figura 4.16 - Planilha para ajuste da reta Areamolha x Vazao do canal.
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COMC - valor percentual do custo de O&M em relac¢do ao custo do
canal;

Custo_C(k) - custo do canal k;

N _
Fat _ fator de atualizacdo dado por : Fat = d+d)y -1 NI
d(1+d)

Com o resultado da otimizagio através do uso do software Extended
LINDO e pela formulacao, tem-se, ndo so6 as dimensdes mas também seus respectivos
custos, volumes mensais de armazenamento e bombeamento, custos mensais de

operacdo destes bombeamentos etc.
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5 - APLICACAO

Na aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho foram feitas algumas
simplificacbes que serdo apresentadas em seguida. No entanto, muitas destas
simplificacbes seriam desnecessarias, caso houvesse disponibilidade de dados

referentes ao estudo de caso proposto.

5.1 - Simplifica¢do do Sistema

As simplifica¢des adotadas foram motivadas por dois fatos em especial. O
primeiro foi devido a falta de dados do referido projeto, e o segundo pela
“facilidade” e compreensdo proporcionada pelas simplificacdes adotadas. Esta
“facilidade” refere-se ao tratamento dos dados resultantes da otimizacio se

comparado com os resultados caso ndo houvesse tais simplifica¢des.

Os reservatérios que estio interligados por canais na mesma cota
topografica foram considerados como um tnico reservatério, pois, oS mesmos
funcionam como vasos comunicantes. Isto implica em considerar, por exemplo, a
curva COTA x AREA x VOLUME, do reservatério equivalente, como sendo um
somatoério das areas e volumes dos reservatérios que o compde. As demandas a
serem atendidas ficam sendo a soma das demandas de cada reservatorio que estao
na mesma cota. A vazdo afluente a cada um dos reservatérios, e a chuva sobre o

mesmo, também ¢é constituida por um somatdrio. Desta forma, apenas quatro

reservatérios equivalentes sdo considerados no dimensionamento do sistema

proposto, como mostrado a seguir na Figura 5.1.

Os volumes de cada reservatério equivalente, obtidos como resultado do
processo de dimensionamento, deverdo ser redistribuidos pelos seus reservatdrios
componentes, pois como eles se comportam como vasos comunicantes, o volume por

trecho é o que otimiza o sistema.



c4 85
::i\ Ny /
\ ;
N/
c3 4 A {;
—\ / \/
\ /
\ 7
\ /
N4
c2 B3 ‘\ 7
—\ R / /
/ hY
\ /
5 b
k /
A
[%5] 7
—\ / N/
] &1 / A

Figura 5.1 - Esquema geral concebido para o projeto Arco-iris.

= R1 - equivale a0 mesmo R1 do sistema original, na cota 330 m ;
= R2 - equivale aos reservatorios R2 até R10, na cota 350 m;
= R3 - equivale aos reservatorios R11 até R14, na cota 400 m;

=> R4 - equivale aos reservatorios R15 até R17, na cota 450 m

Como a principal preocupacio é apresentar uma metodologia coerente e
que, de fato, traga beneficios quanto as economias dos projetos de desenvolvimento
de semi-drido nordestino, estas simplifica¢des ndo comprometem em nada o objetivo
do trabalho. E perfeitamente possivel a adogdo dos projetos como em suas
concepgdes originais, estando os mesmos, apenas, sujeitos as limitacdes de
capacidade de resolugao de grandes sistemas, por parte do programa Extended

LINDO.

5.2 - Dados de Alimentacdao do modelo

Os dados de alimentacdo do modelo foram divididos em duas classes
diferentes, das quais, uma tem sua leitura direta de arquivos individualizados, que

sdo os dados de chuva, vazdo, demandas e taxa de evaporacio, estes dados estdo
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apresentados no ANEXO-1. A outra classe esta unificada em apenas um arquivo,
com dados fisicos, econémicos e de ajustes de curvas, os quais podem ser alterados a
qualquer momento a fim de avaliar diferentes alternativas de projeto; como por
exemplo a variagdo na taxa de desconto, periodo de amortizacio, nimero de
reservatérios, trechos de canais e de bombeamento, rendimento do grupo moto-
bomba, etc. Este arquivo foi denominado de ARQVAR.TXT, e sera detalhado ainda
neste capitulo. O mesmo estd em formato livre para leitura, porém a ordem

sequencial de entrada dos dados é fundamental.

5.2.1 - Dados de leitura direta

Os dados de leitura direta sdo os de chuva, vazao, demandas e taxa de
evaporacdo, todos em intervalo de tempo mensal. Na auséncia de dados reais da
area de aplicacdo foram usados dados de uma regido do semi-arido baiano, visto
que o regime hidrolégico do semi-arido nordestino nao difere muito de uma area
para outra, sdo as areas hidrologicamente homogéneas (Cadier e Freitas, 1982). Estas
consideracgdes foram adotadas para os dados de chuva e taxa de evaporagio. Com
relacdo aos dados de vazdes afluentes aos reservatérios dever-se-ia, de alguma
forma, tentar gera-los para cada ponto de entrada, entretanto, ndo se dispunha de
dados necessarios para tal procedimento, entdo foram utilizados os dados de vazoes
do mesmo projeto, com algumas modificacdes, para ajustar-se aos reservatorios
equivalentes. Vale salientar que buscou-se a0 méximo uma situacio de projeto real,
(este procedimento ndo compromete a metodologia proposta) e que numa aplicagdo

realistica de fato, os dados serao coerentes nao necessitando tantas suposicoes.

Com relagdo as demandas, estas foram estimadas da seguinte forma : o
projeto Arco-iris possui uma area total de 42.000ha de terras irrigaveis. Entdo, esta

area foi dividida por reservatério, como mostra-se abaixo :

» R1 com 2.520 ha
» R2com 21.840 ha
» R3 com 10.080 ha
» R4 com 7.560 ha
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Supondo que estas dreas terao culturas perenes com uma demanda de 1,0

1/s.ha, em média, e transformando-as em hm3/més tem-se :

Tabela 5.1 - Demandas fixas mensais por reservatorio

Demandas fixas mensais por reservatorio
Demanda Demanda Demanda
(1/s) (m’/s) (hm®/més )
R1 2520 2,52 6,641
R2 21 840 21,84 57,553
R3 10 080 10,08 26,563
R4 7 560 7,56 19,922

Na conversao foi aplicado um fator que considera um més de 30,5 dias em

média, resultando no fator: 1,0 m3/s = 2,6352 hm?/més .
Arquivo de dados gerais

Abaixo estd apresentado o arquivo de entrada de dados gerais

(ARQUIVAR.TXT). Ele mostra os nomes das varidveis, as quais sio detalhados em

seguida.
NRES NBOMB NCAN NANOS
D
Smin( 1) Smin( 2) Smin( 3) Smin( 4)
Sinic(1) Sinic(2) Sinic(3) Sinic(4)
COMR
aa(l) aa(2) aa(3) aa(4)
bb(1) bb(2) bb(3) bb(4)
CCFO
Cesc
COMC
Lk(1) Lk(2) Lk(3) Lk(4) Lk(5)
CMB
COB
Rend
Hman(1) Hman(2) Hman(3) Hman(4) Hman(5)
ab(1) ab(2) ab(3) ab(4) ab(5)
bp(1) bp(2) bp(3) bp(4) bp(5)
Qb_05
Cvola Cvolb Cvolc
VOLamax VOLbmax VOLcmax

Figura 5.2 - Dados gerais de entrada do modelo (ARQUIVAR.TXT)




Onde :

NRES
NBOMB
NCAN
NANOS

Smin(i)

Sinic(i)

COMR

aa(i)

bb(i)

CCFO

Cesc

COMC

Lk(k)

COB
Rend
Hmangj)
ap()

i

t

¥

€ o numero de reservatérios considerados;

namero de estacdes de bombeamento;

namero de trechos de canais;

nimero de anos de analise;

taxa de desconto;

armazenamento minimo em cada reservatério i (i = 1,.., NRES);
Armazenamentos nos reservatérios no inicio da otimizacido
(i=1,...NRES) ;

custo de operac¢ao e manutencao anual, dos reservatoérios, dado em
porcentagem do custo de investimento do mesmo;

coeficiente angular da reta de ajuste da area de espelho liquido em
funcio do volume do reservatério. Dado pela equacio: AREA =
aa(i)*S(ti) + bb(i);

coeficiente linear da reta de ajuste da area de espelho liquido em
funcio do volume do reservatério. Dado pela equacio: AREA =
aa(i)*S(t,i) + bb(i);

coeficiente de declividade da reta de ajuste da area molhada do canal
com a vaz3do que passa pelo mesmo;

custo de escava¢do do canal, neste ja considera-se o custo de
acabamento;

custo anual de opera¢io e manutengdo do canal dado em
porcentagem do custo de investimento do mesmo;

comprimento de cada trecho de canal (k=1,.,NCAN);

custo anual de manutencdo das estagdes de bombeamento. Este
custo é um percentual do investimento inicial na estagdo de
bombeamento;

custo de energia elétrica;

rendimento do grupo moto-bomba;

altura manométrica das esta¢des de bombeamento j (j=1,.., NBOMB);
coeficiente angular da reta de ajuste do custo das estacdes de
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bombeamento j em fungio da poténcia da mesma (j=1,... NBOMB);

bp(j) coeficiente linear da reta de ajuste do custo das estacdes de

bombeamento j em funcdo da poténcia da mesma (j=1, NBOMB);
Qb_05 - vazido fixa a ser transposta pelo bombeamento cinco (B5);
Cvola - coeficiente angular da reta de ajuste de custo dos reservatérios, para
o0 primeiro trecho, “trecho A” da segmentacdo da curva de custo vs.
volume de armazenamento;
Cvolb - coeficiente angular da reta de ajuste de custo dos reservatorios, para
o segundo trecho, “trecho B” da segmentacio da curva de custo vs.
volume de armazenamento;
Cvolc - coeficiente angular da reta de ajuste de custo dos reservatorios, para
o terceiro trecho, “trecho C” da segmentacao da curva de custo vs.
volume de armazenamento;
VOLamax - volume méximo no trecho “A” da segmentacdo na curva de custo
dos reservatorios;
VOLbmax - volume méaximo no trecho “B” da segmentago na curva de custo dos
reservatorios;
VOLcmax - volume méximo no trecho “C” da segmentacao na curva de custo

dos reservatorios;

Para iniciar a aplicacio do método estio apresentados abaixo alguns
dados de entrada do arquivo ARQUIVAR.TXT, os quais serviram de base para as
analises que foram realizadas e apresentadas na sequéncia. Estas andlises referem-se
ao comportamento de uma determinada solugio, em funcio de algumas mudancas
nestes dados de entrada. Visto que a analise de sensibilidade das variaveis do

modelo é feita pelo préprio programa de otimizacdo (Extended LINDO).

5.3 - Projeto basico
A denominacio de projeto basico foi adotada apenas para diferenciar das

outras aplicacBes, o qual serviu de base para uma analise comparativa. Conforme a

Figura 5.1, temos que a varidvel NRES ¢ igual 4, NBOMB é igual 5 e NCAN ¢ igual a
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5. O ntimero de anos a ser utilizado é muito importante para a analise do resultado
final dos custos dos elementos de projeto, pois, esta variavel (NANOS) esta
diretamente ligada a atualizacio dos custos de operacdo e manutencdo dos diversos
elementos de projeto. Portanto, ela tem muita influéncia na decisao do programa ao
definir qual a dimensdo de cada elemento de projeto, em funcédo de seus custos. Foi

utilizado um periodo de 36 anos, para este estudo. A taxa de desconto utilizada foi

de 8% ao ano (d = 0,08).

As varidveis Smin(i) sdo todas iguais a zero (Smin(i)=0, i=1,..,NRES) visto
que, o balanco hidrico considera apenas o volume util para cada reservatério e
possibilita um melhor ajuste nas equacdes de AREA x VOLUME. Sinic(i) sdo todas
consideradas iguais a zero, ou seja, adota-se os reservatérios vazios no inicio do

processo de dimensionamento. A variavel COMR foi adotada igual 0,1%.

O procedimento para a obtengio dos coeficientes angulares e lineares do

ajustes AREA x VOLUME dos reservatérios é apresentado abaixo.
5.3.1 - Ajuste das curvas AREA x VOLUME dos reservatérios

Devido a falta de dados reais do projeto Arco-Iris utilizaram-se alguns
dados de projetos da regido nordeste, como os dados de chuva, vazdo, taxa de
evaporacio, etc. As curvas Cota x Area x Volume utilizadas sdo de dois acudes

localizados no Estado da Bahia e dois no Estado do Ceara.

Pode-se observar nas lineariza¢bes apresentadas nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5

5.6 qudo bons sdo estes ajustes das curvas AREA x VOLUME para os quatro

reservatorios.
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ALTURA(m) [VOLUME(HmM3] AREA (Km2} | Considerande que o volume morto octa | AREA (km2) [Volume @l (hma)|
0 0.0 000 ina altura 5.0 metros, entdo teremos 060 0
S 200 0.80 -uma curva para o volume Ut como a 2.27 7
10 9.00 227 apresentada 3o lado - 367 22
15 2400 367 657 48

20 50.00 657
5.00 Curva ajustada Area x Volume (R1)
7.00
—~ 6.00
¢ 5.00 4
Z 4.00 4
3 3.00 -
< 200 - Area = 0.1289*Vol + 0.6
1.00 ; R? = 0.964
0.00 T . T . ;
0 10 20 30 40 50 60
Volume dtil (hm3 )

Figura 5.3 - Ajuste Area x Volume usado para o reservatério R(1)

s A SRR -

ALTURA(m) [VOLUME(HmM3) ﬁREA (km2) IConsiderando que o volume morto estd - AREA (km2) jVolume util (hm3)
g 0.00 0.00 ‘na altura 10 metros, entdo teremos uma. 2.70 0
5 500 0.80 -¢urva para o volume (tit como a 6.70 19
10 11.50 2.70 zapyesentada ao fado : 13.40 85
15 30.00 6.70 2230 177

2 76.00 13.40 33.30 307
25 1838.00 22.30 51.20 527
30 318.00 33.30 88.00 829
35 538.00 51.20
40 840.00 68.00
justada A Volum
80.00 - Curva ajusta rea x Volume (R2)
70.00 - .
_ 60.00 -
£ 50.00 -
~ 40,00
g
£ 3000
20.00 + Area = 0.0853*Vol + 2.7
10.00 - R2 = 0.9672
0.00 . : T )
0 200 400 600 800 1000
Volume util (hm3)

Figura 5.4 - Ajuste Area x Volume usado para o reservatério R(2)
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ALTURA(m) [VOLUME{Hm3] AREA (km2) | Considerando que o volume morto esta | AREA (km2) | Volume Gtil (hm3)
0 0.00 .02 ‘na altura 10 metros, entdo teremos uma 058 0.00
2 007 0.05 ‘curva para o volume (til como a 0.80 136
4 0.19 0.08 apresentada ao lado : [T > 1.17 33
8 0.48 0.20 1.74 6.26
8 1.03 0.35 239 10.38
10 195 0.58 303 15.80
12 331 0.80 3.80 2263
14 530 1.17 467 31.09
18 8.21 1.74 580 41.56
18 12.33 239 698 5434
20 17.75 303 856 69.88
22 2458 3.80
24 3304 467
26 4351 580
28 56.29 698
30 71.83 8.56

Curva ajustada Area x Volume (R3)
10.00 - - S

8.00 - ¢
& ]
g 6.00
© 4.00 -
< =0.1213" )

2004 Area = 0.1213*Vol + 0.58

) R? = 0.9799
0.00 . T r )
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Volume util (hm3)

Figura 5.5 - Ajuste Area x Volume usado para o reservatério R(3)

ALTURA(m) [VOLUME(Hm3) AREA (km2) | Considerando que o volume morto esta | AREA (km2) | Volume ditil (hm3)
0 0.0 00020 | naaltura 2 metros, entdo teremos uma 0.00 0.0
2 1.00 0.0040 _ |icurva para o volume Util como a ; 0.01 1.30
4 230 0009 |apresentadaaolado: C———> | 002 4.20
6 5.2 00190 003 950
8 1050 00315 005 17.00
10 1800 0.0450 006 29.10
12 3010 0.0620

Curva ajustada Area x Volume (R4)
0.08 -
0.06 - *
)
£ 0.04
et .
]
<
0.02 1 Area = 0.0022*Vol + 0.004
« R? = 0.9448
0.00 . ‘ r
0.00 10.00 20.00 30.00
Volume (il (hm3)

Figura 5.6 - Ajuste Area x Volume usado para o reservatério R(4)
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Com os ajustes mostrados, temos os valores das variaveis aa(i) e bb(i) que
CET

Tabela 5.2 - Coeficientes do ajuste AREA x VOLUME (km2xhm?)

Reservatorios(i) aa(i) bb(i) R2
1 0.1289 0.60 0.964
2 0.0853 2.70 0.967
3 0.1213 0.58 0.980
4 0.0022 0.004 0.945

5.3.2 - Ajuste da drea molhada do canal com a vazio

Para a obtencdo da variavel CCFO tem-se que ajustar uma funcdo que

relacione a 4rea molhada da se¢do do canal com a vazdo que passa pelo mesmo.

