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RESUMO

Un correto dimensionamento de um sistema de recursos
hidricos, procurando-se otimizar o retorno econdémico dos projetos
que dele fazem parte, & um aspecto fundamental do planejamento do
uso da agua em uma bacia hidrografica.E de interesse para a
sociedade wuma otimizagdo dos recursos financeiros a serem

alocados para uma regido.

Neste trabalho estuda-se a otimizagdo do
dimensionamento de um sistema composto de 7 barragens e 7 sub-
projetos de irrigagdo na bacia do rio Acaraud, no Estado do Ceara.
Utiliza-se, para isso, uma formulagdo matemdtica que é resolvida
por programagdc linear mista com inteiros, com uma fungédo
objetivo de maximizagdo dos beneficios liquidos presentes do
sistema, sujeita a restri¢ées de balango hidrico e de

compatibilizacdo entre os projetos.

Em seguida é feita uma "sintonia fina" dos resultados

por simulagao, demonstrando-se a viabilidade do dimensionamento.

Comparando-se os resultados obtidos com a solugdo
adotada por estudo recente sobre a. bacia, que utiliza abordagens
tradicionais, conclui-se ser de fundamental importéancia a
otimizacdo do dimensionamento de um sistema de recursos hidricos,

quando obtém-se um retorno econémico bastante superior.
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1. INTRODUGAO

Em paises como o Brasil, ainda em desenvolvimento,
torna-se de fundamental importancia uma correta aplicagdo dos
recursos financeiros nos projetos governamentais,tendo em
vista que normalmente esses recursos,escassos,provém de fontes
externas,e o pagamento serad feito pela sociedade como um todo. A
correta aplicagdo desses recursos ni3o se restringe apenas a opcgdo
por melhores solugSes sob os pontos de vista técnico e econédmico,
mas também & época mais adequada para que essas solugdes
sejam implementadas. Procura-se minimizar o custo global de
desenvolvimento da regido em estudo ou maximizar os beneficios

liquidos provindos desse desenvolvimento.

No caso 'de projetos na area de recursos hidricos
a situagédo merece uma atengido especial, visto que o]
potencial hidrico do nosso Pais é grande em todas as regides. Em
algumas, a ma distribuicdo desses recursos requer obras de
engenharia com o intuito de armazenid-los e redistribui-los

temporal e espacialmente.

Em wuma bacia hidrografica ha varias formas de suprir
as demandas hidricas crescentes, pois hid varios locais e meios de
aproveitamento dos recursos de agua, solo, etc. Urge, entdo, um
estudo visando a definigdo das capacidades e localizagbes desses
aproveitamentos no futuro, e qual o desenvolvimento 6étimo ao
longo do tempo sob os pontos de vista econbémico e financeiro,
garantindo sempre o atendimento as demandas.A  economia
proporcionada &  sociedade, resultante de um correto

planejamento, justifica a pesquisa de solugdes dessa natureza.

Para Craig (1976), "0 problema de expansido da
capacidade .. é essencialmente um problema critico de
plane jamento no mundo atual; envolve a aplicagdo de grandes somas
de recursos financeiros plblicos, e no caso de suprimento

hidrico,é vital para o crescimento e bem-estar da comunidade".
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2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de dissertacio foi estudar
a solugdo .do problema .de expansdo 6tima da capacidade
instalada de .um sistema de recursos hidricos. 0O problema se
apresenta na fase de planejamento da expansic do uso dos
recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Inicialmente,
define-se os objetivos e metas a serem atingidos com base
nas necessidades da populagdo. Em seguida, determina- se as
possiveis formas de suprir essas demandas hidricas através
‘da construcdo de barragens, canais, sistemas de
abastecimento agricola, doméstico e industrial, etc..
Surge, entdo, o problema de determinar qual o sequenciamento
de implantagdo dessas obras, qual a dimensio que cada uma
deve possuir ao longo do tempo e quais as alternativas de

suprimento que devem ser implementadas.

Para a solugdo desse problema foi testado um
modelo cuja formulagdo tedérica fol desenvolvida por Lanna (1986)
a qual, na sua forma mais geral,apresenta uma fungfo objetivo
ndo-linear, podendo no entanto ser linearizada com algumas
simplificagdes. Estas sdo adotadas, possibilitando a
utilizagdo de pacotes de programagdo linear. O objetivo é o
de maximizar o Dbeneficio liquido de expansdo do sistema. Da
otimizagdo do sistema, além da dimensdo das obras, foi derivada
uma regra operativa.Esta, utilizada como critério de decisio em
um modelo de simulagdo do sistema, permitiu verificar as
condi¢Bes de funcionamento do mesmo sob futuro desconhecido.
Essa simulacio objetiva ndo somente confirmar a viabilidade do
dimensionamento feito pelo modelo de otimizacdo, ou seja,'
verificar se o nivel de falhas é aceitavel, mas também fazer uma

"gintonia fina" nos resultados,e se possivel melhora-los.

0 modelo foi aplicado a bacia do Rio Acarai, no
Cearad, que ocupa cerca de 10% da area do Estado e apresenta

grande potencialidade de aproveitamento de seus recursos




naturais. Existe um grande nuimero de obras previstas para a
regido e,sempre que possivel,se trabalha com dados reais.
Finalmente, objetiva-se demonstrar a viabilidade de se investir
em estudos dessa natureza, que deverdo proporcionar uma economia
consideravel com relagdo a solugdo adotada

com as
abordagens tradicionais.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - GENERALIDADES

Nés,ﬁltimos 30 anos houve um enorme avango técnico na
busca de solugbes para um correto dimensionamento e operacido de
um sistema de recursos hidricos. A crescente facilidade e a
reducdo no custo de utilizacdo de computadores para esse finm,

contribuiram de forma significativa.

Surgiram, por isso, uma série de novos processos, que
compdem -a andlise sistémica de recursos Thidricos, que
substituiram a andlise classica ou mesmo preencheram lacunas no

planejamento de sistemas.

O’Laoghaire e Himmelblau (1974) definem um sistema
como sendo uma combinagdo arbitrariamente isolada de elementos
(subdivisBes abstratas e . arbitrarias) de um mundo real. Para
Haith (1982), um sistema é um conjunto de elementos que funcionam
iterativamente. Segundo o autor, um sistema é identificado com
base nos objetivos do estudo a ser‘ realizado. Assim, se o
objetivo é garantir a qualidade de agua com um minimo custo de
tratamento, o sistema consistird de um rio e um conjunto de
estagbes de tratamento. Para o autor, a andlise sistémica néo
requer necessariamente modelos matemdticos. Porém, a ndo

modelagem resultaria em aplicag¢bes ineficientes,e o grande numero

de alternativas a avaliar consumiria tempo demasiado.

As formas gerais de utilizagdo da anadlise sistémica
resultam em um procedimento ciclico de andlise, onde os passos a

serem seguidos sdo mostrados a seguir (0O’Laoghaire et al, 1974):

1. Inicialmente deve-se entender e traduzir em
termos quantitativos os objetivos e metas a serem
atingidos na regido de operagio do sistema.

2. A seguir, formula-se quantitativamente (por um




diagrama de fluxo) a estrutura e os limites do

sistema.

3. A montagem de um modelo matematico é feita,
procurando representar todas as possiveis
interagbes entre as variaveis do sistema que podem
ser guantificadas. Todas as restrigodes
quantificdveis devem ser incluidas no modelo, bem
como - as relagdes entre variidveis de entrada e

saida do mesmo.

4, Estima-se os coeficientes do modelo e

especifica-se as relagdes de entrada desejadas.

S. O modelo deve possibilitar o atendimento aos

objetivos e metas do item 1.

Nos problemas de recursos hidricos a andlise sistémica
possui aplicagdo em duas 4&reas principais: planejamento e
operagdo de sistemas de recursos hidricos. Na fase de
plane jamento, objetiva-se definir quando, onde e como construir e
operar canais, reservatérios, etc. Segundo O’Laoghaire e
Himmelblau ~ (1974) "planejamento estd relacionado com a selegdo,
entre todas as possiveis alternativas, do conjunto delas que

melhor satisfaz os objetivos globais dos tomadores de decisdo”.

A definigio da operagédo, segundo os autores, "esta
relacionada com quais decisbes sdo necessarias para melhor
atingir os objetivos em um sistema existente. Enquanto a operagio
de um sistema deve estar desvinculada do planejamento do mesmo, o
plane jamento da expansio de um sistema existente definitivamente

deve englobar a hipotética futura operagdo do mesmo”.