Como foi apresentado no capitulo de metodologia, algumas consideragdes
sdo necessarias. Admitindo-se que o canal seja trapezoidal com 2,0 metros de largura
na base, declividade de talude de 1,0 metro por metro de profundidade, declividade
longitudinal do canal 0,0007m/m, e rugosidade de Manning igual a 0,023 o ajuste

para este caso fica:

Largura (m)] _ 2.00 Parimetros 3
Decliv.talude (m} 1.00 serem definidos de
Decliv.canal{m/m) 0.0007 acordo com cada
n de Manning 0.023 i projeto
Altyras (mj Vazido{m3is} Vazdo(Hm3/més} | Per.molhado{m] { Area mol.(m} { Raio hidraulico
0.0 ‘ 0.00 0.0 2.00 0.00 0.0000
0.5 2.01 5.5 3.41 1.25 0.3661
1.0 4.04 11.0 4.83 3.00 0.6213
1.5 6.40 17.4 5.24 5.25 0.8410
2.0 9.07 24.7 7.66 8.00 1.0448
2.5 12.05 32.8 9.07 11.25 1.2402
3.0 15.31 41.7 10.49 15.00 1.4306
3.5 18.86 51.3 11.90 19.25 1.6177
4.0 22.68 81.7 13.31 24.00 1.8027
Variagio da altura do -;-‘—J> ::::::u‘:gsmz ?:::::::: e Area mothada do canal,
canal dada em transformada em hm3/més caiculada para definir o
Ietros volume de escavaciio

Figura 5.7 - Planilha de ajuste da area molhada do canal com a vazdo

Com o ajuste acima exposto, tem-se como resultado a Figura 5.8. Assim

tem-se a varidvel CCFO igual a 0,3674 .
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Vazio do canal x Area molhada
30.00 -
- 2500 - Am = 0.3674*Qc(k)
o™ 2 *
£ R? = 0.9879
— 20.00 -
L1
©
£ 15.00 -
g s
10.00 -
g 9
< 500 4 O
*
0.00 : : , 1 : : .
0.0 100 200 300 400 500 600 700
Vazdo [ hm3/més]

Figura 5. 8 - Reta de ajuste da area molhada do canal com a vazao

Na composicio do custo do canal, o custo de escavacdo é muito
importante, visto que o mesmo é fun¢ido do volume escavado. Neste custo deve-se
incluir o acabamento do canal. Como a consideracio inicial é de que o canal deve ser
de terra, entdo, adotou-se este custo como sendo de US$6,00 por m? escavado
(Cesc=6,00). Ainda para o canal, os custos de operacdo e manutencio sido estimados
como um percentual do investimento nos mesmos. Este percentual foi considerado
de 1% (COMC=0,01). Os comprimentos dos trechos de canais sdo fixados em
quilometros (km) e as transformactes devidas sdo feitas pelo programa de geracao
do arquivo em formato MPS (GERAMPS.FOR). Estes comprimentos sdo : 6,00 km,
104,00 km, 65,00 km, 22,00 km e 28,00 km, para os canais de 1 a 5 respectivamente.

Os custos anuais de manutencio das estagGes de bombeamentos foram
considerados como um percentual do custo de instalagdo, adotado como 1%
(CMB=0,01).

A variavel COB que representa o custo da energia elétrica foi admitida
como sendo US$0,0442/kwh. O Rendimento do grupo moto-bomba considerou-se
igual a 80% (REND=0,80).

As alturas manométricas totais foram adotadas como sendo as alturas

geométricas somadas as alturas de perda de carga, estimadas como mostrado no

75



capitulo de metodologia. No ANEXO-2, estio duas planilhas (1 e 2) que foram

utilizadas no ajuste para o caso em estudo. Estas alturas foram: 15,75 m, 21,00 m,

52,50 m, 52,50 m e 31,50 m, para os bombeamentos de 1 a 5 respectivamente.

Para a defini¢do do coeficiente linear e angular das curvas de custo dos

bombeamentos, foram ajustados suas respectivas curvas, como mostrado no

procedimento apresentado no capitulo de metodologia.

5.4 - Curvas de custo de bombeamento para as cinco esta¢des

Foram ajustadas as cinco equacdes de custo de bombeamento (Figuras 5.9

a 5.13) como mostrado a seguir.

Custo de Instalagéo do Bombeamento
~ 12000 -
8
o 10000 -
8000 -
(%)
2 6000 -
5 4000 -
o Custo = 2.201*Poténcia
= 2000 - 2
é’ R =0.9897
Q T H T T
0 1000 2000 3000 4000
Poténcia ( kw)

5000

Figura 5.9 - Curva de custo para o Bombeamento Bl

= 6000 -

Custo total
N

Custo de Instalacdo do Bombeamento

Custo = 1.847*Poténcia

R2 = 0.9997

[\
o 8 8

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Poténcia ( kw)

Figura 5.10 - Curva de custo para o Bombeamento B2

BOMBEAMENTO - Bl
Altura manométrica total
de 15,75 metros;
comprimento da tubulacdo
de recalque de 100 metros

BOMBEAMENTO - B2
Altura manométrica total
de 21 metros; comprimento
da tubulagio de recalque
de 100 metros
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Custo de instalagdo do Bombeamento

o 20000
g e
<« 15000 -
3
g Custo = 1.203*Poténcia
< 5000 1 R2 = 0.9998
2
o 0 r ‘ y

0 5000 10000 15000

Poténcia ( kw)

Figura 5.11 - Curva de custo para o Bombeamento B3

Custo de Instalagdo do Bombeamento
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- 16000 -
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Figura 5.12 - Curva de custo para o Bombeamento B4

Custo de instalacdo do Bombeamento
o 15000 -
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o
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S 6000 - .
2 Custo = 1.556*Poténcia
£ 3000 - R2 = 0.9996
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Figura 5.13 - Curva de custo para o Bombeamento B5

BOMBEAMENTO - B3
Altura manométrica total de
52,50 metros; comprimento
da tubulacio de recalque de
160 metros

BOMBEAMENTO - B4
Altura manométrica total de
52,50 metros; comprimento
da tubulacao de recalque de
200 metros

BOMBEAMENTO - B5
Altura manométrica total de
31,50 metros; comprimento
da tubulagio de recalque de
200 metros
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Desta forma tem-se as varidveis de ajuste de custo das estacdes de
bombeamento como sendo: ap(1)=2,201, ap(2)=1,847, ap(3)=1,203, ap(4)=1,2421,

ap(5)=1,556. As variaveis bp(j), com j=1,...5 sdo todas iguais a zero.

A variavel Qb_05, que é a vazdo a ser transposta para fora do sistema,
pelo 1ltimo bombeamento, foi fixada em 1,0m3/s, que transformando em hm3/més,

ficaigual a 2,6352.

Na obtengdo das varidveis que compde a segmentacdo da curva de custo

dos reservatérios foi adotado o procedimento descrito a seguir.

5.5 - Ajuste das curvas CUSTO x VOLUME dos reservatérios

A curva de custo dos reservatérios foi adotada como tinica para os quatro
reservatorios projetados. A curva adotada foi a mesma apresentada no capitulo de
metodologia (Figura 4.2) e suas respectivas segmentacoes (Figuras 4.3, 4.4 e 4.5).
Porém, nada impede que seja confeccionada uma curva para cada um dos

reservatorios.

Tabela 5.3 - Varidveis da segmentacdo da curva de CUSTO x VOLUME

VOLamax (hm®) | Cvola (1000 US$)
Trecho A 3,61 191,27

VOLbmax (hm?) | Cvolb (1000 US$ )
Trecho B 71,82 197,64

VOLcmax (hm?) | Cvolc (1000 US$ )
Trecho C 248,75 229,60

A defini¢io da variavel VOLcmax pode ser um valor maior que o valor do
ajuste propriamente dito, desde que se considere como valido o dltimo trecho
segmentado, tendo assim o mesmo coeficiente angular. Isto pode ser necessario caso

os volumes dos reservat6rios apresentem valores maiores que os valores do ajuste do
custo.
Feito a composicdo de todas as variaveis o arquivo de entrada de dados

gerais (ARQUIVAR.TXT) fica:
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Tabela 5.4- Arquivo de entrada de dados gerais (ARQUIVAR.TXT)

4 5 5 36
.0800
.0000 .0000 .0000 .0000
.0000 .0000 .0000 .0000
.0010
.1289 .0853 L1213 .0022
. 6000 2.7000 .5800 .0040
.3674
6.0000
.0100
6.0000 104.0000 65.0000 22.0000 28.0000
.0100
.0442
.8000
15.7500 21.0000 52,5000 52.5000 31.5000
2.2010 1.8470 1.2030 1.2421 1.5560
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2.6352
191.2700 197.6400 229.6000
3.6100 71.8200 248.7500

De posse dos arquivos de dados de leitura direta e dos dados gerais
(ARQUIVARTXT), é executado o programa GERAMPS.EXE desenvolvido
especificamente para este projeto (ver o capitulo FORMATO MPS) que tem como
resultado um arquivo de alimentacdo para o programa Extended LINDO no formato
MPS. Pelo fato deste arquivo (em formato MPS) ser muito grande (49.490 linhas), o

mesmo nao sera apresentado aqui.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Séo apresentados os resultados obtidos com a aplicacio do exemplo
basico, que foi detalhado no capitulo anterior. E apresentado também, na sequéncia,
os resultados de uma segunda otimizagdo, sendo esta, um ajuste dos dados de

entrada em fun¢io do resultado anterior.

Uma analise do comportamento dos resultados do modelo, com algumas
mudangas nas variaveis de entrada do arquivo ARQUIVAR.TXT, é também realizada
para se ter idéia de qudo importante sdo estes dados na definicio dos elementos de
projeto a serem dimensionados pelo processo de otimiza¢io. No processo de
otimizagdo é feito também uma analise de sensibilidade do modelo realizada pelo
proprio programa Extended LINDO, a qual permite avaliar o comportamento do
proprio modelo através das andlises de custo de oportunidade, preco dual, variacio
do coeficiente da variavel na fun¢io objetivo, e ainda, a variacio do valor do lado

direito das equagdes de restri¢oes.

6.1 - Resultado do exemplo basico

O exemplo basico possui 9979 linhas, 9999 colunas com 27344 elementos
diferentes de zero. A solugdo 6tima foi obtida na itera¢do 6734. O tempo de
processamento total foi de 20 minutos, sendo que 11 minutos no processamento de
otimizac¢do e mais 9 minutos para a analise de sensibilidade. A maquina utilizada foi
um PC com microprocessador Pentium 166. O valor obtido na fungao objetivo foi de
US$147.730.700,00 estando incluido os investimentos iniciais, opera¢do e manutenc¢ao

ao longo dos 36 anos.

As dimensdes das estruturas com seus respectivos custos estdo

apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 6.1 - Resultado da otimizacdo para os reservatérios

Reservatorios Volume Util (hm3) | Custo (1 000*US$)
R1 0,00 0,00
R2 0,00 0,00
R3 26,24 5163,00
R4 87,13 17 572,00
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Tabela 6.2 - Resultado da otimizacido para os bombeamentos
Bombeamentos Poténcia (KW) Custo (1 000*US$)

Bl 6 591 14 507,00
B2 8125 15 007,00
B3 6 507 7 828,00
B4 1145 1 423,00
B5 386 601,00
Tabela 6.3 - Resultado da otimizac¢io para os canais
Canal Vazdo maxima Custo (1 000*US$)
(hm?/més)
C1 89,93 1 189,00
2 83,14 19 061,00
C3 26,64 3 817,00
C4 4,69 227,00
5 2,64 163,00

A primeira observacgio a ser feita com relacdo aos resultados é a respeito
da qualidade dos dados de entrada que, podem estar distorcendo os valores de saida
sem que tenham a devida representatividade. Isto é comum na primeira aplicacdo
do modelo. Pois, é nesta fase que se observam os primeiros resultados, para os
ajustes necessarios nos dados de entrada, coerentemente com as saidas da primeira
aplicacao. |

Ao comparar as dimensdes das estruturas hidraulicas, com relacdo aos
dados de entrada do modelo, pode-se observar o seguinte: quanto as dimensdes dos
reservatorios, nio se tem muito a questionar, a ndo ser pela qualidade da reta de
ajuste dos custos dos mesmos, que pode ser melhorada numa aplicacdo pratica. No
que diz respeito aos bombeamentos, o primeiro ponto a ser observado é se as
poténcias obtidas estdo de acordo com seus respectivos ajustes de custo. Percebe-se
que no bombeamento Bl ha uma incoeréncia, pois na reta de ajuste de custo, a
poténcia dimensionada para este bombeamento, ndo estd dentro da faixa
considerada. Neste ajuste foram consideradas vazdes menores que as obtidas nos
primeiros resultados, necessitando de alguns ajustes nos dados de entrada. O
mesmo ocorre para o bombeamento B2. Os demais bombeamentos estio dentro da
faixa considerada no ajuste. Porém, nos ajustes dos bombeamentos B4 e B5 os

intervalos considerados sdo muito maiores que as respectivas poténcias obtidas no
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processo de otimizagdo. Ja o bombeamento B3 estd numa faixa razoavel, podendo
também ser melhorado (ver Tabela 6.4). Logo, é conveniente um ajuste mais

aproximado para todas as retas de custo das cinco estacdes de bombeamento.

Tabela 6.4 - Comparacao dos resultados das poténcias das bombas com suas
respectivas retas de ajuste de custo.

Bombeamento | Poténcia mdximana | Poténcia dimensionada
reta de ajuste (KW) do bombeamento (KW)
B1 5 000 6591
B2 7 000 8125
B3 17 000 6 507
B4 18 000 1145
B5 10 000 386

No caso dos canais, como os custos estao em func¢io do volume escavado,
que por sua vez é funcdo da vazdo que passa pelos mesmos, pode-se observar
também algumas incoeréncias nos dados de entrada. As vazdes em alguns trechos
sdo muito maiores que as consideradas no calculo do coeficiente de ajuste CCFO (ver
Figuras 4.16 e 4.17). Isto mostra a necessidade, ndo apenas, de um novo ajuste neste
coeficiente, mais também de se considerarem ajustes diferenciados para alguns
trechos, como ¢é o caso do primeiro e do segundo canal. Da mesma forma que
aconteceu com os bombeamentos, é coerente que se facam novos ajustes nos cinco
trechos de canais, mesmo sabendo que para os trechos C3, C4 e (5 as faixas de

vazdes estdo dentro do limites considerados originalmente.

E importante que se perceba qudo dindmica é a interagdo do usuario com
o modelo. Isto reflete um ponto fraco de um modelo de otimiza¢do por programacao
linear, sendo exigido esta interagdo usudrio-modelo. Por outro lado, esta intera¢do
dara ao usu4rio mais seguranga com relagdo aos resultados obtidos.

As mudancas, necessarias, no arquivo de entrada (ARQUIVAR.TXT) estdo

apresentadas abaixo.
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Custo Instalagiio de Bombeamento(B1)
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Figura 6.1- Ajuste do custo vesus poténcia para o Bl
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Figura 6.2 - Ajuste do custo vesus poténcia para o B2
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Figura 6.3 - Ajuste do custo vesus poténcia para o B3
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Custo instalagdo de Bombeamento(B4)
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Figura 6.4 - Ajuste do custo vesus poténcia para o B4

Custo Instalagio de Bombeamento(B5)
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Figura 6.5 - Ajuste do custo vesus poténcia para o B5

Assim, os novos coeficientes dos ajustes do custo, de cada estagdo de

bombeamento, sdo:

v ap(1)=2,1904
v ap(2)=1,8374
v ap(3)=1,2247
v ap(4)=1,3029
v ap(5)=1,9817

Para os canais foram feitas outras consideragbes, como a mudanca na
largura da base, declividade do canal, declividade de talude e no coeficiente de

rugosidade de Manning. Como mostrado na tabela abaixo :



Tabela 6.5 - Dados de projeto para cada canal.
Trecho de Largura Declividade | Declividade | Rugosidade
canal m de talude do canal de Manning
(m/m) (m/m)
C1 3,00 1,20 0,001 0,022
C2 3,00 1,20 0,0009 0,022
C3 2,00 1,00 0,0007 0,023
C4 1,00 0,50 0,0005 0,023
5 0,50 0,50 0,0005 0,023
Vazéo do canal x Area molhada (C1)
35.00
~ 3000 - Am= 0.3044Qc(1) .
E 5004 R? = 0.9867
g 2000/
S 1500
€ 1000 ¢
2 500, 2
0.00 . r r : )
0 20 40 60 80 100

Vazao [ hm3/més]

Figura 6.6 - Ajuste da area molhada do canal C1 com a vazio.
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Figura 6.7 - Ajuste da area molhada do canal C2 com a vazao.
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Figura 6.8 - Ajuste da 4rea molhada do canal C3 com a vazao.
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Figura 6.9 - Ajuste da 4rea molhada do canal C4 com a vazao.
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Figura 6.10 - Ajuste da area molhada do canal C5 com a vazao.

Assim, os novos coeficientes dos ajustes da area molhada dos canais em

funcdo da vazao, sio:

v CCFO(1)=0,3044
v CCFO(2)=0,3209
v CCFO(3)=0,3674
v CCFO(4)=0,3822
v CCFO(5)=0,3655

Com os ajustes mostrados acima os dados de entrada tornan-se mais

coerentes em realcio aos resultados que foram obtidos na primeira otimizacédo.

Agora, é s6 substitui-los no arquivo de entrada de dados gerais(ARQUIVAR.TX'D, e

fazer mais uma rodada do modelo, para uma nova anélise dos resultados. O novo

arquivo de entrada utilizado est4 apresentado na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Arquivo de entrada de dados gerais (modificado)

4
.0800
.0000
.0000
.0010
.1289
.6000
.3044

6.0000
.0100
6.0000
.0100
.0442
.8000
15.7500
2.1904
0.0000
2.6352
.2700
3.6100

5 5

.0000
.0000

.0853
2.7000
.3209

104.0000

21.0000
1.8374
0.0000

197.6400
71.8200

36
.0000 .0000
.0000 .0000
L1213 .0022
.5800 .0040
.3674 .3822
65.0000 22.0000
52.5000 52,5000
1.2247 1.3029
0.0000 0.0000
229.6000
248.7500

28.