Neste capitulo serdo revistos estudos existentes na
drea de planejamento da expansdo de um sistema de recursos
hidricos, bem como as técnicas de otimizacdo utilizadas pelos

diversos modelos.




3.2 - O PROBLEMA DA EXPANSAO DA CAPACIDADE DE UM SISTEMA DE
APROVEITAMENTO HIDRICO

Para Lanna (1986), na implantaciio/expansio de um
sistema de suprimento hidrico "o propésito ¢é determinar o
sequenciamento 6timo das obras e, nos casos gerais, determinar
suas dimensdes bem como o grau de atendimento as demandas. O
objetivo a ser considerado é a maximizagdo dos beneficios (ou
minimizagdo dos custos) de implantagdo, operagio e manutengio do

sistema ao longo do tempo".

Craig (1976) explica que "o problema de expansdo da
capacidade consiste em relacionar uma sequéncia de projetos que
satisfagam a uma fungdo de demanda conhecida, com um custo
minimo... Em suma, o problema de expansdo da capacidade procura
maximizar o retorno dos recursos financeiros utilizados no
atendimento das necessidades sociais, ndo permitindo - um

desenvolvimento prematuro ou ineficiente dos recursos hidricos®.

Antes de proceder a uma andlise da metodologia a ser
utilizada, convém revisar alguns trabalhos importantes ja
realizados nesta &area. Preferiu-se organiza-los em fungdo da
técnica de otimizagdo utilizada pelo modelo, agrupando-os em
trabalhos que utilizam técnicas de programacdo linear, outros que
utilizam programagdo nao-linear, os que fazem uso de programacio

dindmica e os que utilizam abordagem heuristica.
- Programacdo Linear

Em problemas de determinagdo da expansdo 6tima de um
sistema de aproveitamento hidrico, a fungdo objetivo, em sua
forma geral,é ndo-linear, j4 que procura maximizar beneficios ou
minimizar custos, e estas fungbes sdo nitidamente n&o-lineares.
Para a apiicaqéo de técnicas de programagdo linear deve-se
procurar formas de linearizar estas fungdes. Para fungbes de

custo Ramos (1981) sugere trés métodos bastante simples:




O método A: A fungdo £5(X) que aproxima f(X) real é

escrita como uma combinagdo linear de valores discretos de Xi e

suas componentes f(Xl) (Ver Figura 3.1.a)

*
£ (X) =A1f(xl) + Azf(Xz) + 'f’+hnf(xn)
ou

£7(X) =% A, £X),
J

onde

LA, =1 5 A >0 ¥j ; X=FA .X
3

O autor apresenta as seguintes condigdes:

a) No mé&ximo dois AJ podem ser positivos;

b) Se dois sd@o positivos devem ser adjacentes.

Estas condigdes garantem que qualquer valor X sera
expresso como uma combinagdo Unica de dois pontos, o mesmo

ocorrendo com a fungdo custo:

X=Aa X +2a X
J J+1 j+1

*

f (X) = Aj f(XJ) + AJ+1 f(Xj+1)

Se a funcio f(X) é convexa e o problema é de
minimizagdo, as condigdes (a) e (b) s3o satisfeitas
automaticamente na aplicagfio do método simplex , pois neste caso
altera-se primeiro os coeficientes de baixo custo (ou custo
marginal), e como o custo marginal cresce com X em uma fungdo

convexa, as condig¢des sfo automaticamente alcancgadas.

Caso a funcgdo f(X) seja cébncava, aplica-se o método

simplex com restrigdes de entrada. Uma variavel Ak s6 sera

10
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introduzida na base caso ja exista uma variavel AJ e esta seja da

forma A _

ou A, .
k-1 k+

1

O método 8: Este método aproxima f(X) por:

#*
f(X) = a161 + azaz + a363 , com X = 61 + 62 + 63

e 0=<d8 sA
1 1

0=8 <=A -A

2 2 1

0<38 s A -A

3 3 2

Na Figura 3.1.b observa-se o significado de cada

variavel e a forma da fungdo.

0 algoritmo proposto fara 61= A1 sempre que 62 >0,

d=A - A sempre que 8 >0 e d_ =38 =0se o valor de X ¢é
2 T2 1 3 3 2

menor que Al.

Para a solugdo do problema por programagdo linear
mista com inteiros o autor propde a introdugdo de variaveis

binarias (variaveis 0-1):

W, = 1 se 81 = A
0 em caso contrario

_ 1 se 62 = Az - A1
Wy = L.
0 em caso contrario

generalizando :

0 em caso contrario

As restrigdes para as variiveis & sd3o escritas agora

na forma:

11




AW =38 = A
11 1 1

(A2 - AI)W2 =3 = (A2 - Al)w1

N

A -A W =3 =< (A - A W
( J J’1) J J ( J J-i) -1

No caso de SJ ser selecionado para entrar na base

antes de 63-1’61-2""’61 ndo had solugdo possivel, pois
Wj_l,...,w1 seriam zero e SJ nio pode satisfazer a:

(A -A W =8 =0
J -1 3 J

Entao,antes de tentar colocar na base 81+1 o algoritmo

colocara SJ .

Os dois métodos apresentados (A e &) possuem vantagens
do ponto de vista de facilidade de solugbes do algoritmo. A
introducido de novaé variaveis e restrigdes ao problema , porém ,
dificulta a solugdo para casos complexos, aumentando em demasia o

tempo de computacdo.

O terceiro processo de linearizagdo é mais simples e
mostrou-se mais adequado para formulacdo do problema de expansdo.
O autor procurou representar a fungdo .custo por uma reta. Nela
sdo representados os custos que variam com o tamanho do projeto.

Aqueles que ndo variam com a capacidade sdo considerados custos

fixos.
Na Figura 3.1.c pode-se observar o processo.

Com base nesse tipo de linearizacdo de fungdo custo, o
autor propde a seguinte formulagdo para o problema de expansdo de
um sistema de abastecimento urbano de agua, em que representou-se

o sistema por arcos (meios de transporte) e nés (pontos de unido

dos arcos):

12




A 1
min Z2=min Y} ¥ ¥ { [ «* B +pP £t ] y —m— +
1)t

RIS 1313 £=1 (1+n)t+E

1
+ (xt 't + a Xt R
R (1+n)t

f = vazdo pelo arco que conecta os nés i e j no

periodo de tempo t (variavel de decisfo);

Xij = incremento na capacidade do arco (i, Jj) no

inicio do periodo de tempo t
(variavel de decisdo) BiJ = custo fixo
de Oe M ;
713 = custo fixo de incremento na capacidade do arco
(i,3);
Pij = custo variavel linearmente de O e M ;
aij = custo variavel linearmente de incremento na
capacidade do arco (i, j)
A = intervalo de anos em que as decisdes sdo tomadas
e as demandas sdo consideradas constantes ;
n = taxa de descontos adotada .
A= 1 se a capacidade do arco (i, j) é expandida de X:J >0
1 0 em caso contrario
N 1 se existe fluxo no arco (i,j) em t
a —

0 em caso contrario
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As restrigdes do problema sido:

t t .
Lf,-Lf =4 Vi, t
1 k

t Lt e . .
frj E XiJ s e, Vi, j,t

Y20 ; x* zo0

1j ij

t > t+1 .

i a” Vi, j, t
t t

=

aij Aij Vi, j,t

X

As restrigdes relativas a representagdo linear do

custo sdo:

t t t P
0 = g =< g “15 vi, j,t
=f osa gt Vi, j,t

ij ij' ij

onde:

d1 = vazdo da demanda retirada do né i no periodo de

tempo t{se i nio é um né de demanda di = 0)

u:j= limite superior da capacidade de fluxo do

arco (i, j)

eU = capacidade de fluxo existente no inicio do

periodo de tempo t=1

O problema, formulado dessa maneira, pode ser
solucionado por programagdo linear mista com inteiros. Essa
técnica garante uma solugdo 6tima global, mas requer um grande
esforco computacional. Abordagens heuristicas foram utilizadas

pelo autor para solugido do problema, e serdo comentadas mais

adiante .
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Haimes (1977) formula o ©problema de expanséio.
Considera um numero N fixo de projetos, uma fun¢io de demanda
D(t) com valores discretos definidos, com D(t+1) = D(t), e uma
fungdo de custo linear. Procura minimizar o valor presente do

custo de expansdo do sistema utilizando programagio linear 0-1.

A fungdo objetivo é :

T N 1
min ¥ ECI-——-—-—— - X

ti it
t=0 =1 (1+n)

sujeito a:

T N

LI LQ- X, =D(t) t=0,1,...,T
t=0 i=1

T

tggxit =1 th € [0,1]
onde:

T = horizonte de planejamento
N = n2 de projetos
Ci = custo de construgdo do projeto i no ano t1

D(t) = Demanda para o ano t

Qi = capacidade do projeto i

1 se o projeto i €& construido no ano t

i P
J 0 em caso contrario

Essa formulagdo n3o é aplicavel ao problema geral de
expansdo de um sistema de multiplo aproveitamento dos recursos

hidricos, pois ndo permite equagdo de balango hidrico e,assim,a

15




regido em estudo tem que possuir abundancia de agua em todas as

épocas do ano.

Seki e Croley 1I(1977) propuseram um modelo de
alocagdo de recursos hidricos a nivel regional, concebendo a
bacia hidrografica como um complexo de pequenos distritos, cada
um com nove elementos (rio, aquifero, instalagdes hidraulicas,
consumidores domésticos, comércio, industrias, agricultura, aguas
servidas e solo). Procuraram minimizar o custo total de

construcdo e operagédo do sistema de recursos hidricos da regido.

Na formulagdo do problema, os autores objetivaram
encontrar o minimo custo de transferéncia d’agua entre distritos
e através dos limites da bacia. Para isso, tentaram duas
técnicas: a programagdo linear padrido (método simplex) e o

principio da decomposi¢do da programagido linear.

A decomposigdo do sistema foi feita da seguinte forma:
n programas (1 para cada distrito) procuram minimizar o custo em
cada distrito. Certamente surgiriam conflitos entre as solugdes,
o que levou ao desenvolvimento de um programa principal que teve
como funcdo compatibilizar as solugdes, verificando os conflitos,
e sugerindo novas solugdes aos distritos, para que se otimize o
problema do ponto de vista inter-distrital. A principal vantagem
apresentada por esse processo foi a descentralizacdo das
solugdes. Porém, mostrou-se computacionalmente mais dispendioso

que o primeiro modelo, que lancou mdo do método simplex.

Medeiros (1985) apresenta uma formulagdo para solugio
por técnicas de programagdc linear 0-1. Esta formulagdo nido leva
em consideragdo, porém, o dimensionamento do sistema com base na
disponibilidade hidrica existente. Restringe-se, assim, ao
escalonamento de obras previamente dimensionadas que conseguem
prover uma descarga regularizada conhecida ao longo do ano, para

centros de consumo também ja dimensionados.

Urbaniak (1986) trata o problema por uma visdo

estocastica. Considerou a demanda e os coeficientes da funcgio
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objetivo como dados aleatérios, com fungiio densidade de
probabilidade conhecida. Foi feita uma divisio do sistema nos
seguintes componentes (o sistema compreendia abastecimento d’&agua

e tratamento de esgoto):

a - CaptaglSes d’agua, ou seja, fontes e estagdes de

tratamentos com reservatérios.

b - Estagbes de tratamento de efluentes reutilizéiveis

com reservatérios.

¢ - Malha de distribuigdo d’agua.
d - Consumidores d’agua.
e - Estagdes de tratamento que descarregam efluentes.

O critério utilizado para determinar a expansio 6tima

foi a minimizagdo dos custos de expansdo e operagdo de:

(1) - Captagdes

(2) ~ Tratamento de esgotos reutilizaveis

(3)

Estagdes de tratamento que descarregam efluentes

(4) - Seguranca do usuario-consumidor

(5)

Qualidade do meio ambiente.
A fungdo objetivo é:

min F = (Fz’ Fz’ F3, F4, Fs)

onde Fl,..., Fs sdo as fungbes de custo de cada
unidade de (1) a (5). A solugio apresentada utiliza programagéo

linear.
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Lanna (1986) formula n#o-linearmente o problema de
expansdo, mas propde formas de linearizagio e solugdo por
programagdo 1linear mista com inteiros. Sera a formulacdo
utilizada neste estudo, sendo vista com mais detalhes no Capitulo

5 deste.
-~ Programacdo nao-linear

A abordagem que considera a fungdo objetivo e/ou
suas restrigdes ndo-lineares é mais geral. As vezes, porém,
encontra~se restrigdes computacionais para aplicagio de fungdes
ndo-lineares complexas, que procurem retratar o problema de forma

completa, sem simplificacdes.

O problema a ser solucionado por programagido nio-
linear apresenta uma formulagdo geral do tipo ( ©O’Laoghaire e

Himmelblau, 1974):
min f(x) para x € R"

sujeito a m restrigdes lineares e/ou ndo - lineares

de igualdade.
hj(g) =0 jJ=1,..., m

e a (p-m) restrigdes lineares e/ou ndo-lineares

de desigualdade:

g (x) =0 J=m+l,...,p

Em muitos trabalhos encontram-se formulagbes ndo-
lineares para o problema de expansdo de sistemas de recursos
hidricos, mas em sua maioria sdo propostas simplificagles que
terminam em solucdes lineares ou abordagens heuristicas. Alguns
mantém a ndo-linearidade do problema e procuram solucionad-lo por

programacédo dinamica.
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Wille (1985) formula por programagio quadratica
o problema de expansdo .da capacidade instalada e da
correspondente alocacgdo de agua,em um sistema urbano
metropolitano integrado de abastecimento de A&gua e esgotamento
sanitario. O objetivo do autor é minimizar os custos totais de
investimentos e operacdo e manutengdo, em valor presente, do

sistema.

A funcdo de custos sugerida é da forma:
C(x) = (a + 0,5-bx) x

Se jam X, 2 variavel de alocagdo de agua, que mede a

quantidade de agua que passa por um dado componente da rede de

fluxo, e th a variavel de expansdo da capacidade, que representa

a capacidade (em termos de vazdo) instalada de uma obra de

engenharia. Entdo a fungdo objetivo é dada por:

x,r&n;: % (a“+ O,S-bn-xlt)-xit +§ g(c t+0,,5-djt- th)-th
= t=1i=1 t=1j=1

onde:

n = numero de variaveis X

N = nimero de variaveis th

T = nimero total de periodos de tempo

ait,bit= coeficiente da funcdo custo de O e M do

componente i em t, valor presente

cjt,djt= coeficientes da funcdo de custo de

investimento do componente j em t, valor presente.
Sdo apresentadas as restricdes de balango hidrico e de
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qualidade da &gua , esta considerada pela concentragdo de DBO,

limitada para cada trecho do rio.

Chmielowski '(1986) apresenta um modelo que busca as
localizagBes e produgdes 6timas de um conjunto de captagdes a fio
d’agua. Inicialmente é avaliada a disponibilidade dos recursos
hidricos em cada trecho do rio, de tal forma que a agua retirada
ndo prejudique o consumo a jusante, nem o equilibrio biolégico do
trecho. E tragado um diagrama de dispohibilidade hidrica em cada
trecho do rio. O objetivo do autor é minimizar o custo global de

instalacdo e operac¢do dos sistemas:

min [ min F(Q,i) ]
1

s
sendo F =} Fi , onde:
i=1

2 _ x
Fi— (ai+tx) Q1 + bl Qi+ci = custo de captacgio no

local i

S = n® maximo de locais de captacgédo

[
L}

produc¢cdo da captagdo i

ai,bi,ci= custos de produgido de Qi

ti= custo de transporte de Qi da captac¢do aos

consumidores.
I
Sujeito a: D = } Q
i=1
onde: D = demanda total do sistema

Por programacgdo quadratica o problema pode ser

resolvido.
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= Programaciao dinamica

A programagio dindmica ndo chega a ser uma formulacéo
matematica especifica, mas sim uma técnica desenvolvida para
solugcbes de problemas que envolvam decisBes em estagios e que

possam ser resolvidos sequencialmente.

No caso de problemas de recursos hidricos, tem grande
aplicagdo nas mais diversas areas, como é demonstrado no trabalho

de Garcia (1969).

2

A programacdo dinadmica é um procedimento de otimizacio
aplicavel a problemas que requerem uma sequéncia de decisdes
interrelacionadas,que obedecem ao principio da otimalidade.Este
principio diz que um processo 6timo de decisdes sequenciais tem a
propriedade de, quaisquer que sejam o estado inicial e a decisido
inicial, as decisbes remanescentes devem constituir um
sequenciamento o6timo com respeito ao estado resultante da

primeira decisdo (Garcia, 1969).

No problema de alocagdo de recursos (hidricos ou

financeiros) a funcio valor 6timo é definida como:

fk(x) = maximo retorno obtido da alocacdo de recursos

entre as atividades k a N, restando x unidades

de recursos a serem alocados.