—

.3655

0000

.5000
. 9817
.0000

Com as modificagdes apresentadas anteriormente, os resultados obtidos

foram os seguintes:

» Funcido objetivo US$145 066 700,00

Tabela 6.7 - Resultado da otimizagao para os reservatérios

Reservat6rios | Volume Utl (hm?®) | Custo (1 000*US$)
R1 0,00 0,00
R2 0,16 30,00
R3 25,50 5 015,00
R4 84,08 16 871,00
Tabela 6.8~ Resultado da otimizag¢io para os bombeamentos
Bombeamentos Poténcia (KW) Custo (1 000*US$)
Bl 6 629 14 519,00
B2 8175 15 020,00
B3 6 593 8 075,00
B4 1238 1612,00
B5 386 765,00
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Tabela 6.9 - Resultado da otimizagdo para os canais

Canal Vazao maxima Custo (1 000*US$)
(hm3/ més)
C1 90,44 991,00
C2 83,65 16 750,00
C3 26,98 3 867,00
C4 5,07 256,00
C5 2,64 162,00

As dimensdes e custos dos respectivos elementos de projeto, como
mostram os resultados (Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9) ndo foram consideravelmente
diferentes dos resultados obtidos no primeiro passo da otimizagdo. Isto porque os
ajustes foram apenas para adequagdo das curvas de custo, de acordo com as suas
dimensdes, considerando que o primeiro ajuste estava préximo dos obtidos no

segundo passo.

De maneira geral os resultados podem ser considerados iguais, se forem
observados apenas as dimensées das estruturas hidraulicas. Isto era de se esperar,
pois, ao usar os mesmos dados hidrométricos (chuva, vazdo, demanda, etc.) o
balan¢o hidrico ndo mudou consideravelmente, fazendo com que os bombeamentos
fossem praticamente os mesmos, consumindo assim a mesma energia do exemplo
basico. Os graficos abaixo apresentam de forma sucinta as retiradas de 4gua do Rio

Sao Francisco, bem como, dos bombeamentos intermediarios.

Na Figura 6.11, pode-se verificar através das vazdes médias mensais de
longo periodo, para os cinco bombeamentos (QB1 a QB5), as ordens de grandezas
das vazdes bombeadas pelas suas respectivas estagbes de bombeamentos. Em
especial o bombeamento Bl que representa as retiradas de dgua do rio Sdo Francisco,
tém suas vazoes médias mensais entre 40 e 70 hm?/meés, que transformando-as para

m3/s, ficam da ordem de 15 a 27m?3/s.
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Vazdes Médias Mensais dos Bombeamentos
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Figura 6.11- Vazdes médias mensais dos bombeamentos em hm?/més

O bombeamentos Bl alimenta o trecho de reservatério equivalente R1, retirando
dgua do rio Sdo Francisco. Pelos resultados obtidos no dimensionamento, o reservatério R1
néo teve volume dtil. Isto significa que as vazdes retiradas do rio Sdo Francisco junto com as

vazdes afluentes atendem as demandas deste trecho e é bombeada para o trecho de
reservatério equivalente R2.

O bombeamento B2 entrega a 4gua necessaria ao atendimento das demandas, ndo
supridas pelas vazdes afluentes, do trecho de reservatério R2 e das demandas dos reservatérios

mais a jusante. - Neste trecho também, praticamente ndo héd volumes regularizéveis (R2 tem
volume til de 0,16 hm?).

Ja os trechos de reservatérios equivalentes R3 e R4, tém maiores volumes tteis
regularizdveis, visto que, seria mais dispendioso manter os mesmos niveis de bombeamentos,

sendo que hé sobras de 4guas significativas para serem armazenadas, justificando estes

barramentos.
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Vazdo bombeada versus Demanda (R1)
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Figura 6.12 - Comparagédo das demandas mensais com as vazoes meédias
mensais bombeadas por reservatorio.

A Figura 6.12, mostra os niveis de demandas mensais, por trecho,
juntamente com as médias mensais de bombeamentos que alimentam estes
trechos. Nesta figura, claramente se vé que o bombeamento Bl tem a maior
parte de suas vazbes comprometidas com o atendimento ao reservatorio
equivalente R2, visto que as demandas no Rl sdo muito pequenas, se
comparadas com as vazdes da estacdo Bl, assim como os niveis de
bombeamentos das estacoes B3 e B4. As diferencas entre as demandas € os
bombeamentos nos trechos de reservatérios equivalentes R2, R3 e R4 séo

supridas pelas vazoes afluentes dos seus respectivos trechos.
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A Figura 6.15 mostra os volumes bombeados, nas quatro primeiras estagées de

bombeamento para os primeiros 10 anos, do perfodo considerado.

Vazdes m is bombeadas para os bombeamentos B1, B2, B3 e B4 nos 10 primeiros anos de dados

Vazdes mensais bombeadas(hm3/més)

| 1 {

10.00 ,;,L;_;,,_,,; ———
1/

0.00 +—
o

Periodo de 10 anos { do 1 ao 10)

Figura 6.15 — Vazdes mensais bombeadas nos 10 primeiros anos do perfodo considerado

Os bombeamentos da estagdo B5 néo foram incluidos na Figura 6.15, visto que
eles foram fixados em 1,00 m*/s (2,6352 hm*/més). Estes bombeamentos, que foram fixados,
$30 0s que tranpdem a 4gua para fora do sistema, eles podem ser utilizados para o atendimento

a determinadas demandas, fixas ou néo, de acordo com cada projeto.

Além das informagdes ja citadas, o arquivo de saida, gerado pelo LINDO e de
acordo com o modelo desenvolvido, apresenta uma quantidade de informagdes muito grande,
como por exemplo: Os custos totais de O&M dos reservatérios e canais, custos de
manutencdo das estagdes de bombeamento, custos operacionais de cada bombeamento,
armazenamentos mensais dos reservatérios, poténcia mensal consumida, por cada

bombeamento, vazdes mensais de bombeamento e vertimentos mensais dos reservatdrios.

Na Tabela 6.10 apresentam-se os valores dos custos de investimentos
operacdo e manutencdo dos elementos de projeto.
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Tabela 6.10 - Composicio dos Custos de implantacdo e O&M do projeto

Investimento Operagdao | Manutencio O&M Subtotal

Inicial (1000*US$) | (1000*US$) | (1000*US$) | (1000*US$) | (1 000*USS$)

R1 0,00 - - 0,00 0,00
R2 29,72 - - 0,35 30,07
R3 5015,44 - - 58,68 5 074,12
R4 16 871,12 - - 197,39| 17 068,51
Bl 14 519,08 16 425,04 1 701.64 -] 3264576
B2 15 020,00 20 345,77 1 760.34 - 3712611
B3 8 074,67 13 450,58 946.35 -1 2247160
B4 161244 1760,73 188.98 - 3 562,15
B5 76547 1 625,57 89.71 - 2 480,75
C1 991,09 - - 116,16 1107,25
2 16 750,71 - - 1.963,18] 18 713,89
C3 3 866,97 - - 453,21 4 320,18
4 255,57 - - 29,95 285,52
C5 161,81 - - 18,96 180,77
Total 83 934,09 53 607,69 4 687,02 2837,88| 145 066,7

Os investimentos iniciais totais (reservatérios, bombeamentos e canais) sao
da ordem de US$83.934.090,00 que representa 58% dos custos totais do projeto. Os
custos operacionais das estagbes de bombeamentos representam uma parcela
significativa do total, com cerca de US$53.607.690,00. Porém, este custo é distribuido
ao longo dos trinta e seis anos considerados. Ja os custos de manutencdo das
estacbes de bombeamentos e os de O&M dos canais sio de US$4.687.020,00 e
US$2.837.880,00, e representam 3% e 2% dos custos totais, respectivamente. Estes

custos também sio distribuidos ao longo dos trinta e seis anos.

Como os gastos com energia, para operar o sistema de bombas, é bastante
elevado, ¢ possivel, e recomendével, que se faca um estudo detalhado, quanto a
disponibilidade desta energia, e apartir destes estudos incorporar, ou nao, restrigdes
de gasto de energia. Nesta mesma linha de raciocinio, algumas restri¢cdes podem ser
incorporadas, como : limites de vazdes mensais bombeadas do rio Sdo Francisco,
capacidade méxima de vazdo por trecho de canal, poténcia méxima instalada por
estacio de bombeamento, etc. Todas estas restricdes sao passiveis de serem incluidas
no modelo. Mas, pode haver casos em que se tenha que armazenar mais volumes de

agua, construindo reservatérios maiores, devido as limitagbes de volumes a serem
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retirados do rio Sao Francisco. Ou ainda, limita¢des de energia disponivel, fazendo
com que o sistema funcione com menos eficiéncia hidrolégica, pois certamente as

evaporacdes serao maiores.

Para concluir esta andlise inicial, pode-se dizer que, os ajustes dos dados
de entrada serdo realimentados tantas e quantas forem as vezes que se fizerem
necessarias. Cabe ao usudrio ter bom senso na analise destes resultados para, dentro

do possivel, melhorar os resultados da otimizacao.

Vejamos entdo mais alguns pontos onde pode-se verificar e ajustar tais
valores: a) perda de carga na tubulacido de recalque. A verificagdo das velocidades
no conduto forcado pode levar a mudancas na curva de custo da bomba. b) as
velocidades minima e maxima admissiveis nos trechos de canais. Para se evitar
muito sedimento e/ou erosao. Em funcdo destas velocidades pode-se definir o tipo
de revestimento adequado para o canal alterando assim o custo do mesmo (variavel

Cesc).

6.2 - Anilise de Sensibilidade das Variaveis de Entrada do Arquivo
ARQUIVAR.TXT

No exemplo basico, apresentado anteriormente, os reservatorios iniciaram
o processo de otimizacdo do dimensionamento com seus volumes vazios, o que é
razoavel, ja que estes volumes serdo ainda dimensionados. Se na fase de ajuste dos
dados de entrada for considerado algum volume inicial, e este volume for igual ou
inferior aos ja obtidos nos primeiros resultados, isto ndo implica em altera¢des no
dimensionamento; apenas, a fungdo objetivo podera ser um pouco menor, devido a

economia de energia gasta no inicio do processo.

Foi realizado um teste, onde os volumes iniciais dos quatro reservatdrios
equivalentes foram os seguintes: 0,00, 0,00, 20,00 e 80,00 hm? respectivamente. O
resultado da func¢do objetivo praticamente ndo foi alterado, e as dimensdes das
estruturas foram exatamente as mesmas. Portanto, os volumes iniciais, neste caso,
foram pouco importantes com relacdo as dimensdes dos reservatorios. Iniciando o
processo de dimensionamento com os reservatérios cheios ou nio os resultados

mostraram que o modelo é pouco sensivel. Porém, o modelo deve ser iniciado, no
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primeiro teste, com todos os reservatorios vazios, para que se tenham as dimensdes
iniciais. No modelo, uma vez dado um volume utl inicial as dimensdes minimas
para os reservatérios ficardo sendo estas dadas inicialmente, fazendo com que o

modelo ndo possa escolher uma dimensao menor que as dadas inicialmente.

Uma série de outros testes foram realizados, para se verificar a
sensibilidade do modelo com a mudanca nas varidveis de entrada do arquivo

ARQUIVAR.TXT, a saber:

Variacdo na taxa de desconto;

Variacao no percentual do custo de O&M dos reservatorios;
Variac¢do no custo de escavagao dos canais;

Variag¢do no percentual do custo de O&M dos canais;
Variagao no percentual do custo de manutencdo das bombas;

Variacdo no custo de energia elétrica;

- < @ w9 » w9 »

Variacdo no rendimento do grupo moto-bomba.

6.2.1 - Variacio na taxa de desconto

Na aplicagao realizada no exemplo basico a taxa de desconto utilizada foi
de 8% ao ano.

O que aconteceria se esta taxa de desconto fosse maior ? Para responder a
esta questdo, o modelo foi testado considerando uma taxa de 12% ao ano. Como a
taxa de desconto é usada para o calculo do fator de atualizacio de um valor
monetario realizado no futuro, é de se esperar que este valor futuro, tenha seu valor

no presente, menor que o de uma taxa de desconto menor. Ou seja, maior taxa de
desconto, menor valor presente.

O resultado deste teste foi o seguinte: o valor da fungado objetivo reduziu
US$18.114.600,00 passando de US$145.066.700,00 para US$126.952.100,00. Os
detalhes desta aplicagdo estdo apresentados nas Tabelas 6.11 a 6.13.
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Tabela 6.11 - Resultado da otimiza¢do para os reservatorios (d=12%)

Reservatorios Volume Util (hm?3) | Custo (1 000*US$)
R1 0,00 0,00
R2 0,34 65,93
R3 19,40 3 810,00
R4 75,43 14 884,99

Tabela 6.12 - Resultado da otimizag¢io para os bombeamentos (d=12%)

Bombeamentos Poténcia (KW) Custo (1 000*US$)
Bl 6 759 14 805,00
B2 8 348 15 339,00
B3 7 004 8 578,00
B4 1501 1 956,00
B5 386 765.00

Tabela 6.13 - Resultado da otimizacdo para os canais(d=12%)

Canal Vazdo maxima Custo (1 000*US$)
(hm?/mes)
1 92,22 1 011,00
C2 85,43 17 107,00
C3 28,67 4 108,00
4 6,14 310,00
C5 2,64 162,00

Com estes resultados, os investimentos iniciais nos reservatorios,
bombeamentos e trechos de canais estio na faixa de US$83.000.000,00 oque, em
termos praticos, estdi na mesma ordem de grandeza do exemplo com taxa de
desconto de 8% ao ano. A diferenca apresentada foi de US$1.032.170,00. A diferenca
maior, na fun¢io objetivo (US$17.082.430,00), que representa 94% do valor da
mudanca, esta atribuida aos custos de O&M, e em especial a operacao das estacdes
de bombeamento, que, como foi visto, tem um peso significativo nos custos totais, e
estes custos sdo realizados ao longo dos trinta e seis anos de andlise. Portanto, este é

o custo que mais sofre influéncia na variacdo na taxa de desconto.
6.2.2 - Variagio no percentual de custo de O&M dos reservatérios

O custo de operagdo e manutencao anual dos reservatérios (O&MR) foi
calculado como sendo um percentual do valor de implantagdo destes reservatérios.

Este percentual adotado foi de 0,1% do custo do reservatério.
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Foi considerado uma variacdo neste percentual de custo de O&M dos
reservatorios, para verificar como esta estimativa pode influenciar nas dimensdes dos
elementos de projeto. Os testes foram realizados com 0,05%, 0,2% e 0,3%. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 6.14.

Pode-se concluir que, para a faixa de variacdo considerada, a func¢io
objetivo nao é significativamente alterada havendo uma pequena mudan¢a nas
dimensdes dos elementos de projeto. Percebe-se que h4 uma compensacio nas
dimensotes dos elementos de projeto do sistema: quando ha diminuicdo nos volumes

dos reservatérios ha um aumento na poténcia dos bombeamentos, e vice-versa.

Tabela 6.14- Dimensdes e funcio objetivo com a variagdo na estimativa dos custos de
O&M dos reservatdrios.

Percentual da varidvel O&M dos reservatorios
Elemento de projeto 0,05% 0,1% 0,2% 0,3%
R1 0,00 0,00 0,00 0,00
R2 | Volume util 0,16 0,16 0,16 0,12
R3 (hm?) 26,00 25,49 23,38 22,95
R4 86,29 84,08 75,43 75,43
Bl 6 604 6 629 6725 6728
B2 Poténcia 8142 8175 8 303 8 307
B3 (KW) 6512 6593 - 6915 6932
B4 1170 1238 1501 1501
B5 386 386 386 386
C1 90,11 90,44 91,76 91,79
C2 Vaziao 83,32 83,65 84,97 85,01
3 maxima 26,65 26,99 28,30 28,37
C4 | (hm3/meés) 4,79 5,07 6,14 6,14
C5 2,64 2,64 2,64 2,64
Funcdo Objetivo
(1 000*US$) 144 937,60 | 145066,70 | 145308,70 | 145 538,60

6.2.3 - Variacio no custo de escavac¢ao dos canais

O custo de escavacio considerado inicialmente foi de US5$6,00/m?* para
um canal de terra. Este custo pode variar de acordo com o local e com o tipo de

escavacdo (manual ou mecanica). Ele foi testado também para US$4,00/m® e
US$8,00/m3 .

Com o0 aumento e diminuicdo do custo de escavacio a funcdo objetivo
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teve uma variacdo de apenas 6%. As dimensdes dos reservatorios sofrem alguma
variagdo, da ordem de 20% para o R3. O reservatorio R4 diminue em 10% do volume
do exemplo bésico quando o custo é reduzido, e cresce em 4% quando ha o aumento
no custo de escavagdo (ver Tabela 6.15). Isto acontece pelo seguinte motivo: se o
custo do canal diminui, é de se esperar, que na solu¢io do problema se busque
aumentar as dimensdes dos elementos mais baratos, diminuindo as dimensdes dos
elementos mais caros, e consequentemente afetando o custo total. Houve também
uma sensivel variacdo nas poténcias das bombas, devido as variacbes das vazodes
méaximas por trecho de canal. A vazio mdaxima no canal estd diretamente
relacionada com a vazio maxima bombeada, consequentemente com a poténcia da

bomba.

Tabela 6.15 - Dimensdes e fungao objetivo com a variagdo no custo de escavacio dos
canais.

Custo de escavacio dos canais
Elemento de projeto | US$4,00/m3 | US$6,00/m3 | US$8,00/ m?

R1 0,00 0,00 0,00
R2 | Volume 1til 0,00 0,16 0,72

R3 (hm?) 21,00 25,49 31,15
R4 75,43 84,08 87,68
Bl 6738 6 629 6553
B2 Poténcia 8 320 8175 8074
B3 (KW) 6 996 6 593 6271
B4 1501 1238 1127
B5 386 386 386

C1 91,93 90,44 89,41
C2 Vazao 85,14 83,65 82,62
C3 maxima 28,64 26,99 25,67
C4 | (hm?/més) 6,14 5,07 4,62
C5 2,64 2,64 2,64
Fungao Objetivo

(1 000*US$) 136 670,40 | 145 066,70 | 153 169,80

6.2.4 - Varia¢do no percentual de custo de O&M dos canais

Esta variavel inicialmente foi estimada em 1% do custo de implantacdo
dos canais. Esta variavel foi testada também com 0,5% e 2% do custo de implantacao
dos canais. Os resultados, como mostra a Tabela 6.16, ndo apresentou mudangas

significativas nos valores da fungéo objetivo. Para 0,5% houve uma redugdo de 1% e
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para 2% um acréscimo de 2% na fun¢do objetivo. Quanto as dimensdes dos diversos

elementos de projeto, as variacdes foram pequenas, compativeis com as mudancas

nas variaveis ja apresentadas anteriormente.

Tabela 6.16 - Dimensdes e func¢do objetivo com a variagdo na estimativa dos custos

de O&M dos canais.
Percentual da variavel O&M dos canais
Elemento de projeto 0,5% 1% 2%
R1 0,00 0,00 0,00
R2 | Volume atil 0,16 0,16 0,16
R3 (hm?) 23,38 25,49 26,30
R4 75,43 84,08 87,68
B1 6725 6 629 6 589
B2 Poténcia 8303 8175 8122
B3 (KW) 6915 6593 6 461
B4 1501 1238 1128
B5 386 386 386
C1 91,76 90,44 89,90
2 Vazao 84,97 83,65 83,11
C3 maxima 28,30 26,99 26,45
4 | (hm’/més) 6,14 5,07 4,62
5 2,64 2,64 2,64
Fungao Objetivo
(1 000*US$) 143 759,20 | 145 066,70 | 147 625,70

6.2.5 - Variacao no percentual de custo de manutencio das bombas

O custo de manutencao das estacdes de bombeamento foram inicialmente

estimados em 1% do custo de implantacio. Ele também foi testado com 0,5% e 1,5%

do custo de implantacdo. Assim como na variacdo do percentual dos custos de O&M

dos canais, esta varidvel se mostrou pouco influente no resultado final do

dimensionamento. Para ambas as variacdes, 0,5% e 1,5%, a fun¢do objetivo teve uma

variagdo de 2%. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17 ~ Dimensdes e funcdo objetivo com a variacdo na estimativa dos custos
de manutencio das estacdes de bombeamento.

Percentual da varidvel CMB dos
Elemento de projeto bombeamentos

0,5% 1% 1,5%
R1 0,00 0,00 0,00
R2 | Volume util 0,09 0,16 0,16
R3 (hm?) 22,95 2549 26,24
R4 75,43 84,08 87,68
Bl 6727 6 629 6 589
B2 Poténcia 8 306 8175 8123
B3 (KW) 6 940 6593 6 463
B4 1501 1238 1128
B5 386 386 386
C1 91,78 90,44 89,91
2 Vazio 84,99 83,65 83,12
C3 maxima 28,41 26,99 26,45
C4 | (hm3/més) 6,14 5,07 4,62
5 2,64 2,64 2,64
Funcao Objetivo

(1 000*US$) 142 667,20 | 145066,70 | 147 386,30

6.2.6 - Variacdo no custo de energia elétrica

Esta variavel influencia diretamente nos custos operacionais das cinco
estacdes de bombeamento. Este custo, como foi visto, é bastante representativo no
custo final (fun¢do objetivo). Foi considerada uma pequena faixa de variacdo no
custo da energia elétrica, para se analisar como se comporta o dimensionamento do
sistema. Inicialmente foi adotado US$0,0442/kwh, e em seguida US$0,0384/kwh e
US$0,050/ kwh.

A variac¢do na func¢do objetivo foi de aproximadamente de 5% (ver Tabela
6.18). Quando este custo diminui, a tendéncia é de que, a poténcia de bombeamento
aumente. Quando ele aumenta a poténcia das bombas tende a diminuir. O contrario
acontece com o0s reservatérios, para haver uma compensagdo no processo de

otimizacao.
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Tabela 6.18 - Dimensdes e fungéo objetivo com a variagio no custo de energia
elétrica.

Custo da energia elétrica por kwh
Elemento de projeto | US$0,0384 | US$0,0442 US$0,050
R1 0,00 0,00 0,00
R2 |Volume utl 0,16 0,16 0,16
R3 (hm?) 21,87 25,49 28,93
R4 75,43 84,08 87,68
Bl 6 737 6 629 6 567
B2 Poténcia 8320 8175 8 093
B3 (KW) 6 955 6593 6 389
B4 1501 1238 1128
B5 386 386 386
C1 91,92 90,44 89,61
C2 Vazdo 85,14 83,65 82,82
C3 maxima 28,47 26,99 26,15
C4 | (hm3/més) 6,14 5,07 4,62
C5 2,64 2,64 2,64
Fungido Objetivo
(1 000*US$) 137 955,00 | 145 066,70 | 152 059,20

6.2.7 - Variagcio no rendimento do grupo moto-bomba

O rendimento do grupo moto-bomba foi considerado inicialmente como
sendo de 80%. Com a mudanca no valor do rendimento para 85%, a eficiéncia da
bomba é maior. Consequentemente as poténcias dimensionadas sdo menores,
reduzindo os custos de implanta¢gio, manutencdo e operagdo das estacdes de
bombeamento. Porém, pode-se observar que no bombeamento B4, esta tendéncia
ndo se verifica. Isto acontece devido ao fato de que com o aumento do rendimento as
vazdes maximas de bombeamento também tendem a aumentar; e neste
bombeamento, o fator de proporcionalidade “vazido” superou o de "poténcia”. O

inverso acontece para rendimento de 75%.

Com um rendimento de 75% diminui a eficiéncia, aumentando as
poténcias das bombas, bem como seus custos associados. A variacdo na funcao

objetivo foi de 4% (ver Tabela 6.19).
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um tnico més. A grande amplitude decorre das mudancas de base na busca da
solugdo 6tima, que sempre estara nos pontos extremos da regido factivel definida
pelas restricGes. Para se evitar tais oscilagbes pode-se impor algumas restricdes

adicionais, conforme adotado por Braga e Barbosa (1987)".

A simplificacao usada na transformacio do sistema original, tornando-o
em um sistema de reservatérios equivalentes, foi uma alternativa razoavel para
facilitar a anélise dos resultados do modelo; e ainda pela falta de dados do projeto,
que dificultaria, sobremaneira, as suposicdes e entrada de dados de forma coerente
para todo o sistema. Porém, nada impede que o modelo considere todos os
reservatorios de uma s6 vez, como na concepgio original. Para isto, bastariam umas
poucas mudancas no equacionamento das restricdes, como a introducdo de uma
variavel bindria (0 ou 1) que seria uma espécie de arranjo de projeto para identificar,
por exemplo, em quais reservatdrios se consideraria, na equacao de balanco hidrico,
0 bombeamento com recalque, para se calcular as poténcias e consequentemente os
custos das mesmas. Uma ressalva é feita, pois, as limitacGes estardo na capacidade
de solucionar grandes sistemas por parte do software de otimizacdo. Neste caso, as
limita¢des do Extended LINDO/PC sdo de 32000 equacdes de restri¢des e até 100000
variaveis.

Vale lembrar que as variaveis Sinic(i) assumem valores iguais a zero na
primeira execugdo da otimizacdo; em seguida pode-se realimentar o arquivo com os
valores de armazenamentos obtidos na primeira otimizacdo. Como esta variavel nao
é sensivel quanto a alteracao nos volumes dimensionados, ela apenas ird reduzir um
pouco o valor da fun¢do objetivo, devido ao volume disponivel no inicio da

operagao, diminuindo assim os custos de bombeamentos neste periodo.

O processo de otimizagdo deve ser interativo, e a cada rodada o planejador
deve verificar as condicdes das diversas varidveis, com o intuito de realimentar o
modelo, quando algumas destas varidveis estiverem fora de uma determinada
especificacdo, como ¢ o caso das velocidades minimas e méximas no canal para se

evitar excesso de sedimentos bem como a erosdo do mesmo (Cuenca, 1989).
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No exemplo basico, por exemplo, com as devidas defini¢des no ajuste da
drea molhada do canal com a vazdo que passa pelo mesmo foram observadas
velocidades nos canais de aproximadamente 1,15m/s, 1,10m/s, 1,09m/s, 1,21m/s e
1,40m/s, respectivamente, para os canais C1, C2, C3, C4 e (5. Isto pode sugerir por
exemplo que o canal pode ser ou ndo de terra; que tipo de revestimento pode-se
utilizar. Ainda, pode-se reajustar os parametros dos canais, de forma que as

velocidades se encaixem em um determinado limite desejado pelo projetista.
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusdes

Dentro dos objetivos propostos, o modelo se mostrou coerente,
otimizando as dimensdes das estruturas de forma que os custos totais fossem
minimos e garantindo o atendimento as demandas. Porém, conforme a implantag¢do
do modelo com a preocupagio voltada principalmente para as economias financeiras
os resultados denotaram um sub-aproveitamento dos escoamentos superficiais das
bacias de contribui¢do dos reservatérios equivalentes, visto que as dguas do rio Sdo

Francisco estavam disponiveis em qualquer quantidade e a qualquer tempo.

Com o0 uso deste modelo de otimizacdo por programacao linear (PL) se
mostrou ser possivel e vidvel a sua implementacio no dimensionamento de um
sisterna complexo de recursos hidricos, mas ficou claro que novas restri¢des venham
compor o modelo, para torna-lo mais préximo da realidade. Isto implica em se ter,
dentro da equipe de planejamento, pessoas que representem ao maximo os objetivos
de desenvolvimento regional, para se definir qual seria a melhor funcio objetivo e

compor as principais restri¢ées do modelo.

E claro que a série de dados utilizada, faz com que os resultados obtidos
sejam dependentes dela. Portanto, quando se trabalha com otimizacdo deterministica
deve-se ter em mente a importincia da qualidade dos dados e suas implicacfes na
operacio do sistema durante sua vida atil. Este tipo de problema acontece
independentemente do tipo de abordagem (otimizacdo ou simulag¢do), pois, na
tentativa de imitar a natureza o homem apenas terd estimativas do seu
comportamento geral, portanto, ndo conseguird identificar um evento futuro
exatamente. Modelos que considerem a estocasticidade dos eventos hidrolégicos,
poderiam igualmente serem testados, como o caso de séries temporais geradas
estocasticamente, simulacdao com o modelo Monte Carlo, etc. No trabalho de Kendall
e Dracup (1991 e 1992) apud Lefkoff (1996), eles concluiram que os modelos
estocasticos auto-regressivos ndo sio adequados para reproduzirem eventos de seca,

se comparado com a série de dados reais.
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A tentativa de utilizar-se um modelo de simulacdo, neste caso em estudo,
com a finalidade de otimizar economicamente as dimensdes do sistema, seria
inviavel, pois é praticamente impossivel simular todas as combinacdes
(possibilidades) possiveis para o dimensionamento de todo o sistema. Por outro
lado, para que o modelo de otimizacdo dimensionasse o sistema de forma 6tima
(desejavel), seria necessario a introdugdo de outras restricdes, que tornassem viavel a
operagao do sistema, como por exemplo uma restricio que limitasse o consumo
maximo mensal de energia, visto que as demandas de energia sdo bastante elevadas
nos dois primeiros bombeamentos; outra restricio poderia ser limitar a vazdo
maxima mensal a ser retirada do rio Sao Francisco, para ndo haver conflitos com o
setor de geracdo de energia elétrica e, também, manter determinados niveis de agua

no rio (vazdo ecoldgica) para nao afetar significativamente o meio ambiente.

Uma restri¢ao muito forte do modelo foi o atendimento as demandas em
100% do tempo, esta restricio poderia ser revista, pois com uma folga maior,
aceitando um determinado percentual de falha ou um nivel minimo de atendimento,
os resultados ndo seriam muito vulneraveis, tornando o sistema mais flexivel quanto
a operagao.

As demandas adotadas para o trecho de reservatério R2 foram elevadas,
fazendo com que a op¢do do modelo fosse por ndo regularizar volumes de agua no
trecho R1, utilizando os bombeamentos Bl, pois estes bombeamentos seriam
elevados, de qualquer forma, para atender as demandas em R2. Nos trechos R3 e R4
as demandas estavam mais compativeis com o nivel de vazoes afluentes aos

reservatoérios, sendo mais econdmico regularizar estas vazdes que bombear.

7.2 - Recomendacdes

De acordo com os principios basicos concebidos para este projeto, que € a
retencdo de dgua durante o periodo chuvoso para um aproveitamento posterior, esta
abordagem nio se apresentou como a melhor forma de otimizar o sistema. Visto
que, com a minimiza¢io de custos, simplesmente, a solucdo apresentada deixa de
reservar agua nos dois primeiros barramentos previstos, para atender as demandas

com bombeamentos do rio Sdo Francisco, fazendo com que os escoamentos das
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bacias de contribui¢do destes reservatérios nio sejam regularizados. Porém, se estes
escoamentos fossem armazenados, isto causaria maiores custos financeiros ao
sistema. Mas, as retiradas de dgua do rio Sao Francisco podem ser limitadas, o que
ndo esta considerado neste modelo. Entdo, o que seria melhor ? Este tipo de conflito
¢ conhecido como “trade-off”, e existirdo sempre em problemas de planejamento de
recursos hidricos, e a tomada de decisdo tera sempre uma tendenciosidade aos

objetivos dos tomadores de decisges.

Um outro problema a ser analisado com cuidado, por parte de Engenheiro
de planejamento é o da vulnerabilidade da operagdo do sistema, em fun¢io da
otimizacdo. Isto envolve a qualidade da série hidrolégica, dados fisiograficos,
topogréficos, etc. Quanto mais otimizado é o sistema, mais ele se torna dependente
da qualidade dos dados de alimentacdo do modelo, ou seja, mais vulneravel ele fica.
O exemplo aqui é dado com as dimensGes dos bombeamentos Bl e B2, que atendem
as demandas sem considerar reservatérios com volumes titeis. A poténcia requerida
por estas estacdes de bombeamentos é elevada, podendo haver falhas com rela¢do ao

fornecimento de energia, o que provocaria um colapso de todo o sistema.

Com o uso do software LINDO se poderia trabalhar com a programacao
quadratica, o que implicaria em uma melhor aproximacao da realidade, no que diz

respeito as necessidades de linearizacdo, por exemplo nas curvas de custo.

Outra possibilidade de simplificac¢do, com bom desempenho, seria a
linearizacdo através da expansao da série de Taylor, para as rela¢des de evaporagdo

em fun¢do do volume armazenado.

Conforme recomendacdes de Niedda e Sechi (1996), uma aplicacdo
completa para sistemas a serem implantados seria dada por um modelo que
otimizasse o sistema em duas fases. A primeira seria no dimensionamento, e a

segunda na operagio do sistema. Onde se formulariam dois problemas distintos.

7.3 - Considerac¢des Finais

Como ja dito antes, a analise de sistemas é um processo que deve envolver

uma equipe interdiciplinar, buscando de forma simplificada representar o melhor
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possivel a realidade através de modelos, para auxiliar nas tomadas de decisdes, de

acordo com os objetivos desejados.

Os conflitos de uso da agua no rio Sdo Francisco, decorrentes destes
projetos propostos pela CODEVASF, siao mais agravados no setor de geragdo de
energia elétrica. No o relatério PLANVASF ¢é colocado que segundo a CHESF -~
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, cada 1.0m3/s retirado do rio, equivale a

uma perda de geracao de 2,52Mw.ano.

O uso da agua relacionado aos projetos de desenvolvimento do semi-arido
nordestino (irrigacdo e abastecimento humano) é conflitante com a geragdo de
energia elétrica das usinas existentes ao longo do rio Sdo Francisco. E possivel se
incorporar no modelo de otimizacdo algumas restricdes que considerem, por
exemplo, os limites de vazdes retiradas do rio Sao Francisco em determinadas épocas
do ano ou manter determinados niveis de dgua no rio, induzindo desta forma maior
regularizacdo de volumes retirados deste rio em épocas de abundéncia de agua, e das
proprias bacias de contribui¢io dos reservatérios. Um outro tipo de conflito é com a
demanda ecolégica, que da mesma forma pode-se considerar restricbes com niveis

minimos a serem mantidos no rio.

A programacao separavel foi utilizada como meio de superar o
inconveniente de se ter funcdes ndo-lineares. Vale salientar que o comportamento
regular da fun¢do (ndo-linear) de custo do reservatoério, ou seja a convexidade desta
funcio, facilitou o uso de tal técnica. Sendo igualmente aplicivel a uma fungdo
concava. E possivel que uma determinada curva de custo se apresente de forma
irregular, ou seja concava e convexa ao mesmo tempo, como a apresentada na Figura
4.1, neste caso como nao existe nenhum algoritmo geral para resolver problemas nao-
lineares, principalmente em curvas de forma irregular, deve-se fazer uma selecdo de
parte da curva, podendo segmentar esta parte, ou entio trabalhar com aproximagses

sucessivas.
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1- 0O FORMATO MPS

O formato MPS ¢ uma técnica muito poderosa na edi¢do de grandes
sistemas de equagdes lineares. Geralmente os softwares de otimizagio existentes no
mercado léem este formato. Entdo quem vai trabalhar com grandes sistemas de
equagdes lineares tém a necessidade de desenvolver a metodologia especifica de cada
problema e desenvolver um software de gera¢io de um arquivo em formato MPS
para ser lido pelo software otimizador. Em alguns casos se faz necessario o
desenvolvimento de um leitor de formato MPS caso o projetista deseje desenvolver

um programa mais completo e implementar rotinas de otimizaciao dentro deste

programa.

O nome MPS vem das iniciais de Mathematical Programming Systems
(Murtagh e Saunders, 1987). Uma desvantagem deste formato ¢ a rigidez quanto as
posicdes de cada elemento dentro do arquivo como seré visto em seguida. Por outro
lado, este formato permite a edi¢do, com relativa facilidade, de grandes sistemas de
equacgdes o0 que seria impraticavel se feito manualmente. No exemplo de aplicacio
deste trabalho, tem-se cerca de 10.000 equacdes a serem editadas e o arquivo em
formato MPS tem 49.490 linhas.