7

A funcgéo recursiva é escrita como:

fk(Xk) = m:x [rk(xk)+fk+1(xk+1)] , com f"+1(XN+1)= 0
k

A funcdo de transferéncia é:
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onde

rk(Xk) = fungdo beneficio de alocagio de X

) A principal restrigdo da PD relaciona~se com o numero
de variaveis de estado, pois a capacidade de armazenamento
requerida no’ cbmputador cresce exponencialmente com o aumento
dessas. Outra limitagdo é que a fungdo objetivo tem que
permitir sua decomposigdo em estagios, e em cada um deles um

conjunto de variaveis de decisBes tem que ser escolhido.

As vantagens da programagidc dindmica sobre a

programagdo linear séo

- Viabilidade de solucionar problemas com fun¢Ses nio-

lineares

- 0 namero de computagbes necessarias reduz

significativamente ao adicionar-se novas restricgoes

-~ Ndo apresenta uma solucdo global, mas normalmente
uma solugdo funcional. Isso facilita a analise de

sub- sistemas e de solugdes parciais (Garcia, 1969).

Craig (1976) comenta a inviabilidade de utilizacdo da
programacdo dindmica em planos de expansdo da capacidade para
sistemas complexos, com mais de um certo nimero restrito de
projetos a analisar. O empecilho é o gasto computacional que

direciona para uma busca de novas solucdes.

O trabalho de Garcia (1969) apresenta a solugdo por
programacio dinamica para o problema de dimensionamento de um
reservatério e um sistema de recarga a um aquifero com o objetivo
de suprir um projeto de irrigagioc. Procura-se durante o processo
maximizar o beneficio 1liquido de irrigacfo. Devido ao numero
restrito de opgbes a avaliar,ndo houve maliores empecilhos na

solucgédo.
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Haimes (1977) sugere a solugdo de uma formulagdo
geral do problema de expansdo por programagio dinamica.
Craig (1976) comenta limitagdes no modelo sugerido para certos
tipos de fungfes de demanda, e apresenta uma formulacfo para dar-
lhe uma aplicabilidade mais geral. Além disso, o modelo ndo leva
em consideragio os custos de operagdo e manutengio, que para

alguns tipos de projetos sfo bastante relevantes.

Chaudhry (1973) estuda o caso do dimensiocnamento 6timo
de um sistema na bacia do Rio Indus, Paquistido, composto de um
reservatério superficial e um canal que, junto com adgua bombeada
do aquifero, abastecerdo um projeto de irrigagdo. A formulacgdo
apresentada pelo autor para ser soiucionada por programagao
dindmica mostrou-se dispendiosa do ponto de vista computacional.
Nela é procurado o custo total minimo de suprimento hidrico para
a irrigagdo. Resultaram duas variadveis de estado e 8 variaveis de
decisdo, o que obrigou a reformulagdo do problema, dividindo-o em
dois sub-sistemas e otimizando-os por programagdo dinamica
separadamente, submetendo os resultados a - um programa principal
para compatibilizagdo dos mesmos. Os resultados apontaram para
uma produgdo agricola 5 ou 6 vezes maior que a obtida pela
abordagem tradicional. O suprimento hidrico para irrigacdo pode

ser potencialmente dobrado.

Kasnikov et alli(1986) desenvolveram um modelo de
alocagdo 6tima de recursos hidricos, englobando na andlise toda a
Repliblica Popular da Bulgaria. A otimizagdo é feita sob o ponto
de vista econdmico, procurando minimizar as perdas relativas a
nio produgdo causada por déficit hidrico. A solugdo €& via
programacio dinamica. Foi definida uma fun¢8o de perda Zm (Xm)

para cada usudrio m de &agua, onde X ¢é a quantidade de agua
m

suprida ao usuario m. A funcgédo recursiva foi:

R(MW)=min [2(X)+R_(W-X)]
m m X m m m+l m m

coma<X<b ; Ya<W <b
m m m m m m
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onde:

Rh(wm) = fungdo de minima  perda correspondente ao

suprimento de um volume d’&agua Wm total.

a e bm = minima e maxima alocagdo de A&gua ao

consumidor m.

As fungdes individuais de perda foram calculadas  para
irrigagéo, indastrias e aproveitamentds hidrelétricos. 0 modelo
permitiu um melhor retorno econdémico com relagiio aos processos de
alocagdo de agua wusualmente wutilizados no Pais, seja por

prioridade de fornecimento ou por alocagdo proporcional.

Pode~se concluir, apdés essa breve revisiic do uso da
programagdo dindmica em problemas de expansio de sistemas, que
sua utilizac¢do fica restrita a casos onde o numero de projetos
seja reduzido e, por consequéncia, o numero de variaveis de
estado ndo seja alto. Para casos complexos,a eficiéncia
computacional ¢é perdida, e outros processos tém que ser

aplicados.
- Abordagens heuristicas

Ramos (1981) apresenta umé solugdo heuristica como
aquela que €& viavel,e que é encontrada utilizando-se um conjunto
de técnicas que garantam ser uma boa solugdo, ndo havendo
garantia de que a solugdo encontrada seja o6tima. O autor
acrescenta que numa abordagem heuristica procura-se interromper o
processo de buscar solugdes quando o incremento na fungée
objetivo é de tal forma pequeno que nio compensa o esforgo

computacional de procurar melhores solugbes.

Como exemplos de abordagens heuristicas pode-se citar
métodos de decomposicdo, métodos de aproximagdo, métodos

indutivos e outros.

Evenson e Moseley (1970) reportam o} estudo
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desenvolvido pelo Texas Water Development Board para determinar o
dimensionamento e a expansdo de sistemas de recursos hidricos. A
técnica consiste em utilizar uma série de rotinas de otimizacdo
em conjunto com um modelo de simulagio,para encontrar solugfes

aproximadas do 6timo. As fases de aplicagdo sdo:

1 - Através de um programa de alocagido 6tima, sdo
determinadas as capacidades e politicas

operacionals dos reservatérios.

2 - Uma sele¢do inicial de possiveis melhores planos

é feita,utilizando um programa de simulacgdo.

3 - Uma segunda selecfio é feita pelo mesmo processo,

s6 que é feita uma simulag8o mais detalhada.

4 - Selegdo final é feita com o modelo de alocacgdo
(minimizando os custos }),e chega-se aos planos de

desenvolvimento.

A solugdo encontrada ndo é necessariamente a 6tima,
mas o processo permite ao planejador o uso de suas experiéncia e

capacidade de julgamento durante a analise.

Jacoby e Loucks (1972) também combinaram modelos de
otimizagdo e simulagdo para o planejamento da bacia do Rio
Delaware, Estados Unidos, onde a simulagdo era feita apdés uma
prévia seleg¢do de alternativas, por otimizagdo, que apresentavam

melhor potencialidade de fornecer beneficios liquidos maximos.

0’Laoghaire e Himmelblau (1974) apresentaram uma
formulagido geral, nido-linear, do problema da expansdo. O objetivo
é maximizar os beneficios liquidos totais de Iincremento na

capacidade. A fungdo objetivo é:
Tmax N 12 Tmax M 12 Tmax M

max{Yay YB + Ya ¥ B, YB —Ya}y A C -
=1 321 121 Y e=1 gemsr OF 1=t o gene?t Ot
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Tmax M
_;E;a ,§1TJtKJt
Os dois primeiros termos da fungdo representam,
respectivamente, o beneficio liquido da operacio da configuracéo
de projetos existentes,e o beneficio liquido da operagido dos
projetos adicionados ao sistema. Os termos negativos s3o,

respectivamente, o custo de investimento em projetos e o custo de

investimento em-canais para transposigido de agua para a bacia.

CJt - Capital de construgdo do reservatério j no

ano t.

Kjt ~ Capital de construgédo do canal j no tempo t.

M - Namero maximo de barragens a serem construidas.
N - Namero de barragens existentes no inicio da
analise.

Tmax~ Horizonte de plane jamento.

Bijt— Beneficios do reservatério j no més i do ano t.

@ ~ Fator de descontos.

o1 se ha possibilidade de retorno do projeto
B, -{ jnoano t

It o 0 se ndo ha retorno
o1 se deve ser alocado capital para a
it - construgédo da barragem j em t

o 0 se ndo serda alocado recurso
T - Idem A , para canais.
it it

Sao apresentadas restrigdes de orgamento anual,

institucionais, de demanda, fisicas e outras.
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O problema poderia ser resolvido por programagéo
linear mista com inteiros, se a funcio objetivo ndo fosse tdo
marcadamente ndo-linear (duplo somatério. de BUt ), assim como
algumas restricdes.

Para solugio do problema os autores sugerem os

seguintes passos:

1 - Decompor o problema em um conjunto de todos as

combinacdes viaveis, analisadas separadamente.

2 - Considerar o retorno econémico para cada
combinagao, encontrando a operagdo 6tima do

sistema para cada uma delas.

No passo 1, as possiveis combinagbes sdo avaliadas do
ponto de vista de restrigdo orgamentaria, principalmente, e
definidas as ‘épocas de construgéo que satisfacam essas
restrigdes. Para esse fim, é construida uma arvore de decisdes e

cada combinagdo possivel é separada.

No passo 2, para a determinagdo do retorno econémico
¢ utilizado o algoritmo de redes "Out-of-kilter". Esse algoritmo
define a operagdo 6tima do sistema, procurando maximizar o

retorno liquido da operagdo do mesmo.

Craig (1976) sugere uma solugio para o problema da
expansdo onde o sistema & sub-dividido em sub-sistemas, no qual
procura-se maximizar o beneficio liquido total fazendo uma
decomposigdo incremental, onde a demanda incremental é alocada e
realocada entre os sistemas até obter o maximo beneficio. A
solucdo ndo garante ser a melhor, mas é préxima da 6tima.

Ramos (1981) apresenta uma abordagem heuristica para o
caso da expansio de um sistema urbano de ébastecimento de agua.
Nessa abordagem, o autor procura, inicialmente, determinar
conjuntos de fluxos que satisfagam a demanda. Esses conjuntos

sdo, a seguir,utilizados como requerimentos para determinar as
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configuragdes de arcos (meios de transporte) que, com um minimo
custo, satisfariam cada um dos conjuntos. Em uma terceira etapa
modifica-se as fungdes de custo e repete-se a operagdo para
obtencdo de novas solugles. Esta modificacfio de funcgdes de custo
obriga o método a procurar possiveis novas solugSes ndo

consideradas previamente.

3.3 - CRITERIOS PARA AVALIAGAO ECONOMICA

O estudo de expansdo de um sistema de aproveitamento
- hidrico procura, como Jjad foi visto, selecionar o melhor
sequenciamento de projetos que torne o desenvolvimento de uma
regifio o mais eficiente possivel sob o ponto de vista econdmico.
Ha, por isso, uma grande influéncia de trés principais parametros
econbémicos (beneficios, custos e taxa de descontos) na
determinagdo do plano 6timo. A avaliagdo desses parametros seréa

abordada a seguir de forma resumida.

A avaliagdo dos beneficios provindos de projetos de
recursos hidricos em regides sub-desenvolvidas ou em
desenvolvimento é prejudicada por dois fatores principais:

(1) instabilidade do sistema de mercado, que sofre sistematica
influéncia governamental e dificulta no presente e ,
principalmente ,a longo prazo a estimativa do valor econdmico de
bens e servigos ; (2) a dificuldade de avaliar beneficios de
natureza nfo econdmica advindos da construgdo do projeto como ,
por exemplo, o beneficio de erradicagcdo da fome em uma regido

por incremento na produgdo agricola e criacdo de novos empregos.

Em projetos agricolas,o beneficio pode ser avaliado
pelo valor do incremento na produg¢do ,ou seja, pela diferenca de
beneficios com e sem o projeto No caso de controle de enchentes,
os beneficios sdo avaliados pela redugdo nos prejuizos causados
pelos eventos de cheia .Na avaliacdo de projetos hidrelétricos o
custo da segunda melhor alternativa , uma termoelétrica por

exemplo,pode ser a estimativa do beneficio.
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O custo de uma obra inclui o capital necessario para
implementagdo da mesma, como por exemplo custo de investimento e
despesas de operagdo e manutengfdo, e outros custos necessarios a

produgdo dos bens e servigos.

Os custos podem ser classificados nos seguintes tipos

(Lanna, 1986):

(1) Custos de investimentos, que constam de:

a) Custos diretos

~ instalacgdo da construtora

- desapropriagéo

~ desmatamento

- aterros

- caminhos de servigo

- materiais,m8o-de-obra,maquinas e equipamentos,

etc.

b) Custos indiretos

- estudos de campo na fase de projeto

projeto executivo detalhado

supervisdo da obra por consultora

!

contingéncias, juros durante a construgio.
(2) Custos anuais

- Jjuros sobre o capital emprestado
- amortizacdo do capital emprestado

- operagido e manutencdo.

Os custos de operagido e manutengdo, segundo Kuiper

(1971), podem ser estimados como uma percentagem de investimento

por:
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Barragem e Reservatério: 0,1 %

Hidrelétrica: 1,0 %
Canais: 1,0 a2 2,0 %
Condutos - ago 1,5 %

~ concreto: 1,0 %

- madeira: 8,0 %

Ha, ainda, os custos associados e induzidos, que estdo

indiretamente relacionados com o projeto.

0’Laoghaire et al. (1974) aponta para o fato de que
ndo devem ser omitidos,na avaliagdo de projetos de recursos
hidricos, custos importantes como da drenagem ou sistematizacgdo
de terras em novos projetos de irrigagdo e custos de efeitos
adversos, como reassentamento de populégﬁes e relocagdes de vias

de transporte em regides inundadas.

Ramos (1981) afirma que esses custos, associados ou
induzidos, nd3o sao muitas vezes considerados, por impossibilidade
ou inviabilidade de avalid-los ou mesmo por escolha do

plane jador, que decide nido computa-los.

Goodman (1984} aponta a necessidade de paises em
desenvolvimento analisarem a viabilidade financeira de fazer
frente aos custos de infra-estrutura, necessarios para
implantagdo, por exemplo, de um projeto de irrigagdo. Existiri,
nesse caso, um aumento nas demandas de energia, de transporte,
novas moradias, escolas, sistemas de abastecimento d’'agua
potavel, e outros. Se estas demandas ndoc forem previstas ou se
nio fizer parte dos objetivos atendé-las, certamente as metas
anteriormente +tracadas de aumento da produgdo ndo serido
atingidas. Do ponto de vista econdémico, no entanto, pode-se
considerar que os beneficios obtidos dessas obras de infra-
estrutura igualam ou superam os custos das mesmas quando existir

capacidade ociosa.

Outro parametro econémico que possui fundamental

2

importancia para o planejamento de recursos hidricos é a taxa de
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descontos, utilizada para analisar custos e beneficios em uma
mesma base no tempo. Esse parametro possui uma sensibilidade
muito grande e , como é mostrado por Haith (1982), pode influir

significativamente na obtengdo da solugdo 6tima.

A determinagdo da taxa de descontos para projetos
publicos difere substancialmente da wutilizada em projetos
privados. Nestes, a taxa de juros de mercado é geralmente
utilizada, pois considera-se que o capital deve render pelo menos
o montante que renderia se fosse aplicado no mercado financeiro.

E o custo de oportunidade do investimento privado.

No caso de projetos publicos, o enfoque. é modificado.
0O custo de oportunidade é encarado agora do ponto de vista
publico. Considera-se que, em geral, a taxa de descontos deve
igualar a taxa interna de retorno média dos projetos publicos
rentaveis. Ou seja, o custo de oportunidade refere-se, nos
projetos publicos, aos projetos alternativos, que séo
considerados rentaveis e que poderiam captar o investimento do

projeto em analise.

Haith (1982) explica que a taxa de descontos enm
projetos publicos deve quantificar as preferéncias entre custos
e beneficios futuros ou presentes. A sua escolha deve ser feita,
segundo o autor, por decisdo legislativa ou executiva. Embora os
argumentos de eficiéncia econdémica devam ser levados em conta, a
decisdo final é politica, feita pelas pessoas que legitimamente

representam a sociedade.

Goodmam (1984) entende que o planejador deve encontrar
a alternativa de projetos que ndo seja afetada significativamente
quando for realizada uma andlise de sensibilidade em um intervalo

de valores da taxa de descontos.

0 efeito da inflacdo foi analisado por Haith (1982). O
autor explica que, em periodos inflacionarios, as taxas de
descontos tendem a ser altas, Jja que estad computado no seu valor

o declinio de valor do capital.
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Esse efeito inflacionario deve ser considerado de duas

formas alternativas (Haith, 1982)

o Na primeira, custos e beneficios sio expressos em
valor monetario corrente, e uma taxa de descontos nio
inflacionada é utilizada. Nesse caso, admite-se que a inflacéo
atingird em niveis semelhantes os valores de beneficios e custos

e, portanto,sua ndo consideragido ndo afetara o resultado final.

o A segunda forma seria incluir a'inflaqéo tanto nos
valores de beneficios e/ou custos quanto na projecio da taxa de
descontos. Assim,em ambos os casos o tratamento tanto de precos
como da taxa de descontos deve ser o mesmo. Considera-se ambos ou

em base real ou em base nominal.