Um arquivo em formato MPS &, basicamente, dividido nas seguintes
secles:

» NOME

» ROWS

» COLUMNS

» RHS

» RANGES (opcional)

» BOUNDS (opcional)

» ENDATA

A seguir sera detalhado como compor cada uma das partes de um arquivo

em formato MPS.
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1.1 - NAME

A palavra NAME, bem como os outros nomes dados as se¢des de um
arquivo MPS, é obrigatoria; ela inicia na primeira coluna do arquivo. Esta primeira
secao é apenas para nomear o problema a ser resolvido. O nome a ser dado deve
iniciar na coluna 15 e ir até a coluna 22, isto nas versdes mais antigas de alguns
leitores de formato MPS, tendo no maximo 8 caracteres. Porém, na versido utilizada

neste trabalho, o nome pode ter até 64 caracteres, iniciando em qualquer coluna.

Exemplo:

Coluna : | I 4 15...ciiinnen 22
NAME TESTPROB

1.2 - ROWS

Nesta se¢do é definido o nome de cada equacdo e inequacdo (funcdo
objetivo e restricdes) e o tipo de cada uma delas. Ou seja, se é igualdade ou

desigualdade, definidas da seguinte forma :

o N -aletra N representa uma equacdo livre, sem restri¢des, podendo assumir
qualquer valor. Esta letra é usada para representar a funcao objetivo;
¢ E - representa uma restricao de igualdade;
e L - representa uma restri¢ao do tipo menor ou igual ( <=);
e G - representa uma restri¢ao do tipo maior ou igual (¥ =) ;
A ordem em que aparecem os nomes das equac¢Oes nesta secao é pouco
importante. As letras de definicdo do tipo de restrido podem estar na coluna 2 ou 3

e os nomes das equacdes devem possuir no maximo 8 caracteres e iniciam na coluna

5.

Exemplo:
Coluna : j RO 5
ROWS
N  COST
L LIM1
G LIM2
E MYEQN
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1.3 - COLUMNS

Esta é a maior se¢do que compde o arquivo MPS. E nesta secio que se
determinam os nomes das variaveis bem como os valores dos coeficientes destas
variaveis no sistera de equagdes. As linhas (nomes das equacdes) ndo mencionadas
nesta secdao assumem valores zero nos coeficientes. Apenas os coeficientes diferentes
de zero sdo necessarios. Um cuidado especial deve ser tomado no formato do
nimero de entrada, a melhor forma é indicando o ponto decimal »“1.23456" do que
com outras formas w “1.23456E+0, 123.456E-2 ou 123456E-5", mesmo sendo estes 0
mesmo nimero e 0 programa aceitando o formato; pois : 1.23E-02 é diferente de
1.23E-2, e se o ponto estiver na coluna 30 o valor 1.23E-2 seria lido como 1.23E-20, o

que causaria grandes transtornos para o programador.

A ordem no posicionamento das variaveis é pouco importante, porém,
quando iniciada a determina¢do de uma delas suas apari¢des nas equagdes tém que
ser esgotada, caso contrario causara um erro na leitura do arquivo. O nome da
variavel inicia na coluna 5 e vai até a 12, o nome da equacio que esta variavel vai da
coluna 15 a 22 e o valor do coeficiente desta varidvel na referida equacio pode ir da
coluna 25 a 36. Na continuagao pode vir o nome de outra equac¢do que tem a mesma

variavel ocupando as colunas de 40 a47 e o valor do coeficiente da 50 a 61.

Exemplo :
| I 5 B 1 22 25....na 36 40.............. 47 50....cc.e.. 61
COLUMNS

XONE COST 1 LiM1 1

XONE LIM2 1

YTWO COsT 4 LIM1 1

1.4 - RHS

Esta secdo serve para as entradas dos valores do lado direito das equag6es
e inequacdes. Pode ser definido mais de um RHS, sendo que a maioria dos usudrios

usam apenas um, achando desnecessario e trabalhoso mais de um. Quando néo for
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mencionada a equagao, definida na secio NAME, o programa entende como sendo

zero o valor do lado direito.

Exemplo :
| - 5 | LR 22 25......... 36 40........... 47 50........... 61
RHS

RHS1 LIM1 5 LIM2 10

RHS1 MYEQN 7

1.5 - BOUNDS

Aqui sdo definidos os limites, inferiores e superiores, de variacdo das
varidveis. As variaveis que nio estdo nesta se¢do sdo definidas como tendo limite
inferior igual a zero. Uma representacdo especial também é usada para definir os

limites inferiores e ou superiores :
¢ LO - significa limite inferior;
¢ UP - significa limite superior;
¢ FX - valor fixo;

e FR - variavel livre.

Exemplo :

Lo 5 15.ne 22 25........ 36 40....... 47 50 61
BOUNDS

UP BND1 XONE 4

LO BND1 YTWO -1

UP BND1 YTWO 1

ENDATA

Para finalizar um arquivo MPS na tdltima linha e coluna 1, escreve-se a

palavra: ENDATA, como mostrado no exemplo acima.

Existem também algumas se¢des opcionais como é o caso de se¢do
RANGES onde sio considerados os limites de variacio de uma determinada
restricio. Os limites sdo especificados normalmente na secdo RHS, e a diferenca
entre estes limites entrariam na se¢io RANGES. O formato é exatamente igual ao da
secdo COLUMNS para maiores detalhes ver Murtagh e Saunders (1987).

A baixo tem-se um exemplo de um pequeno problema de PL, nos dois
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formatos : TEXTO e MPS.
Exemplo no formato texto:

OPTIMIZE ,
COST : XONE +4YTWO +9 ZTHREE
SUBJECT TO

LIM1 : XONE+YTWO<=5

LIM2 : XONE + ZTHREE > =10
MYEQN :-YTWO + ZTHREE =7
BOUNDS

0<=XONE<=7

-1 <=YTWO <=1

END

Exemplo no formato MPS :

NAME TESTPROB

ROWS

N COST

L LMl

G LIM2

E MYEQN

COLUMNS
XONE COST 1 LIM1 1
XONE LIM2 1
YTWO COsT 4 LiIM1 1
YTWO MYEQN -1
ZTHREE  COST 9 LIM2 1
ZTHREE  MYEQN 1

RHS
RHS1 LIM1 5 LIM2 10
RHS1 MYEQN 7

BOUNDS

UP BND1 XONE 7

LO BND1 YTWO -1

UP BND1 YTWO 1

ENDATA

Poucas diferencas podem ser encontradas nas letras de definic¢es
adotadas no formato MPS para alguns aplicativos diferentes (LINDO - Linear
Interactive and Discretive Optimization, MINOS - Modular In-Core Nonlinear
Optimization System e HOPDM - Higher Order Primal Dual Method, e outros)

onde deverdo ser observados os detalhes construtivos do formato para determinados
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programas.

Outra secdo, opcional, também pode fazer parte do arquivo em formato
MPS, é a secio RANGES, nesta secio pode-se definir limites de variacio das
equacdes de restricdes. Quando as restricdes forem do seguinte tipo: a > at > 8,
onde a e § sdo finitos, o intervalo das restrigdes fica: n =« - . Neste caso a e B sdo
especificados na secdo RHS e n é especificado na se¢do RANGES. O formato é o
mesmo que o da secio COLUMNS para maiores detalhes ver Murtaght e Sanders
(1987).

1.6 - Gerando o Arquivo em Formato MPS

Para gerar o sistema de equagdes a ser otimizado faz-se necessario a
implementac¢do de um programa que gere automaticamente as equacdes do modelo.
Manualmente seria praticamente impossivel, visto que para problemas deste porte o
nimero de equac¢des é muito grande, cerca de 10.000 equagdes a serem escritas. Em
funcdo deste grande nimero de equacdes, é que entra o formato MPS, facilitando

sobremaneira, a implementacéo da tarefa de edicio do sistema de equacdes.

Para a edi¢ao do sistema de equagdes,Ofoi desenvolvido, em linguagem
FORTRAN, na concep¢ao de projeto do compilador FORTRAN Visual Workbench v
1.00, o programa GERAMPS.FOR que é composto por sete subprogramas que geram

o arquivo em formato MPS. O fluxograma abaixo mostra a sequéncia de execucédo do

programa.
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Programa gerador do arquivo em formato MPS

GERAMPS.FOR
Projeto que contém os sete subprogramas subsequentes

l

1_PRINC.FOR
Programa principal
Este programa faz a ligagéo entre a entrada de dados e as subrotinas

[_ 2_SUBDAD.FOR
Leitura de dados gerais ( ARQVAR.TXT )
Repassa os valores das variaveis para as respectivas subrotinas

3_SUBROW.FOR
Cria a secdo ROWS do arquivo em formato MPS

a 4_SUBCOL
Cria a segdo COLUMNS do arquive em formato MPS

5_SUBRHS.FOR
Cria a secdo RHS do arquivo em formato MPS

B 6_SUBOUND.FOR
Cria a segdo BOUNDS do arquivo em formato MPS

7_SUBMPS.FOR

Ler cada uma das quatro se¢bes, juntando-as
paraformar o arquivo em formato MPS

Figura 9.1 - Fluxograma do programa gerador do arquivo em formato MPS
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ANEXO - 2

2 - Dados de alimentacdo direta e indireta do modelo

2.1 - Dados de Chuva

Tabela 9. 1 PREC1.DAT

Precipitacdo mensal sobre o reservatério R1 (mm) 36 anos

38.9 50.5 105.2 €7.6 67.0 70.8 42.2 7.0 17.9 25.0 112.6 113.7
5.0 74.3 56.8 16.6 66.8 8.9 70.0 39.7 22.4 106.1 159.3 14.5
96.5 55.8 50.0 b51.6 20.7 17.1 80.2 23.0 43.0 4.0 26.0 1.3
103.6 17.9 107.2 224.0 60.0 115.4 42.7 38.4 47.1 17.4 46.7 98.5
19.5 2.0 71.9 32.3 42.9 17.0 53.1 21.5 25.4 61.7 27.7 88.3
140.4 125.7 132.3 99.4 37.5 86.9 82.3 53.5 17.4 5.6 47.4 89.8
39.7 93.0 19.7 111.4 %4.5 87.2 14.9 44.8 9.5 58.3 29.5 92.4
108.0 132.2 153.5 133.3 59.4 45.8 45.0 24.0 12.2 4.5 0.0 155.8
25.0 88.5 170.7 26.8 46.2 35.4 54.3 23.2 10.4 14.9 14.3 58.7
70.3 46.9 0.0 49.6 19.5 36.2 38.5 ©5.6 149.1 43.8 27.2 119.8
10.6 210.8 187.1 16.2 37.3 38.4 39.6 18.8 19.7 32.% 82.8 50.2
47.4 209.5 180.8 72.6 21.0 37.1 27.0 44.5 13.9 11.0 123.6 119.1
2%.1 35.7 17.4 46.1 41.1 34.1 72.5 38.5 7.8 26.3 181.8 84.8
8.0 74.1 81.1 44.1 44.0 8.2 52.1 3.2 35.3 0.0 153.3 37.6
103.6 7.1 39.8 65.3 25.1 259.8 53.6 32.7 31.5 6.6 201.0 167.3
130.6 4.1 44.4 201.8 58.0 47.2 55.1 25.1 53.9 16.1 56.1 99.3
16.7 15.0 30.5 17.%9 41.0 17.4 47.4 40.8 35.6 0.0 43.3 61.7
70.0 17.3 118.5 56.2 86.4 58.0 53.1 30.4 0.0 48.7 356.4 26.5
91.3 26.3 167.7 101.8 46.7 125.0 79.7 32.5 5.8 22.9 82.6 357.1
13.9 21.6 10.8 77.9 51.0 113.6 74.2 34.3 13.3 7.4 198.1 54.8
73.2 65.2 51.4 71.9 56.1 48.9 97.8 25.6 9.4 10.8 61.0 41.2
21.5 0.0 25.6 30.0 54.9 129.7 67.3 57.1 17.9 29.7 0.0 164.¢6
21.3 0.0 121.1 2.4 36.7 20.5 37.4 3%.2 5.3 30.0 76.7 212.6
0.0 85.8 96.6 26.0 28.0 19.8 13.5 43.8 16.2 4.8 258.1 61.0
0.0 57.3 30.2 23.3 10.4 17.4 23.0 41.0 0.0 0.0 57.6 119.1
60.6 11.2 0.0 40.5 1.2 40.2 110.1 26.1 5.4 16.1 109.8 52.8
0.7 19.0 52.2 9.2 16.5 0.0 15.6 28.0 7.0 2.1 60.9 10.4
66.4 50.9 188.2 69.1 86.2 34.1 66.3 77.9 9.2 0.0 84.0 48.0
118.1 67.3 105.7 8.7 24.7 124.6 41.2 6.0 5.4 88.5 56.2 89.4
21.2 6.1 35.4 44.5 37.4 60.1 72.8 52.0 0.0 0.0 35.4 10.1
141.7 25.3 293.4 63.0 81.9 8l1.4 79.4 56.0 0.0 0.0 18.7 21.5
87.0 8.0 6.0 10.4 4.2 114.1 74.6 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0
103.7 42.2 110.0 51.5 64.8 114.6 26.3 27.3 0.0 8.0 74.3 73.9
23.1 173.1 42.1 112.6 44.9 35.9 18.3 69.6 11.3 0.0 111.9 356.8
385.9 258.8 85.2 255.8 129.3 104.9 92.8 €9.2 62.6 38.6 158.4 80.6
54,5 41.3 28.2 95.4 16.5 66.1 45.4 15.6 19.2 10.9 108.1 28.6
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Tabela 9. 2 PREC2.DAT

Precipitacdo mensal sobre o reservatorio R2 (mm) 36 anos

2.2 1.9 18.9 25.6 15,1 17.6 13.3 7.0 0.6 0.5 22.3 18.5
25.9 4.1 0.9 0.5 10.9 10.% 7.5 6.0 3.4 10.3 2.8 0.6
36.2 3.6 27.6 0.7 20.1 1.9 105.7 3.4 9.6 6.4 0.0 0.0
19.1 15.2 95.0 170.4 62.3 91.4 49.8 68.0 20.89 40.5 102.6 62.4
14.1 0.0 8.3 12.5 23.2 41.1 60.6 10.1 20.4 70.8 7.1 129.8
50.4 64.8 182.0 62.1 49%.5 23.8 52.3 26.5 40.1 0.1 104.9 15.7
84.5 80.2 20.2 44.5 15.4 5.9 13.7 57.7 43.3 30.1 37.6 14.6
78.0 74.6 156.0 34.8 73.3 40.4 38.9 23.4 17.1 13.7 1.4 4.2
1%.6 74.2 94.2z 16.0 81.2 17.1 75.6 16.5 11.9 18.8 47.5 0.3
137.6 36.2 7.1 43,6 36.4 41.6 50.0 54.4 86.8 3b.5 27.7 108.5
23.4 150.8 148.7 22.0 45.6 49.3 53.1 25.5 35.2 32.9 43.2 180.8
62.3 133.1 1%1.4 51.5 60.5 38.2 58.2 28.9 4.8 13.1 26.8 81.5
32.8 95.7 0.0 61.6 50.0 52.0 72.5 30.8 11.4 54.6 77.0 91.4
0.9 76.2 36.8 27.1 90.1 18.2 103.7 25.3 30.8 6.2 32.5 78.5
87.0 0.0 35.3 63.7 38.4 25.3 60.6 54.3 17.8 0.6 229.5 169.9
156.6 12.8 0.0 165.7 91.6 82.9 76.8 54.1 106.2 97.2 38.7 66.0
27.7 7.4 13.4 14.4 80.8 45.8 26.5 44.5 31.1 0.0 67.4 43.3
32.0 12.0 123.4 49.6 74.5 31.9 3%9.4 27.6 7.0 53.0 246.7 68.5
27.2 0.0 122.3 36.6 64.2 103.0 92.6 53.1 285.7 34.5 77.5 174.4
8.6 18.3 1.3 52.1 34.1 49.7 78.1 34.8 18.6 12.2 228.6 7.8
47.6 29.6 23.9 34.0 55.1 16.2 80.2 27.3 1.2 21.0 28.8 94.6
1.7 G.8 36.9 172.7 75.1 7%8.6 27.8 22.6 25.1 14.6 6.1 91.8
0.0 0.0 5.6 31.8 68.4 20.1 34.8 36.1 0.8 25.0 4.5 172.6
3.7 159.0 7.2 19.6 78.0 43.1 37.4 33.4 28.9 5.2 148.0 164.4
37.6 68.0 13.4 46.9 28.8 37.2 29,7 27.3 0.0 0.1 76.9 140.5
103.1 70.3 13.2 33.5 1.7 34.4 40.8 36.3 7.2 7.3 76.1 76.7
14.0 56.0 25.7 12.3 59.8 12.4 76.1 80.3 40.1 30.2 156.8 84.7
93.1 56.0 225.7 68.0 41.3 47.5 67.2 31.7 5.5 4.5 81.5 16.3
16.4 82.0 42.7 15.0 5¢9.8 77.1 26.5 17.0 16.5 67.4 29.1 77.4
28.0 29.2 29.0 66.4 57.1 32.8 89.3 84.3 8.0 2.5 171.6 0.8
10.3 1.5 325.4 48.8 39.9 59.1 41.6 29%.6 0.0 3.2 55.5 8.7
93.4 4.2 15.0 30.8 3.4 55.6 9.9 4.2 0.0 4.8 0.0 14.0
37.3 0.0 73.4 11.8 9.3 3.7 25.8 11.% 0.0 15.2 208.3 17.5
31.3 113.6 5.0 23.5 25.8 9.1 11.0 24.5 5.5 9.5 48.0 136.6
144.8 154.0 70.4 80.0 31.3 60.0 3%8.3 54.7 5.3 7.3 80.8 7.7
51.5 14.5 34.8 28.1 7.7 15.5 40.6 19.9 0.0 25.5 96.5 43.3
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Tabela 9. 3 PREC3.DAT