Matematicamente, o autor expressa o que foi dito acima

da seguinte forma:

N (142 )"

— _,_i_ . —
VPBL = Bo - Co +t§1 Ton (Bt Ct )

onde:

VPBL = valor presente de beneficios liquidos
Bé, ’Bt = beneficios nédo inflacionados

Cé, ,Ct = custos ndo inflacionados

ni = taxa de inflagdo anual

n = taxa de desconto inflacionada anual

0 autor faz, entdo, a demonstragio de que a formulacgio
feita dessa forma é equivalente a que ndo considera a inflagio.

Para isso,lembra que a taxa de descontos inflacionada r é igual
a:

t t
n = (1+/7,0) . (1+/11)
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sendo no a taxa de descontos ndo inflacionada e ni a
taxa de inflacg8o. Substituindo esta equag¢do na anterior, tém-se:
N (1+n.i)t

VPBL =B - C + - c - (B -C )=
t=1 (1+n0) . (1+ni)

N (Bt- Ct)
"B -G rI— s
t=1 (1+ao)

No presente estudo a taxa de descontos utilizada é
niao-inflacionada, pois é a normalmente fornecida pelos organismos

publicos federais da area de recursos hidricos.
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-4 - CASO EM ESTUDO : BACIA DO ACARAU, CE
4.1 - DESCRIGAO GERAL DO CASO ESTUDADO

A bacia estudada foi a do rio Acarad, no estado do

Ceard. Com area de 14.500 kmz, ocupa a Regido Norte do Estado,
representando cerca de 10 % da area total do mesmo (ver mapa de
localizacdo, Figura 4.1).

Trés fatores condicionaram a escolha dessa regifio para

testar a metodologia de otimizagdo :

~ Bom nimero de obras de aproveitamento hidrico
previstas para a regiido, totalizando um maximo de 04
barragens projetadas, 03 construidas e 07 sub-proje-
tos de irrigagdo, com area total de 27.612 ha de
S.A.U (Superficie Agricola Util), correspondente ao

Projeto Baixo Acarau .

- Disponibilidade de dados, ja que no inicio deste
trabalho de dissertagdo havia sido recém concluido o
Estudo de Viabilidade Técnico Econdémico do Baixo

Acarai (DNOCS/Tecnosolo/Eptisa/Vba,1987).

- O Estudo de Viabilidade, realizado sem a utilizacédo
de técnicas de otimizag¢do mostrou-se um bom modelo
de comparagdo dos resultados obtidos, para avaliar-
se a significancia dos estudos de otimizagdo sob os

pontos de vista técnico e econdémico.

Os agudes ja construidos na bacia, e que serdo objeto
de estudos para suprimento dos projetos pfevistos para a regiido,
(Acudes Araras, Ayres de Souza e Edson Queiroz) e os agudes
previstos para complementagdo do sistema (Pogo Comprido,

Pedregulho, Taquara e Sem Nome), sdo mostrados na Figura 4.2.
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Na mesma figura, observa-se a localizagdo do Projeto
Baixo Acaral; com uma area de 27.612 ha de S.A.U., e do‘Projeto
Araras Norte, com 3.023 ha de S.A.U. (considerado construido) e
da cidade de Sobral, cujo abasteéimento d’agua é feito a partir

do agude Ayres de Souza.

O Estudo de Viabilidade chegou a um dimensionamento do
sistema, utilizando abordagens tradicionais, cujos resultados sdo

os seguintes:

-~ Agudes a serem construidos: Taquara,; Sem Nome e Pogo

Comprido.

- Area a ser irrigada pelo sistema de reservatérios:
16.091 ha de S.A.U., além dos 3.023 ha de S.A.U. do

Projeto Araras Norte.

4.2 - DADOS DISPONIVEIS

Foram coletadas as séries de dados apresentadas a
seguir, divididos em dados agrondémicos e econdmicos e dados

hidroclimatolégicos.Todos foram coletados em DNOCS et al. (1987)
- Dados econdmicos e agrondmicos

O estudo de viabilidade chegou a um plano cultural
6timo, via programacdo linear, mostrado no Quadro 4.1 a seguir,
correspondente ao modelo de exploragdo selecionado. No Quadro 4.2

observa-se o calendario cultural.

Para efeito de anadlise econfémica, o Projeto Baixo
Acarai foi subdividido em 07 partes, aqui denominadas sub-
projetos A a F e Projeto Prioritario, este ultimo diferenciado
por estar em fase de projeto executivo. Aos sub-projetos A e B

corresponde a Captacdo Morrinhos, com a construgdo de um
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QUADRO 4.1
PLANO CULTURAL

CULTURA PERCENTAGEM DA AREA PLANTADA
Fruteiras 35 %
Hortaligas 3%
Forrageiras 32 %
Fei jao/Algodédo 24 %
Milho/Algodéo 6 %
QUADRO 4.2
PLANO CULTURAL
CULTURA -JANIFEVIMAR | ABR |MAI | JUN|JUL|AGO|SET |OUT |NOV|DEZ
FORRAGEIRA
M A
MILHO/ALGODAO
F A
FEI1JAO/ALGODAO
HORTALICAS
FRUTEIRAS
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barramento para elevagdo de nivel. Da mésma forma, o mesmo tipo
de obra foi prevista para a captagdo dos sub-projetos C a F e
PPR, chamada de Barragem Santa Rosa. Na Figura 4.3 pode-se

observar o sistena.

Quanto as obras de captagdo para os projetos de
irrigagdo, optou-se por dividi-las em duas obras principais,

quais sejam:

- Captagdo em Morrinhos, que ressume-se i barragem de
elevacdo de nivel. Os canais de adug3o principal

para os sub-projetos A e B sdo independentes;

- Captagdo em Santa Rosa, que inclui a barragem de
elevagdo de nivel e o canal principal de adugdo aos

sub-projetos C a F, que é comum a todos.

Nos Quadros 4.3.a e 4.3.b, sdo mostradas as
caracteristicas de cada obra, com os seus principais parametros
econdmicos. Os pregos sdo de setembro de 1987, convert;dos para o
délar com a taxa de cémbio oficial de Cz$ 50,00 por délar, do

referido més.
- Dados hidroclimatolégicos

Foram obtidos os seguintes dados, coletados ou gerados

por ocasido do estudo de viabilidade:

a) Pluviometria diaria dos postos de maior interesse

na bacia;

b) Séries mensais de 73 anos de vazdes, obtidas no
Estudo de Viabilidade via aplicagdo de um modelo

diario chuva x deflavio;

c) Demanda hidrica mensal, em m3/ha, para cada cultura

selecionada (Quadro 4.4);
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QUADRO 4.3.a
PARAMETROS ECONGMICOS DOS PROJETOS

Area de|Beneficio|Custo de |Custo de
PROJETO S.A.U. Anual Invest. oO&M
(ha) |(US$+103) | (US$-103) | (US$-103)
Barragem Taquara - - 20574,00 20,60
Barragem Pedregulho - - 5668, 00 5,70
Barragem P.Comprido (A) - - 17805, 00 17,80
Barragem P.Comprido (B) - - 22682,00 22,70
Barragem P.Comprido (C) - - 28242,00 28,20
Barragem Sem Nome - - 40691,00 40,70
Sub-Projeto A 6062 | 26954,00( 78146,00] 2979,20
Sub-Projeto B 5459 | 24735,00| 65957,00| 2352,00
Sub-Projeto C 3732 16910,00| 47768,00| 1616,60
Sub-Projeto D 1956 8863,00| 20749,00| 746,20
Sub-Projeto E 3522 15958,00| 33097,00| 1243,80
Sub-Projeto F 4298 19474,00] 43571,00} 1579,00
Projeto Prioritario 2583 11704,00| 24710,00] 1000,20
Captagao Morrinhos - - 2720,00 2,80
Captagdo Santa Rosa - - 12401,00 12,40
QUADRO 4.3.b
PARAMETROS ECON6MICOS DOS PROJETOS
Custo de Reposicgdo,em US$-1000 aos :
PROJETO
10 anos|20 anos|25 anos|30 anos|40 anos|50 anos
Barragem Taquara - - - - - -
Barragem Pedregulho - - - - - -
Barragem P.Comprido (A) - - - - - -
Barragem P.Comprido (B) - - - - - -
Barragem P.Comprido (C) - - - - - -
Barragem Sem Nome - - - - - -
Sub-Projeto A 3185 18529 1935 7159 | 53289 8366
Sub-Projeto B 5642 15843 1394 5642 | 45566 7467
Sub-Projeto C 4004 | 10882 - 4004 | 32774 6007
Sub-Projeto D 3209 6682 - 3209 13513 4078
Sub-Projeto E 5674 | 10193 720 5674 | 21229 6566
Sub-Projeto F 6549 12681 1020 6549 | 29459 7849
Projeto Prioritario 2989 8075 2695 2989 18338 6152
Captagdo Morrinhos - - - - - -
Captacdo Santa Rosa - - - - - -
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d) Evaporag8o, em mm/més, para os agudes construidos e

previstos (Quadro 4.5);

e) Volumes maximo e minimo de acumulacdo de cada acgude
{Quadro 4.6);

f) Curvas cota x 4rea x volume dos agudes construidos

e previstos.

A Barragem Pogo Comprido foi considerada, no estudo de
viabilidade, super-~dimensionada. Devido a isso, procurou-se aqui
analisid-la também em duas dimensdes menores de volume méximo
acumulado, ou seja, 207,00 hm3 e 367,50 hm3, correpondentes a 2 e
a 3 vezes o volume médio anual afluente. Estes valores sio
bastantes utilizados no Nordeste brasileiro como indicativos da

dimensdo que possibilita melhor rendimento hidrolégico ao agude.

4.2.1 - Anadlise e Tratamento dos Dados

Da avaliagdo dos dados coletados, verificou-se a
inconsisténcia entre as séries de vazdes mensais afluentes aos
acgudes Taquara e Ayres de Souza. Ambos estdo localizados sobre o
mesmo rio, o primeiro a montante do segundo, e com uma distancia
de aproximadamente 16 km entre os locais de barramento, sendo a
adrea da bacia hidrografica do Taquara de 578,89 km? e do Ayres de

Souza de 1.097,59 km2.

Devido a diferenca de areas, o volume afluente mensal
ao acgude Ayres de Souza deveria ser sempre maior ou igual ao do
Tagquara, pois entre os dois existe uma diferenca de Aarea
controlada de 518,70 km?. Observa-se, no entanto, que em varios
anos consecutivos o volume afluente ao agude Ayres de Souza é
menor, e em outros anos igual, ao volume afluente ao Taquara,

caracterizando uma inconsisténcia na avaliagdo dos defluvios.
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QUADRO 4.4
DEMANDA HIDRICA DAS CULTURAS

CULTURA| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FRUTAIS| 797 37 0 0 624 1094 1494 1592 1701 1581 1435

HORTAL. 286 144 578 1357 0 0 2736 2929 2746 2567

FORRAG. {2235 1055 585 416 859 1653 2376 2981 3222 3452 2434 2298

FEI/ALG 0O 809 360 212 648 0 2114 2679 2898 3103 2912 2733

H

MIL/ALG 0 809 360 212 648 1431 2114 2679 2898 3103 2912 2733

QUADRO 4.5
TAXA DE EVAPORAGAO MENSAL DOS AGUDES

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1 167 137 138 128 132 135 167 203 220 232 215 198

2 158 120 127 108 101 108 133 178 192 217 189 174

3 174 127 140 114 108 108 130 177 198 220 201 180

1 - Agudes Araras, Pogo Comprido, Pedregulho e Edsoh Queiroz
2 - Agudes Ayres de Sousa e Taquara

3 - Agude Sem Nome

QUADRO 4.6
VOLUMES OPERACIONAIS DOS AGUDES
Araras |[P.Comp. |Pedreg. |E.Queir|Taquara|A.Sousa|S. nome
Vol.Maximo| 891,10{ 560,00} 78,60| 248,60] 278,80| 104,40} 250,00
Vol.Minimo{ 30,10{ 11,70 5,70 24,60 6,10] 12,20} 22,70
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Para soluciond-la,optou-se por avaliar os deflavios na
bacia do Ayres de Souza por correlagio de &area com a .bacia do
Taquara, aplicando-se porém um coeficiente de redugfio a relagio,
haja visto que a altura média anual de chuva em toda a bacia é
menor que a média da bacia até o Taquara, pois ha um alto
gradiente de altura pluviométrica devido as chuvas orograficas

nesta ultima.

Utilizou-se, entdo, o coeficiente de 1,655, obtido de
ponderagdo Area-isoietas, que multiplicado pelas vazdes mensais
afluentes ao acude Taquara, fornece as vazbdes afluentes ao acude

Ayres de Sousa .

Quanto aos valores de demandas por cultura, foram
transformados, de acordo com oplano de cultivos, em m3/s/ha.
Posteriormente, determinou-se as demandas mensais, em m3/s para
cada sub-projeto de irrigagdo previsto, e para o projeto Araras
Norte, considerado construido. Esses valores sdo mostrados no

Quadro 4.7 .

Com base nas curvas cota x area x volume dos acgudes
previstos e construidos, foram obtidas regressfdes lineares entre
as areas e os volumes, com o objetivo de obter a fungdo linear
A = f(s),para computar, no balanco hidrico de cada reservatério,

os volumes evaporado e precipitado sobre o espelho d’agua.

Os resultados sdo mostrados a seguir:

- Ayres de Sousa:A = 294,305 + 9,180.V ; R° = 0,982
- Araras: A = 523,328 + 10,946.V ; R° = 0,990
- Taquara: A = 239,971 + 12,943.V ; R® = 0,994
- Edson Queiroz: A = 331,525 + 8,925.V ; R° = 0,993
- Pedregulho: A = 82,472 + 17,737.V ; R°® = 0,978
- Pogo Comprido: A = 764,632 + 8,569.V ; R’ = 0,984
- Sem Nome: A =751,194 + 13,791.V ; R® = 0,981
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QUADRO 4.7
DEMANDAS MENSAIS PARA CADA SUB-PROJETO, EM mi/s,
PARA O PLANO DE CULTIVO SELECIONADO

PROJETO| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

A 2,25 1,49 0,71 0,47 1,10 2,04 4,02 5,14 5,94 6,15 5,35 4,83
B 2,03 1,34 0,64 0,42 0,99 1,84 3,62 4,63 5,35 5,54 4,82 4,35
C 1,39 0,92 0,44 0,29 0,68 1,26 2,48 3,16 3,65 3,79 3,29 2,97
D 0,73 0,48 0,23 0,15 0,36 0,66 1,30 1,66 1,92 1,99 1,73 1,56
E 1,31 o,86 0,41 0,27 0,64 1,19 2,33 2,99 3,45 3,58 3,11 2,81

F 1,60 1,05 0,50 0,33 0,78 1,45 2,85 3,64 4,21 4,36 3,79 3,42
PP™ 0,96 0,63 0,30 0,20 0,47 0,87 1,71 2,19 2,53 2,62 2,28 2,06

PAN® 11,12 0,74 0,35 0,23 0,55 1,02 2,00 2,56 2,96 3,07 2,67 2,41
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Como pode ser visto, as expressdes anteriores foram
obtidas para valores de A e V a partir da cota minima de
acumulagdo,razdo pela qual, ao aplicar-se V = 0 nas equa¢6es, nio

se obtém A = O como era de se esperar.

Esse fato ndo interfere nos resultados, pois quando da
aplicacdo do modelo de otimizag8o. os volumes dos agudes foram

sempre restringidos entre os seus respectivos volumes minimo e

maximo.
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5 - METODOLOGIA

5.1 - DESCRIGAO DO PROBLEMA

Como ja foi demonstrado, nio sé a correta escolha das
melhores alternativas de aproveitamento dos recursos hidricos de
uma regifo garante um plano étimo. E de fundamental importéancia a
determinagdo do correto sequenciamento de implantacdo dessas
obras, bem como quando se dara a construcdo das mesmas. Todo esse
trabalho evitarad um desenvolvimento ineficiente ou prematuro do
sistema, proporcionando uma economia consideravel para a

sociedade.

O processo de determinacdo da expansdo do sistema
poderd ser encarado de duas formas, maximizando os
beneficios 1liquidos ou minimizando o custo de impléntagéo,

operagao e manuteng¢do dos projetos no horizonte de planejamento.
Optou-se por buscar a maximizagdo dos beneficios
liquidos de expansdo do sistema, por considerar-se uma

metodologia mais adequada sob o ponto de vista econdmico, e

também pela disponibilidade de dados para verificagdo da mesma.

5.2 - MODELO DE OTIMIZAGAO

5.2.1 - Formulacdo Matematica

A formulagdo apresentada por Lanna (1986) foi a
utilizada para o estudo da expansdo de um sistema de

aproveitamento hidrico.
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0 autor propde,em seu trabalho, formas de linearizagio
da fungdo objetivo e restrigbes que foram consideradas,
resultando - em um modelo que soluciona o problema com técnicas de

programag¢do linear mista com inteiros.