Precipitacdo mensal sobre o reservatério R3 (mm) 36 anos

66.8 31.2 75.0 53.2 73.9 82.0 78.6 36.5 3%.7 63.4 62.3 36.9
79.4 88.4 72.2 49.8 61.7 75.%9 50.4 94.8 ©62.6 28.6 64.8 69.2
46.0 94.4 63.5 91.1 40.6 39.3 72.8 53.4 67.8 6%.1 50.8 69.6
83.6 53.7 45.8 53.6 40.0 67.7 79.2 39.6 60.5 47.8 70.5 40.3
52.0 34.2 60.2 29.6 43.0 55.7 45.7 85.3 52.0 72.5 78.7 89.4
52.5 74.1 58.1 49.5 48.6 55.9 62.0 71.5 68.0 63.4 70.8 31.9
82.5 54.2 78.6 36.9 44.2 84.2 49.% 31.9 35.2 38.5 70.7 59.3
76.8 38.3 16.3 96.9 34.1 94.6 60.5 51.4 49.2 41.5 64.2 65.5
22.0 20.4 5%.9 61.4 39.5 58,7 55.2 5.8 46.8 40.1 64.7 30.4
33.1 78.1 51.5 88.4 58.7 44.8 46.8 58.3 79.1 32.9 65.7 35.5
34.1 35.6 57.5 82.7 1%9.3 62.0 86.8 36.8 69.5 54.2 75.7 63.8
44,7 75.4 60.9 78.4 61.5 61,2 72.5 56.8 29.5 51.0 65.8 58.7
53.4 77.1 4.5 72.3 61.8 75.0 72.5 57.0 44.4 77.2 16.2 7T1.0
52.7 €7.9 49.4 63.1 50.4 61.9 61.7 72.2 60.0 79.0 47.9 35.9
44,5 42.3 54.5 29.% 79.9 65.2 132.8 55.1 7.5 60.7 52.4 489.9
89.8 53.7 36.9 107.4 65.6 79.4 35.6 54.5 84.3 99.8 65.0 63.2
47.9 69.3 54.9 48.2 55.4 66.2 87.6 52.7 36.1 7.9 44.6 44.6
87.1 57.2 54.3 49.5 82.9 36.4 44.5 68.3 79.7 71.0 2.2 71.0
71.4 38.5 40.5 81.9 4.8 66.8 72.2 68.4 42.2 40.8 63.4 84.2
38.9 77.4 73.5 91.1 48.5 5.5 56.1 62.6 62.5 489.1 6%.6 67.8
73.5 62.6 28.4 73.1 7%.6 47.5 76.9% 56.7 46.9 77.4 38,1 60.4
81.2 54.2 66.2 50.3 97.2 60.4 74.1 68.6 €69.7 70.6 32.6 41.5
37.2 52.4 71.9 37.6 76.2 46.1 80.5 82.0 69.7 85.7 81.0 76.3
49.9 41.6 72.3 86.5 44.7 34.8 61.1 32.3 54.5 68.3 46.2 81.0
78.6 53.5 45.6 34.7 76.5 47.9 47.6 46.8 45.8 53.8 54.4 56.6
59,1 27.9 81.6 46.3 16.9 56.0 37.7 61.4 54.2 46.1 43.2 76.8
84.7 56.2 52.2 74.4 51.0 62.6 64.4 2.9 44.9 63.8 74.1 34.1
17.4 38.0 69.0 48.8 62.8 63.5 43.3 H51.3 45.0 38.6 72.4 110.5
52.8 59.9 89.1 26.8 14.8 86.5 33.7 ©8.6 79.8 51,7 40.6 38.6
40,5 76.0 69.6 63.9 87.5 34.7 68.4 P4.3 68.9 63.8 71.9 49.0
48.4 63.7 59.2 36.1 55.9 63.5 60.6 @46.1 65.4 70.0 75.1 82.3
86.0 49.2 52.2 99.1 85.7 63.4 29.6 @43.0 42.5 75.2 64.3 103.8
92,7 32.7 75.5 55.5 81.8 61.3 81.3 42.3 84.8 42.2 33.5 58.8
45,5 30.0 47.7 121.0 91.1 71.8 92.3 86.7 62.9 39.5 87.2 35.4
43.6 103.2 68.4 51.0 58.6 63.4 55.7 [74.5 67.4 77.9 58.8 63.2
59.1 64.2 62.5 77.1 41.0 53.0 55.4 ©0.6 66.5 13.1 35.6 43.8
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Tabela 9. 4 PREC4.DAT

Precipita¢do mensal sobre o reservatorio R4 (mm) 36 anos

46.0 55.0 58.5 78.1 56.% 67.3 56.3 97.6 29.9 54.1 77.5 65.0
45.6 38.2 90.9 47.3 47.6 59.7 57.3 75.5 21.8 44.7 58.1 59.3
48.5 76.7 1.4 65.2 41.0 65.4 69.7 67.5 56.9 87.1 80.0 52.4
41.8 52.5 38.7 42.4 79.3 41.1 29.0 37.5 74.8 5%.7 19.8 50.6
63.5 81.5 66.% 84.3 35.3 72.9 52.8 31.7 56.3 19.6 43.1 45.4
83.6 86.9 4%.2 30.8 35.9 38.3 68.7 60.5 70.0 28.1 89.5 58,7
9.8 27.5 52.4 75.8 32.7 58.6 43.2 25.7 63.4 589.9 28.4 57.8
55.6 47.5 51.1 20.5 60.8 73.% 25.4 62.5 72.6 57.7 42.8 65.0
23.1 32.9 30.7 51.4 68.0 57.1 26.3 65.0 21.8 8.3 41,7 61.1
44.3 30.6 48.4 76.9 38.0 1.4 3.2 39.3 27.8 21.8 40.1 42.90
70.3 42.9 54.% 38.9 80.0 21.5 57.3 38.7 6.5 66.6 51.1 31.9
36,0 57.6 60.2 76.3 54.8 56.4 49.9 61.5 2.8 30.0 42.7 35.9
70.2 30.0 24.3 68.4 58.5 52.1 30.8 52.8 79.%9 21.8 656.1 45.4
26.6 31.7 33.8 51.1 14.5 19.4 65.9 51.4 38.8 59.3 43.5 56.7
19.8 50.5 36.5 63.7 49.4 78.3 51.1 58.8 73.1 45.3 33.4 36.9
63.7 35.2 69.4 52.7 53.7 25.8 64.8 47.9 59.0 42.7 36.3 80.3
68.5 38.6 58.0 56.1 48.7 48.2 30.3 30.7 39.6 55.5 56.7 53.4
19.9 70.7 28.0 41.3 48.2 55.5 47.1 44.8 16.5 38.9 61.1 53.8
43.3 42.0 60.3 57.3 41.9 28.9 55.% 29.4 43.4 e62.3 17.0 37.7
56.3 77.1 52.3 66,4 40.6 56.2 10.5 73.5 5%.9 50.1 55.6 53.1
54.2 37.2 0.0 27.6 39.1 36.6 58.1 40.5 48.4 43.1 31.6 29.6
78.7 25.7 64.0 40.5 46.4 36.2 53.4 29.6 67.7 15.0 67.4 50.3
60.1 79.8 44.3 34.3 28.6 55,1 38.8 38.7 Z.2 44.4 66.2 14.2
72.0 59.2 26.2 66.0 7.6 40.2 68.5 73.4 50.2 14.5 50.8 23.6
55.0 33.5 41.4 72.8 42.4 1.1 50.5 52.9 79.1 45.4 34.5 23.2
17.8 20.2 59.6 61.0 17.7 72.7 54.6 56.8 34.9 46.3 70.2 50.6
54,0 16.7 49.8 71.1 56.3 66.0 42.6 38.6 39.6 60.2 30.3 21.9
76.3 30.8 78.7 56.5 26.9 6%9.1 57.0 66.7 47.7 60.4 28.4 50.7
21.2 28.0 25.4 54.4 27.7 44.2 46.2 44.6 18.1 79.2 20.0 80.7
15.9 54.7 34.8 42.8 55.1 54.3 82.2 25.1 41.5 25.3 56.5 8.7
36.6 47.4 27.9 64.9 73.4 78.9 34.8 64.7 26.2 34.2 29.0 37.0
53.1 56.4 69.8 59.2 50.6 33.5 32.5 65.7 51.4 58.6 52.1 26.5
51.2 38.0 56.7 40.4 76.0 44.4 21.3 54.4 29.6 38.5 72.0 33.3
70.5 78.4 38.2 0.3 15.0 80.0 61.2 72.3 18.6 46.8 52.5 30.0
41.8 54.8 68.3 32.3 54.3 45.5 47.4 53.9 64.5 68.5 42.0 22.8
20.7 5.4 67.1 77.6 38.7 76.0 41.2 27.9 40.6 34.5 26.6 79.5
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2.2 - Dados de Vazio

Tabela 9. 5 Q1.DAT Vazido mensal afluente ao reservatério R1 (m?/s)

.60 0.60 1.14
.54 2.16 0.42
.00 3.18 0.60
.54 0.36 0.12
.00 0.00 0.00
.00 37.50 1.86
.00 4.86 27.84
.86 5.28 15.00
10.44 1.02

.62
.30
.00
.32
-00

.14 1.20 37.53 18.42 2.22 2.22 3.24 1.86
.26 7.50 7.50 1.98 .54 0.60 0.00 0.72
.04 4.14 1.26 0.30 .00 0.00 0.00 0.0C
17.70 34.20 57.43 21.66 10.62 5.52 9.12 2.16
0.54 0.78 0,06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.78 0.06 2.28 0.84 0.24 0.12 0.12 0.00 .00
1.68 4.38 0.48 0.00 0.24 0.00 0.00 0.30 .00
44.79 44.16 10.14 16.98 25.32 5.88 5.88 7.56 2.490
1.44 0.%0 0.24 0.12 0.54 0.30 0.54 0.30 0.12

0.54 3,00 29.00 9.42 2.88 2.10 1.26 0.36 0.12 0.06 0.42 3.06
0.36 0.06 0.12 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©0.00 8.70 0.12
0.30 0.06 0.18 0.24 0.06 0.00 0.%0 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 2.76 9.00 3.24 1.74 1.32 0.66 0.24 0.06 3.90 1.20
1.68 0.06 0.00 0.30 0.006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.12 0.00
25.80 6.60 2.16 3.06 1.32 0.96 1.68 1.08 0.18 ©0.00 0.12 0.06
2.04 18.96 1.80 1.32 1.32 0.36 0.60 0.18 0.00 0.00 0.%96 0.00
0.24 16.32 4.26 6.36 4.%8 0.60 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.0C
0.00 0.00 1.86 0.12 3.78 (.30 0.30 0.12 ©.00 ©€.00 0.00 0.00
0.96 0.18 ©.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.70 0.18 0.12 3.00
2.10 12.06 42.34 5.58 1.%2 0.72 0.48 0.12 0.06 0.00 2.88 0.90
2.34 2.94 27.35 0.48 2,76 1.38 2.22 1.86 0.78 0.00- 2.864 12.60
4.08 2.76 0.12 3.42 0.18 0.00 0.00 0.12 0.06 0.06 13.80 13.68
4,08 7.20 1.14 0.12 4.26 1.56 5.40 2.22 0.54 0.06 0.00 3.96
6.90 1.68 0.24 7.32 3.12 2.76 0.24 1.68 0.12 0.00 37.80 23.33
28.26 2.70 1.32 23.40 12.78 14.16 3.96 2.22 6.12 10.80 4.98 3.90
5.22 1.80 0.66 0.42 ©0.36 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.06 12.86 8.10 2.88 1.02 0.30 0.24 0.06 0.72 28.86 29.11
1.02 1.50 6.24 0.66 0.%0 1.32 6.78 2.58 1.80 0.72 0.30 29.89
4,20 2.22 0.%6 0.72 0.42 0.96 3.06 1.56 1.32 0.00 24.17 13.86
2.22 2.82 3.72 0.36 0.72 0.24 0.00 0.06 0.00 0.00 0.90 0.12
0.00 0.00 0.48 23.54 1.68 1.56 0.36 0.06 0.00 0.00 0.00 6.12
0.18 ©0.00 1.20 0.00 0.00 0.00 0.0C 0.00 0.00 0.00 O©.00 40.92
2.64 3.06 0.%6 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.20 43.62
2.88 2.52 0.42 1.14 0.84 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 11.16 47.70
7.56 2.40 0.30 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 3.00
0.78 0.18 0.66 0.18 60.00 0.12 0.00 ©.42 0.00 0.00 7.20 10.80
4 2 1 0
1 0 v 0
2 0 G 0
i 0
0 0
0 0
0 0
3

)
bt
[s+}

.
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Tabela 9. 6 Q2.DAT Vazao mensal afluente ao reservatério R2 ( m?/s)

3.48 1.80 61.74 27.16 18.60 13.56 8.04 2.28 0.60 0.36 2.52 19.44
2.16 0.36 0.96 2.64 0.12 0.12 0.12 0,12 0.12 0.00 25.06 0.84
1.92 0.36 1.32 1.68 0.24 0.12 5.64 0.60 0.24 0.12 0.00 0.00
0.00 0.00 17.64 25.87 20.88 11.16 8.52 4.44 1.44 0.36 25.08 7.56
10.92 0.48 0.12 1.%2 0.12 0.12 0.12 0.12 0.24 0.60 0.72 0,12
74.20 42.24 13.80 19.56 8.64 6.24 10.92 6.84 1.20 0.12 0.84 0.24
13.08 54.54 11.40 8.28 8.52 2.16 3.84 1.08 0.12 0.00 6.12 0.12
1.44 46.98 27.12 40.68 31.68 3.84 0.72 0.48 0.12 0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 11.76 0.96 24.00 1.%2 1.%2 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.40 1.20 0.96 19.08
13.56 36.18 90.14 35.76 12.24 4.44 3.24 0.96 0.60 0.12 18.60 5.64
14.88 18.72 58,23 3.00 17.16 8.76 14.04 11.88 4.%2 0.12 16.80 36.29
26.16 17.64 0.60 21.72 1.20 0.12 0.12 0.60 0.36 0.48 44.77 39.31
26.16 45.84 7.32 0.84 27.24 9.84 34.56 14.40 3.60 0.36 0.00 25.32
44.28 10.92 1.56 46.80 19.80 17.64 1.44 10.68 0.84 0.00 108.7049.66
81.22 17.52 0.84 67.18 36.72 40.66 25.32 14.28 39.12 31.10 31.92 25.20
29,76 11.28 4.32 2.64 2.40 0.72 0.24 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00
0.12 0.24 37.21 23.38 18.48 6.48 2.04 1.68 0.60 0.48 83.05 61.97
6.60 9.84 40.08 4.32 5.64 8.40 43.44 16.80 11.76 4.68 2.04 63.65
26.76 14.40 6.00 4.80 2.88 0.60 19.56 9.96 0.84 0.12 51.44 39.96
13.08 18.24 23.88 2.52 4.80 1.68 0.36 0.84 0.36 0.12 6.00 0.72
0.12 0.00 3.36 22.68 10.68 9.96 2.40 0.48 0.00 0.00 0.00 38.24
1.20 0.00 7.68 0.48 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 117.72
17.04 19.68 6.24 1.68 ¢.12 0.12 0.12 0.12 0.0C 0.00 29.38125.50
18.60 16.08 2.64 7.20 5.52 ¢.72 0.12 0.00 0.00 0.00 32.02 45.68
48,36 15.48 1.92 1.44 0.36 0.00 0,12 0.24 0.00 0.00 38.64 19.20
4.92 1.08 4.32 1.32 0.12 0.96 0.12 2.88 0.24 0.00 46.20 29.48
26.40 7.68 79.%4 53.03 22.20 14.40 20.88 11.88 10.56 3.84 6.24 7.56
8.04 48.12 7.44 12.60 3.48 3.96 0.24 5.76 1.80 3.48 13.%92 2.76
13.20 2.64 8.04 1.92 0.36 0.12 0.24 0.36 0.24 0.00 20.28 3.84
50.81 98.39 122.2962.32 30.62 35.52 26.35 13.92 8.76 3.48 2.64 0.96
3.60 0.60 4.%2 0.60 0,12 0.006 0.00 0.12 0.1z 0.00 0.00 ¢0.00
6.00 0.80 14.64 5.28 1.56 0.96 0.84 0.12 0.00 0.00 48.00 11.76
10.68 28.08 3.00 0.48 1.56 0.36 0.36 1.80 0.00 0.00 31.08 80.03
95.38 126.9029.16 48.92 72.85 37.56 37.56 48.48 15.24 25.44 33.84 43.20
9.12 5.88 1.44 0.96 3.48 2.04 2.16 2.28 0.96 1.32 31.05 6.48
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Tabela 9. 7 Q3.DAT Vazdo mensal afluente ao reservatoério R3 (m?/s)

42.23 17.03 2.983 11.23 15.07 16.63 0.84 2.81 0.77 14.98 0.08 13.06
1.25 0.49 2.60 41.83 0.35 10.91 12.96 12.46 2.82 2.85 3.10 17.32
0,29 2.21 12.%6 0.66 0.36 1.81 0.58 1.93 11.96 0.26 2.89 1.93
2.74 1.22 0.60 0.22 1.27 2.02 15.23 12.9%92 2.55 13.77 0.44 12.48
13.22 2.98 2.79 38.81 2.13 11.31 12.69 0.44 0.63 1.50 0.43 0.36
0.26 2.35 0.80 2.28 10.56 13.59 0.71 0.04 9.85 0.9%7 15.86 1.45
12.83 0.54 0.08 2.59 1.54 9.66 38.81 15.53 13.36 11.96 0.27 14.23
2.58 1.00 1.00 0.56 0.34 44.03 11.48 0.43 1.77 1.09 15.30 0.26
14.86 1.24 0.96 1.95 2.91 0.37 10.60 0.27 1.59 10.58 0.46 1.34
10.79 15.82 13.17 2.63 10.71 1.37 13.40 2.51 3.04 0.03 2.14 1.83
2.76 2.07 2.73 1.24 15.01 1.65 3.05 17.80 0.04 1.89 11.44 10.31
2.51 1.70 0.78 1.04 11.351.75 1.28 0.09 1.69 12.94 40.21 2.48
13.59 2.73 2.07 1.84 1.73 1.82 0.87 13.29 12.60 47.05 3.16 1.80
10.50 1.25 13.09 2.75 10.71 0.52 1.32 2.80 0.74 1.73 2.47 0.1717
1.85 10.73 1.37 13.59 15.11 0.02 0.20 17.84 0.28 0.36 2.84 11.35
13.31 2.75 16.59 1.01 0.36 3.10 43.52 3.00 53.71 2.76 19.14 1.75
0.24 0.59 18.36 0.95 2.37 9.70 15.86 0.54 2.57 12.96 49.68 2.35
2.23 1.51 0.15 2.25 1.82 12.10 0.36 10.71 0.04 2.38 0.50 1.38
9.79 0.65 13.42 0.86 1.75 15.23 18.62 10.14 0.24 2.87 0.04 1.40
1.72 10.14 3.07 2.97 0.82 1.25 3.05 0.45 12.00 12.61 1.72 12.38
2.58 8.73 0.24 1.16 0.%7 9.79 0.44 2.43 2.02 1.46 14.13 1.48
2.85 0.87 1.86 17.41 2.59 12.25 11.27 0.98 1.10 2.76 2.88 1.55
15.05 2.36 1.32 10.62 0.01 18.43 2,46 19.05 47.92 15.13 1.98 44.75
10.08 10.39 0.22 57.06 1.18 13.23 17.951.86 0.51 0.06 1.82 1.09
48.02 0.40 42.73 10.20 0.53 12.65 1.07 2.64 0.34 0.79 12.94 1.55
0.21 2.89 40.97 3.14 1.54 2.84 13.48 1.74 0.08 12.84 11.58 0.54
43.70 12.50 0.26 13.44 51.192 0.06 10.06 17.53 0.13 3.14 12.27 9.66
0.47 15.74 18.09 15.03 2.42 3.02 2.56 0.67 2.9%99 15.00 38.59 0.28
0.59 2.80 1.2% 0.64 2.43 1.88 1.56 11.56 15.1%9 2.%1 0.31 2.05
2.48 9.98 0.35 14.46 0.21 0.00 0.70 39.96 39.31 2.84 2.39 0.39
1.38 15.38 17.63 0.63 10.41 0.40 2.26 0.26 16.88 41.11 11.10 1.52
12.83 12.84 9.95 14.44 12.54 2.23 2.00 0.15 ©0.05 2.10 11.62 0.73
0.68 0.56 1.95 12.67 2.52 0.12 1.52 9.68 2.53 0.42 1.51 2.34
0.56 38.16 1.61 36.94 1.88 0.05 0.31 14.02 2.02 2.56 2.586 0.40
1.63 2.52 1.66 0.01 2.55 1.47 2.60 2.12 1.69 2.34 10.23 0.54
1.24 0.11 2.55 38.09 2.63 15.94 14.96 0.58 16.42 0.10 9.68 1.54
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Tabela 9. 8 Q4.DAT Vaz&do mensal afluente ao reservatério R4 (m3/s)

28.15 17.74 8.16 11.70 15.70 17.32 2.62 8.78 2.42 15.60 0.24 13.60
3.%2 1.54 8.12 27.89%9 1.08 11.36 13.50 12.398 8.80 8.90 9.70 18.04
0.92 6.92 13.50 2.06 1.14 5.66 1.80 6.04 12.46 0.80 9.04 6.04
8.56 3.82 1.86 0.70 3.98 6.30 15.86 13.46 7.98 14.34 1.36 13.00
13.84 9.30 8.72 25.87 6.66 11.78 13.22 1.36 1.86 4.70 1.34 1.14
0.82 7.88 2.50 7.12 11.00 14.16 2.22 0.14 10.26 3.02 16.52 4.52
13.36 1.68 0.24 8.08 4.80 10.06 25.87 16.18 13.92 12.46 0.84 14.82
8.06 3.12 3.12 1.76 1.06 29.35 11.96 1.34 5.54 3.40 15.%4 0.80
15.48 3.86 3.00 6.10 9.08 1.16 11.04 0.84 4.88 11,02 1.44 4.18
11.24 16.48 13.72 B.22 11.16 4.28 13.96 7.84 9.50 0.08 6.68 5.72
8.62 ©6.46 8.52 3.88 15.64 5.16 9.52 18.54 0.14 5.%0 11.92 10.74
7.84 5.30 2.44 3.24 11.82 5.48 4.00 0.28 5.28 13.48 26.81 7.76
14.16 B.52 6.46 5.76 5.40 5.70 3,02 13.84 13.12 31.37 9.88 5.64
10.94 3.850 13.64 8.60 11.16 1.64 4.12 8.74 2.30 5.40 7.72 2.42
5.78 11.18 4.28 14.16 15.74 0.06 0.62 18.58 0.86 1.14 8.88 11.82
13.86 8.60 17.28 3,16 1.14 9.70 29.02 9.36 35.81 8.62 138.94 5.48
0.74 1.84 19.12 2.96 7.40 10.10 16.52 1.68 8.02 13.50 33.12 7.34
6.98 4.72 0.46 7.64 5.70 12.60 1.14 11.16 0.14 7.44 1.56 4.32
10.20 2.04 13.%8 2.68 5.48 15.86 19.40 10.56 0.76 8.%6 0.12 4.38
5.38 10.56 9.58 9.28 2.56 3,90 9.52 1.42 12.50 13.14 5.38 12.90
8,06 10.14 0.76 3.64 3.04 10.20 1.38 7.58 .32 4.56 14.72 4.64
8.90 2.72 5.82 18.14 8.10 12.76 11.74 3.06 3.44 8.64 9.00 4.84
15.68 7.38 4.12 11.06 0.02 19.20 7.70 19.84 31.94 15.76 6.20 29.83
10.50 10.82 0.68 38.04 3.68 13.78 18.70 5.80 1.60 0.18 5.70 3.42
32.02 1.24 28.49 10.62 1.66 13.18 3.34 8.26 1.06 2.46 13.48 4.84
0.66 9.02 27.31 9.82 4.82 8.88 14.04 5.44 0.26 13.38 12.06 1.68
29.14 13.02 0.80 14.00 34.13 0.20 10.48 18.26 0.40 9.80 12.78 10.06
1.48 16.40 18.84 15.66 7.56 9.44 8.00 2.10 9.34 15.62 25.73 0.88
1.84 8.74 4.04 2.00 7.58 5.88 4.86 12.04 15.82 9.10 0.98 6.40
7.74 10.40 1.10 15.06 90.66 0.00 2.20 26.64 26,21 8.86 7.46 1.22
4.32 16.02 18.36 1.96 10.84 1.24 7.06 0.80 17.58 27.41 11.56 4.74
13.36 13.38 10.36 15.04 13.06 6.98 8.76 0.48 (.16 6.56 12.10 2.28
2.14 1.74 6.08 13.20 7.86 0.38 4.76 10.08 7.90 1.30 4.72 7.30
1.74 25.44 5.02 24.62 5.88 0.16 0.98 14.60 6.32 8.00 8.00 1.26
5.08 7.88 5.18 0.02 7.98 4.58 8.12 6.62 5.28 7.32 10.66 1.68
3.88 0.34 7.98 25.39 8.22 16.60 15.58 1.80 17.10 0.32 10.08 4.82
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2.3 - Evaporacdo Mensal

Tabela 9. 1 EVAPO.DAT - Taxa de evaporagio mensal da regido (mm)

Jan| Fev| Mar] Abr] Mai] Jun| Jull  Ago] Set| Out] Nov| Dez
270.00 243.00 22400 203.00 223.00 217.00 24200 268.00 299.00 337.00 311.00 314.00

2.4 - Demandas

Tabela 9. 2 DEMEND.DAT Demandas mensais para os quatro reservatorios (hm3)

Jan| Fev] Mar] Abrl Mai] Jun] Jull Ago| Set|l Out| Nov] Dez
R1 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6641 6.641

R2 I 57663 575563 57553 657553 67553 57553 57553 57553 57553 57.553 57553 57.553

R3 l 26563 26563 26563 26.563 26563 26563 26563 26563 26563 26563 26563 26.563

[ R& ] 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19922 19.922

Demandas fixas mensais por reservatério

60—

507 |
w 40+
£ 7|
L]
| : _
£ a0t L
“ BR2
-4
£ OR3
E HR4
Q

Jun Jul
Meses do ano

Figura 9.2 — Demandas fixas mensais por reservatério em hm’
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ANEXO - 3

3 - Perda de Carga na Tubulacdao de Recalque

A consideragdo da perda de carga na tubulagdo de recalque pode ser

expressa como um percentual da altura geométrica a ser vencida, para isto com uma

anédlise de como se comporta estas perdas em fungdo velocidade e do didmetro da

tubulagfo, se tem uma sensibilidade de como pode-se considerar estas perdas a serem

somadas com a altura geométrica.

L= 200 m V(mis)} D(m) VA2 |Reynolds [Escoamento f [ _Defta | hr(m)
2g= 1962 ms2 0.50 2.0 0.25 1.E+06_|Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.01
V= 101508 m2is 1.00 2.0 1.00 2.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.05
e= 006 mm 1.50 20 225 3.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.1
D=20 m 2.00 20 4.00 4.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.20
[' e/D = 0.00003 2.50 2.0 6.25 5.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.31
D 3.00 2.0 9.00 6.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 0.000 0.44
L - comprimento da tubulagio
V - viscosidade cinemiética da dgua a 20°C VD
e - rugosidade do tubo em mm {ago novo} Re = —
v #e . 0.25
i he hr he [ 2.8 e
Veicc. | D=05 D=1.0 | D=1.5 D=2.0 ez 2R
050 0.06 0.03 0.02 0.01 log 1 ('Ra ;?f '
1.00 0.25 0.11 0.07 0.05 :
1.50 0.57 0.25 0.16 0.11
2.00 1.01 0.44 0.28 0.20
2.50 1.58 0.69 043 031 Variagdo da perda de carga na tubulagdo de recalque
3.00 228 1.00 0.62 0.44 50
Il 1 ] ]
Para uma altura geométrica de 50 metros estas 2.00
| Aftura _Jjfperdas rep = inte p (%) E —
50 com lagdo a altura étrica : =1 i BE0.5:
‘ | & 1.50 v meehf D=1.0
3
i Z i Z ; - meemhif D=1.5
‘ 1 1.
Veloe. %,5)_ F(D=1.0) Jz:ﬁ%(ozt %{D=2.0) ] 7 7| |——hf D=2.0
0.50 0.13 0.06 0.0 0.02 ok e ‘/
1.00 0.51 0.22 0.14 0.10 . =" =T
150 114 0.50 031 022 / -
200 2.03 0.89 0.55 0.39 0.00 -
250 3.17 1.39 0.86 0.62 050 100 150 200 250 300
3.00 4.56 2.00 1.24 0.89 Velocidade ( m's )
Varlagdo pemn::lnc::::ad::r;g::":;ﬂ:gh de recaique; % de perda de carga com a variagio do didmetro e
uma velocidade de 2,0m/s
5.00 (e A R e i S —— veloc
/ 4.50 \
4.00 ——%(D=05) 4.00 \C —050
] / 3.50 o100
E 300 ~——%(D=1.0) P 5
2 A —%(D=15) §oN NN —150
[ i . 250 — 00
S 200 v = [——%(D=2.0) N AN
= g SN T .
1.00 / 1.50 e 3,00
—— = 1.00 “ﬁ : T
0.00 0.50 [ — —
050 100 150 200 250 3.00 0.00
Velocidade ( mis ) %(D=0.5) g %D=1.0)  %(D=15)  %(D=20)
Diémetros da tubulagéo (m )

Figura 9.3 - Anélise da berda de carga na tubulacgo de recalque.

A Figura 9.3 mostra como proceder para se analisar as perdas de carga na
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tubulacao de recalque com as seguintes caracteristicas: altura geométrica de
50 metros, tubulaciao em ago novo com “¢”, tamanho médio das asperezas do

tubo, igual a 0,06 mm .

A Figura 9.4 apresenta esta anélise para uma estagio com 20 metros de

altura geométrica, 100 metros de comprimento de tubo e com as mesmas caracteristicas

fisica da 4gua apresentada anteriormente.

L= 100 m V(mis){ D{m) VA2 [Reynolds |[Escoamento | ¢ f Delta | Hhif(m)
2g= 19.62 mis2 0.50 2.0 025 | 1.E+06 |Jurbulento 0.010 0.010 | 0.000 0.01
v= 10108 mls 1.00 2.0 100 | 2.E+06 |Turbulento 0.010 0010 | 0.000 0.02
e= 006 mm 1.50 20 225 | 3.E+06 |Tubulento 0.010 0010 | 0000 0.06
; D=26 m 2.00 20 400 | 4E+06 |Turbulento 0.010 0010 | 0000 0.10
[ e/m=000003 2 20 625 | 5.E+06 |Turbulento 0.010 0010 | 0000 0.5
@ 3.00 20 9.00 | 6.E+06 |Turbulento 0.010 0.010 | 0000 022
L, - comprimento da tubulagdo ﬂ
V - viscosidade cinemitica da dgua a 20°C VD
¢ - rugosidade do tubo em mm (age novo) Re = — .
v f 2l 0.25 :
e I b 1 h hr 2.5 % *
Veloc, D=05 | D10 | D=15 { D=20 i Bty
~ 550 0.03 0.01 0.01 0.01 e (R; :? AR
| 1.00 013 0.06 0.03 0.02 el
150 | 029 013 0.08 0.06
[ 200 0.51 0.22 0.14 0.10
250 0.79 0.35 0.22 0.15 Variagio-da-perde-de carga na tubulagiio-de recaique
300 114 0.50 0.31 0.22 1.20
1 I o] 11 /
Para uma altura geométrica de 50 metros estas 1.00
perdas repl o seguinte p 1al (%) t / M
o) com relagdo a altura g < 0.80 m—hf D=0.5
) |=—=hf D=1.0
; 060 % —hiD=15
Veloc_ | %(D=05) |%D=1.0)] %D=15)] %(D=20) | £ 040 L™ ||=—=hf D=2.0
050 0.16 0.07 0.04 0.03 & L
.00 0.63 0.28 0.17 0.12 020 I P
50 | 143 0.63 0.39 0.28 éﬁﬂ
200 253 111 0.69 0.49 0.00
oA 8,96 B B 077 050 100 150 200 250 300
3.00 570 250 155 111 s
Varlagdo percentual da perda de carga na tubulagao de recalque
com relagdio a altura geométrica % de perda de carga coma variagido do didmetro e
uma velocidade de 2,0m/s
6.00 (e e e M S R S welee
5.00 o 500 N\
- / ——%(D=0.5) ; —
E 4.00 7 ——%(D=1.0) g 400 .00
2 300 ——m%(D=1.5) 5 \ ==
s | |——9(D=2.0) g 30 —200
= 200 —— { : 2 e \ ——2.50
i —_ mef T —
! § 1.00 e S e
0.00 - — é__
050 100 150 200 250 3.00 0.00
Velocidade { mis ) %(D=0.5)  %(D=1.0) %W(D=15)  %(D=2.0)
Diédmetros da tubulagho (m }

Figura 9.4 - Anilise da perda de carga na tubulagio de recalque.

132




ANEXO - 4

4 - Resultados dos Bombeamentos

Ano| Jan} _fevl Mar| Abri Maif Junj Juil Agof Set! Out] Nov]| Dezl Total anual
1 5429 8331 000 0.00 7.16 24.39 39.87 76.34 88.18 64.01 7115 4,69 4B3.38
2 7372 8025 8070 57.08 64 86 64.72 84 46 8472 68.65 8417 0.00 62.50 775.81
3 8483 80.26 70.08 87.00 8025 90,41 74.13 89.87 80.29 7833 90.44 90.44 1006.31
4 80.39 90.43 36.96 1.03 26.98 §7.79 3832 51.21 60.90 6391 474 41.39 564.02
5 3129 87.92 64,39 59.21 64.37 76.70 64.48 90.44 90.44 80.30 90,18 80.43 900.12
& 0.00 Q.00 48 45 3315 4023 6853 3705 7075 71.56 90.44 62.58 76.38 58810
7 22.94 0.00 58,35 66.94 63,99 60.06 52.90 61,62 6490 65,04 47.79 64.66| 634.09
8 £68.98 Q.00 1.6 0.00 0.00 5327 62.46 6393 9044 85.69 7830 65.87 570,50
8 6517 90.38 47.45 8915 14.37 8623 62.00 9042 90.44 €8.87 9044 90 44 885.08

4608 - 6198 64.76 64.87 64,67 8423 64.68 75.86 3290 80.07 8947 21.75 758.27
4238 0.00 0.00 0.00 2670 78.30 54,71 a82.11 90.31 66.43 1111 47.04 479,08
4575 39.10 Q.00 8265 18.94 6565 48.10 5516 7753 6479 1469 0.00 512.36
Q.00 3594 62.84 2665 7406 90.40 8453 63.04 6421 83.54 Q.00 0.00 56522
G.00 0.00 41.97 62.28 Q.00 3520 0.00 35875 81.49 83.95 90.39 6.36 437 39
0.00 61.50 59.84 0.00 327 39.00 8099 31.81 8877 76.08 0.00 0.00 422.34]
0.00 16.05 5897 0.00 0.00 000 0.00 20.57 0.00 0.00 0.00 0.00 95.58
0.00 49.24 51.38 76.69 57.14 64,26 63.54 7438 85.29 85.15 6517 6492 717.56
82.88 90.28 Q.00 10.09 28.00 7166 58.96 58.97 80,32 84.56 0.00 0.00 576.69
53.18 6453 0.00 76.91 47.06 3936 Q.00 12.85 31323 69.63 8550 0.00 480.26
2.53 5187 50.20 7751 8280 87.81 27.56 6110 5868 6479 0.00 0.00 565.85
23.78 a7 oR¢s] 84.41 7386 87.00 7124 87.98 20.44 9044 47.38 7931 7761
90.44 9044 81.27 000 31.43 34.91 57.33 77.82 88.95 8457 84 46 0.00 72133
61.38 90.44 47.30 90,07 65.60 65.00 84.72 64,96 65,33 65.07 65,16 0.00 745,03
12.24 12.18 4622 59.98 64,23 £4.63 64.41 64.64 90.44 8867 0.00 0.00 567.60
7.30 20.44 5683 4397 47.66 80.99 64.42 85.18 90 44 89.92 0.00 Q.00 586.85
Q.00 2155 58.80 76.88 6381 84.24 64.34 78.40 o0 44 65.28 0.00 551 609.23
49.78 61.94 5208 61.09 64.28 8348 64.30 £8.01 74.00 83.38 a.00 a.00 82734
0.00 4318 a.00 0.00 078 48.67 562 5304 5255 5340 47.38 42,45 347.06
65.17 000 4578 5417 74 79.95 86,45 47 .67 5981 6570 50.587 81.10 710.39]
49.30 75.66 51.62 79.00 79.10 90.39 90,40 £3.86 64.69 65.15 31.07 66.96 807.08|
0.00 200 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 22.59 39.21 54.38 57.44 1,99 23560
5369 61.80 51.40 8338 64.44 88.24 64.92 90.44 90,44 80.44 80,44 78.61 888.25
8581 90.27 45,84 7368 84.77 8908 8917 79.41 90.44 o0.44 .00 55.49 834 .40
58.87 0.00 5541 5365 5233 90.40 89043 5935 90.44 85.84 .00 0.00 656.81
G.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 42.57 12.03 .00 0.00 54.60
5224 75.67 81.18 62.09 5398 58.92 57.47 38.11 7248 82.55 0.00 44 85 679.53
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
37.06]  46.05]  40.81]  46.77]  44.03]  62.88]  52.62]  61.13]  7264]  71.03]  37.54]  34.53]
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Figura 9.5 - Bombeamentos mensais Bl e média mensal bombeada.
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Anol Jan} Fev| Mari Abr} Maif Jun} Jul] Agol Set} Out} Nov | Dez} Total anual
1 48.96 53.81 0.00 0.00 8.14 23.10 36.48 70.51 81.68 57.34 65.48 6.13 451.62
2 67.88 83.65 74.28 51.41 58.13 57.96 57.71 57.94 61.85 77.39 15.82 56.00 720.01
3 58.89 83.65 63.79 80.89 8365 83.65 69.80 83.24 83.65 71.48 83.63 83.61 928.95
4 83.65 83.65 37.64 17.73 28.90 55.60 35.10 486.20 5473 57.24 8.05 37.83 546.31
5 238.00 81.28 57.66 5325 57.62 69.94 57.72 83.65 83.64 83.65 83.65 8365 824.71
6 0.00 0.00 47.54 3438 37.02 6430 348 66.87 6522 83.60 56.09 6975 559.57
7 28.63 0.00 54.40 63.66 60.81 5428 47.73 5523 58.09 5823 43.47 57.89 582.41
8 62.88 0.00 629 Q.00 Q.00 48.08 56.02 57.31 83.63 78.85 71.47 58.14 523.66
9 58.39 83.65 45.76 82.71 17.75 80.26 56.05 83.65 83.63 62.04 8362 83.65 821.186/

104 41.84 85.66 57.98 58.14 57.90 77.48 57.92 68.10 40.17 7374 82.97 23.03 695.92
11 41.21 0.00 0.00 0.00 25.08 73.42 49.23 55.64 83.65 59.60 11.80 42.65 442.29
12 45.25 39.55 0.00 77.18 18.57 62.47 47.28 53.37 7274 57.95 14.77 0.00 490.13
13] 0.00 3585 56.40 28.78 67.79 83.65 77.79 56.58 57.55 56.88 0.00 0.00 521.27
14 0.00 Q.00 38.30 55.85 319 32.48 0.00 34.89 76.09 77.27 83.65 10.16 411.89
15] 0.00 58.78 53.73 .00 486 39.49 54.88 29.52 8328 69.24 Q.00 0.00 393.79
16] 0.00 18.79 5575 0.00 0.00 0.00 0.00 19.73 0.00 0.00 0.00 0.00 91.28
17] 5.49 46.81 46.40 71.03 §1.35 57.81 57.34 67.60 78.49 58.31 58.37 58.13 657.12
18 76.12 83.65 0.00 2436 28.99 67.56 53.01 53.83 83.65 79.67 0.00 0.00 550.83
19 4917 61.39 0.00 71.91 4272 36.08 0.00 12.98 29.08 6473 79.50 .00 447 57
204 6.98 50.47 46.00 72.66 77.18 8359 29.02 58.49 56.29 57.96 Q.00 0.00 538.64
21 22.97 41.15 322 78.62 69.04 80.89 64.52 81.35 83.63 83.60 42.92 72.83 72473
22 83.65 83.65 75.80 243 2918 3226 51.85 70.92 82.14 77.75 77.64 0.00 666.97
23 55.07 83.65 43.81 83.31 58.85 5824 57.968 58.18 58.52 58.24 58.38 0.00 674.21
24 12.48 12.85 4207 53.85 57.47 57.87 57.63 57.87 83.63 81.83 3.84 0.00, 521.38
25 8.21 18.79 50.90 4017 43,14 7454 57.65 78.41 83.62 83.07 0.00 0.00 539.49
264 0.00 2057 5283 70.76 §7.03 77.50 57.62 71.64 83.62 58.44 0.00 674 556.73
27 45.07 55.60 47.10 54.80 5782 57.02 57.53 50.35 64.18 76.54 0.00 0.00 565.70
28 0.00 39.32 0.00 0.00 0.00 47.68 7.55 51.27 49.93 4817 42.16 38.71 324.77
29 61.81 0.00 59.16 52.55 68.69 74.81 79.69 42.80 53.81 60.35 4938 75.45 678.50
30 47.97 78.89 48.14 73.04 7235 8365 83.65 57.08 57.87 58.30 32.51 61.75 785.20
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 8.70 21.61 35.81 48.98 51.56 55.49 222.14
32 48.39 56.90 4479 56.62 57.67 81.54 58.18 83.64 83.62 83.60 83.61 71.80 810.35
33 69.19 8365 4524 69.13 58.67 82.69 82.72 72862 83.62 83.60 0.00 53.69 784.83
34} 56.58 0.00 49.94 56.95 56.23 83.65 83.65 53.39 83.63 79.10 4.69 0.00 607.81
35 0.00 0.00 6.70 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 42.00 15.82 0.00 0.00 64.52
36§ 49.33 71.09 75.06 55.69 48.66 52,97 52.16 52.12 65.98 56.19 279 40.77 622.81
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média| 35.14] 43.47] 38.52] 44.22] 40.70] 58.24 48.30] 56.10{ 67.02] 64.97] 35.88} 31.91]
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Figura 9.6 - Bombeamentos mensais B2 e média mensal bombeada.
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Anc Jan} Fevi Mar| Abr{ Mail Juni Jul] Agol Seti Out| Nov| Dezl Total anual

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.36 2472 0.00 1352 0.00] 56.59
2 1530 26.48 18.69 Q.00 0.48 0.00 c.00 0.00 3.65 19.11 2223 0.00| 105.93
3 5.69 26.48 9.25 26.99 2618 25.98 26.99 26.58 25.78 13.36 2523 25.21 26372
4 25.42 25.64 26.99 26.99 26.99 26.48 0.00 0.00 0.00 0.00 14.78 0.00! 173.28]
5] 0.00 24.08 0.00 0.00 0.00 12.07 0.00 25.72 26.11 26.99 26.99 26.08 168.02
6 26.99 26.99 26.99 26.99 229 22.24 6.15 26.99 9.2 2561 0.00 1219 213.33
7 5.61 26.99 26.99 26.99 25.67 1.60 c.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 114.72
8 8.67 26.99 21.35 2698 23.98 0.00 0.00 038 25.47 20.58 12.92 0.90] 168.21
9 0.00 25.80 19.36 26.98 24.25 26.99 3.35 26.87 25.45 3.47 25.51 26.25 23327

10 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.30 .00 10.97 26.99 1874 26.99 16.18 118.16

11 19.31 26.99 26.99 26.99 0.00 26.76 0.00 0.00 26.94 155 158 0.00] 157.10

12 26.99 26.99 26.99 26.99 7.70 26.99 26.99 26.99 26.99 0.00 0.00 0.00] 223.59

13] 11.23 20.57 0.00 26.99 13.14 25.97 20.10 0.00 0.00 0.00 17.56 0.00 135.55

14 11.94 26.99 0.00 0.00 18.09 0.05 26.99 1354 26.99 19.94 25.19 19.94 191.52

15 26.99 26.99 0.00 13.79 0.00 26.98 085 0.00 26.99 1083 19.35 0.00 152.86

18§ 7.91 0.00 0.00 26.99 5.55 18.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.27| 68.32

17] 26.99 1591 Q.00 19.65 0.00 151 0.00 9.77 20.05 Q.00 Q.00 0.00] 93.88

18] 18.08 2821 26.99 26.99 20.69 26.14 053 0.00 26.99 22.64 26.99 26.99 249.22

19 8.79 2699 2157 2511 0.00 0.00 0.00 0.00 113 18.06 26.60 26.99 156.21

204 20.55 26.99 4.07 2698 26.99 26.99 2357 26.99 0.00 0.00 26.99 22.94 233.05

21 0.00 26.99 9.24 26.99 24.05 2699 7.64 25.24 26.36 2552 0.00 16.61 215.62

22 25.69 25.60 26.74 3.43 0.00 0.00 Q.00 13.99 2384 1833 18.26 26.99 184.86

23 0.00 25.60 6.45 26.38 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00, 59.79

244 0.00 253 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.35 23.38 22.00 2378 97.84

29§ 0.00 0.51 0.00 0.70 0.00 18.21 0.00 2008 25.41 2461 19.06 17.37 125.92

26 26.99 0.00 0.00 16.32 0.00 19.30 0.00 1392 25.44 0.00 15.20 Q.13 117.30

27] 0.00 0.00 074 0.00 0.00 1.24 0.00 0.00 639 18.31 0.00 9.10 3579
28] 12.68 0.00 0.00 0.00 1.41 26.99 5.60 24.89 18.96 0.00 0.00 0.75 91.28
29 2511 26.99 21.20 26.99 2018 26.99 2235 0.00 0.00 1.5 26.99 24.81 233.14
308 25.12 26.99 1175 19.94 1831 26.07 2633 0.00 0.00 0.00 26.99 13.79 192.27
31 23.00 0.00 0.00 23.89 0.00 26.99 21.18 085 0.00 0.00 000 0.00, 95.89

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.40 0.00 25.69 25.73 2515 2522 13.43, 138.61
33 26.99 26.99 26.49 24.59 4.88 26.99 26.99 14.54 25.41 2518 26.99 26.98 283.02
34 26.99 0.00 0.00 000 232 26.63 26.44 0.00 2528 20.66 26.99 26.99 182.29)
39] 26.99 26.99 26.99 26.99 26.99 2699 2699 26.99 23.31 2551 26.99 26,99 318.69
36 1577 26.99 21.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.95 149 24.99 0.00 100.19;
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Figura 9.7 - Bombeamentos mensais B3 e média mensal bombeada.
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Anol Jan] Fev| Mar} Abr{ Maif Junf Julf Agol Set] Out| Nov{ Dez| Total anual
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢ 0.00]
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00 0.00
3 227 5.07 507 507 5.07 5.07 507 507 507 507 507 507 57.98
4 5.07 507 5.07 0.95 372 507 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24 93
5 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 5.07 507 5.07 5.07 5.07 25.33
8| 507 5.07 507 507 507 507 5.07 1.92 507 5.07 3.41 0.00 50.91
7 507 5.07 507 507 5.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 C.00 .00 2533
8 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 507 333 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 8.39
9 5.07 5.07 0.00 507 1.85 5.07 5.07 0.88 286 5.07 0.00 2.1 38.09

G.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 507 5.07 507 0.00 0.00 C.00 0.00 0.00 0.00 453 0.9 20.63
5.07 507 1.62 507 507 507 507 5.07 465 0.00 0.00 0.00 41.72
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.87 5.07 0.00 507 507 0.00 0.00 5.07 1.18 0.00 0.00 a.00 2431
Q.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 0.00 .60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q.00 5.07 073 507 0.00 5.07 .00 2.0 0.40 228 1.58 3.88 26.18
507 5.07 507 3.55 0.00 5.07 5.07 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00! 28.88
239 507 507 507 390 507 507 1.54 4.40 507 507 507 5273
5.07 507 1.92 336 0.00 507 239 507 4.88 272 357 0.00 39.08
2.52 5.07 5.07 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.65
0.00 507 0.00 1.50 0.00 0.00 .00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 6.57
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 0.00 0.00 0.00 a.00 .00 0.00 a.00 0.00 0.00 0.00
0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 a.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 507 0.00 1.98 .00 507 0.00 428 507 0.00 1.07 3.58 26.11
507 5.07 507 507 507 5.07 5.07 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 35.486
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 8.00 0.00 0.00 0.00 383 0.00 2.84 0.00 406 507 5.07 20.65
507 5.07 507 5.07 5.07 507 5.07 507 507 5.07 507 5.07 60.784
5.07 507 287 507 0.96 5.07 0.62 5.07 5.07 5.07 507 272 47.68
5.07 507 507 1.41 5.07 5.07 507 5.07 507 507 5.07 5.07 57.12
5.07 5.07 118 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 11.31
Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1.97] 2.8 1.78] 2.04] 142 2.21] 1.44] 1,50] 1.50] 1.38] 1.38] 1.21]
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Figura 9.8 - Bombeamentos mensais B4 e média mensal bombeada.
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Ano Jan| Fevi Mar| Abr{ Mai| Junl Jull agof Sati Qutf Nov| Dezl Total anual
1 264 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64] 31.62
2 2.64 2.64 2.64 2.64 264 264 2.64 2.64 2.64 2.64 264 2.64] 31.62
3 264 2.64 2.64 264 264 264 2.64 264 2.64 2.64 284 2.64 31.62
4 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2864 264 2.64 2.64 2.64 31.62
5 2.64 264 264 2.64 264 264 264 264 264 2.64 264 2.64 3162
6 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2864 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 31.62
7 264 264 264 2.64 264 264 264 2.64 2.64 264 264 264 31.62
8 264 2.64 264 2.64 264 2.64 264 264 2.64 264 2.64 2.64 31.62
9 2.64 2.64 264 264 264 264 264 2.64 264 264 264 2.64] 31.62

10 2.64 264 264 264 264 2.64 264 264 2.64 264 264 2.64 31.62
11 264 2.64 264 2.64 2.64 264 264 2.64 264 264 264 2.64 31.62
12 2.64 2.64 264 264 264 264 264 264 264 264 2.64 2.64 31.62
13 2.64 264 2.64 264 264 264 2.64 2.64 264 264 264 2.64) 31.62
14] 264 264 264 264 264 264 264 2.64 264 264 264 2.84 31.62
15 264 264 264 2.64 2.64 264 264 2.64 2.64 264 264 2.64 31.62
16] 264 2.64 2.64 264 2.64 264 264 2.64 264 264 2.64 2.64 31.62
17l 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 2.64 2.64 31.62
18 264 264 264 264 264 2.64 264 2.64 264 264 264 2.64 31.62
19 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 2.64 31.62
204 264 264 2.64 2.64 2.64 264 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 31.62
21 264 2.64 264 2.64 264 2.64 2.64 264 264 264 2.64 2.64 31.62
22| 2.64 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 31.62
23 2.64 264 264 2.64 264 264 2.64 2.64 264 264 264 2.64 31.62
24 264 264 264 264 264 264 264 2.64 2.64 264 264 2.64 31.62
25 2.64 2.64 264 2.64 264 264 2.64 2.64 2.64 2.64 264 2.64 31.62
26 2.64 264 264 2.64 264 264 2.64 2.64 264 2.64 264 2.64 31.62
27] 2.64 2.64 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 264 2.64 31.62
28] 2.64 2.64 2.64 264 2.64 2.64 2.64 264 2.64 2.64 2.64 2.64 31.62
29 264 264 264 264 264 264 2.64 2.64 264 264 264 264 31.62
39 264 264 264 264 264 264 2.64 2.64 2.64 264 264 2.64 31.62
31 264 2.64 2.64 2.64 264 264 264 2.64 2.64 264 2.64 2.64 31.62
32 2.64 2.64 2.64 264 264 264 264 264 2.64 264 2.64 264 31.62
33 264 264 264 2.64 264 2.64 264 264 264 2.64 2.64 2.64 31.62
34 2.64 2.64 2.64 264 2.64 264 2.64 2.64 264 264 2.64 2.64 31.62
35 264 2.64 264 2.64 2.64 264 264 2864 264 264 2.64 2.64 31.62
36] 264 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64 264 2.64 264 264 2.64 2.64] 31.62
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média] 2.64] 2.64] 2.64] 2.64 2.64] 2.64] 2.64] 2.64] 2.64] 2.64] 2.64] 2.64]
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Figura 9.9 - Bombeamentos mensais B4 e média mensal bombeada.

137



	000123680
	Scan_20210107_160854
	Scan_20210107_160957
	Scan_20210107_161053
	Scan_20210107_161227
	Scan_20210107_161319
	Scan_20210107_161410
	Scan_20210107_161514
	Scan_20210107_161623
	Scan_20210107_161819
	Scan_20210107_161916
	Scan_20210107_162021
	Scan_20210107_162121
	Scan_20210107_162214
	Scan_20210107_162308
	Scan_20210107_162353