As suposigdes adotadas pelo autor para formular o

problema sdo transcritas a seguir:

1 - A localizagdo de barragens, canais e usuarios s#o
ditadas por consideragbes topograficas,

hidrolégicas, geolégicas, politicas, etc.

2 - As dimensdes dessas obras s8o fixas,ou variaveis
sobre um conjunto discreto de valores. Podem
atingir valores que sdo mutuamente excludentes,mas
que poderdo ser fixos.ou ndo. Essa suposigédo

permitira a consideragdo de economias de escala.

3 - 0 intervalo temporal da expansdo que garantira uma

precisdo adequada sera o .anual.

4 - 0 intervalo temporal de operagdo do sistema que
refletird variagbes regionais de demanda hidrica

e disponibilidade sera o mensal.

5 - As séries de variaveis(vazbes, demandas, etc.) sfo

consideradas deterministicas.

Para linearizacéo sdo acrescentadas as seguintes

suposicoes:

6 - As demandas hidricas sdo atendidas em sua
totalidade, e os beneficios 1liquidos provindos
do atendimento a essas demandas sdo considerados

fixos.

7 - A evaporagio dos reservatérios € uma funglo linear

dos seus armazenamentos.
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8 — Se os beneficios brutos e os custos de operagio e
manuten¢do dos projetos forem variaveis com a vida

dos mesmos, essa variaqéd sera linear.

Nota¢do Utilizada

O autor sugere que a existéncia de um elemento de

projeto seja caracterizada pelos valores de duas variaveis

inteiras,que podem possuir valores 0 ou 1. Assim:

v(j,t) - terda valor 1 quando o elemento j entrar em

funcionamento no inicio do intervalo de

expansdo t. Nos intervalos anteriores ou

posteriores a t tera valor O.

u(j,t) - serd 1 caso o elemento de projeto j existir

no intervalo de expansdo t. Ndo existindo,

seu valor serda 0. Quando v(j,t) =1, wu(j,t)

assumira o valor 1 deste intervalo em diante.

Desta forma,o custo de investimento para construcgédo do
projeto j s6 sera computado uma vez quando v(j,t) = 1. Os custos

de operagdo e manutencdo serdo computados a partir dos intervalos

em que u(j,t) for igual a 1.
Outra variavel de decisido sera:

o(j,t,i) - vazdo defluente do reservatério j durante o

intervalo de operagdo i do intervalo de

expansdo t; sera vazdo afluente controlada

do reservatério k a jusante de j.

Os parametros de projeto, que serdo fungdo das

variaveis de decisio, sao:

B(j,t) = Beneficio anual resultante do projeto j, se
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c(j,t) -

M(j,t) -

R(t)

alt)

Sm(j)

Sn(j)

|

este existir, capitalizado no inicio de

intervalo de expanséo t.

custo de implantagdo do projeto j,
capitalizado no inicio do intervalo de

expansdo t no qual inicia sua operacdo.
custo anual de operagdo e manutencgio,
capitalizado no inicio de intervalo de

expansdo t, do elemento de projeto j.

disponibilidade orgamentaria para

investimento no ano t de expanséo.

fator de descontos, para transportar valores

de custos para o presente. Igual a 1/(1+a)t,

onde n € a taxa de descontos.

armazenamento minimo do reservatério j

armazenamento maximo do reservatério j.

As variaveis de estado do sistema sio:

s(j,t,1) - volume armazenado no reservatério j no .

inicio de i, em t.

Q(j,t,i) - vazdo afluente nido controlada ao

A

funcéo

reservatério ou secdo fluvial j durante i,

em t. Considerada deterministica.

objetivo proposta pelo autor procura

maximizar os beneficios liquidos presentes.
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Funcao Objetivo

T J

max Z = max L { a(t)- L [ u(j,t) - B(J,t) - v(j,t) + C(4,t) -
t=1 j=1

- ulJ, t).M(J,t) ] }
Sendo os termos a direita da igualdade os beneficios
anuais, os custos de construcdo e os custos de operacio e
manutengdo, respectivamente. T ¢é o periodo de anilise, ou

horizonte de planejamento e J o nimero de projetos possiveis.

Restricoes

Para evitar que haja uma contagem do custo de
investimento mais de uma vez e para relacionar-se u(j,t) e

v(j,t), tém-se:

T .
Yyvij,t) s1; 3=1,...,J
t=1
-]
u(j,s) =Yy v(jg,t) ; j=1,...,J; s=1,...,T
=1
Sejam k, k+1,...,k+n o nimero de dimensSes possiveis

para um elemento de projeto, ou mesmo os locais alternativos de
construgdo de um projeto. Supondo que s6 uma entre as

alternativas poderd ser construida,sem possibilidade de expansio,

tém-se:

T k+n

[ Iv.t) ] =1

t=1 j=k

No caso de um projeto poder ser construido de forma
escalonada, as restri¢des considerando k,k+1,...,k+n dimensoes

alternativas sao:
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ulk,t) z v(k+1,t) ; t =1,...,T
u(k+1,t) =z v(k+2,t) ; t=1,...,T
u(k+n-1,t) = v(kn,t) ; t =1,...,T

O autor observa no trabalho que, para considerar-se
rigorosamente as economias de escala, os custoé de construcgédo de,
por exemplo, k a k+1 e de k+1 a k+2 somados nio representariam o
custo de expansdo de k a k+2, que seria menor. Este uUltimo pode
ser calculado e elimina-se a alternativa intermediaria,
recalculando-se tudo. Porém, o autor explica que se o problema
. for bem formulado,e o sequenciamento possivel de um elemento de
projeto bem dimensionado, esse problema ndo ira ocorrer, ou seja,
o fato de haver a possibilidade de economia de escala ndo

influira na solugdo final.

Muitas outras restrigdes podem ser compatibilizadas
para cada problema em particular. Com relagdo as restrigotes

orgamentarias,pode-se ter:
J
r[v,t) - c,t) ] =R() 5 t=1,...,T
j=1

Se é levado em conta um 1limite cumulativo de

investimento por intervalo de expansdo s ,TR(s), entdo:

S J
r{ L[ vt - ci,t) ] }STR(S) ;s s=1,...,T

t=1\ j=1

Equactes de Balango Hidrico

Para as equagBes de balango hidrico em cada local
{(reservatério ou secio fluvial) convém definir outras variaveis

além das ja citadas anteriormente:
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D(j,t,i) - captagéo realizada pelos usudrios j=f a g
no reservatoério, se estes usuarios

existirem, ou seja, se u(j,t) =1 ;

e(s) - evaporagdo do reservatdério durante o

periodo i de operagdo, fungdo linear do

S(i)+ s(i+l) ]

volume médio do més,f[ 2

A equagdo de balango hidrico na sua forma geral

ficara:

k
s(J,t,i+1) = s(§,t,1) + Q(J,t, 1) + Y o(j,t,1) —
j=h

g
—-Yu(j,t) - D(j,t,1) - o(j,t,i) - e(s)

j=f
\J=19 1J)t=1; ,T,1=1, ,12
Kk
O termo Y o(j,t,i) representa a afluéncia controlada
j=h

decorrente da operagcdo dos reservatérios h a k a montante.
Q(j,t,i) é a afluéncia ndo controlada,e o(j,t,i) é a defluéncia

resultante da operacgdo do reservatério em estudo.

Se forem acrescentadas as seguintes restrigdes de
armazenamento, a equagdo de balango hidrico poderda ser utilizada
para segdes fluviais onde ndo existem reservatérios, mas sdo
locais onde podem vir a existir barramentos.

ul{j,t) - Sm(j) = s(j,t,i) = u(j,t) - Su(j)

j=1,...,J; t=1,...,T; i=1,...,12

Ou seja, quando u(j,t) = 0 (ndo existe reservatoério)

s(j,t,i) = 0.
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Se a dimens8o do reservatério pode ser expandida, o

autor sugere a seguinte restricgéao:

u(j,t) - Sm(j) + u(j+1,T) - S_(j+1) +...= s(j,t,i) =
=< u(j,t) - SH(J) + u(j+1,t) - SH(j+1)+...
tendo os termos Sm e SH sido definidos anteriormente.

Levando-se em conta o caso de existir uma
transferéncia de demanda (de um usuario W) de um reservatério Y
Jjad construido a outro reservatério x quando este for construido.

A equagdo de balango hidrico de y ficara:

K
s(y,t,i+1) = s(y,t,i) + Q(y,t,i) + ¥ o(j,t,1) -
j=h

g
_Zu(\j’t) * D(j;t’i) - D(w’t’i) + U(x)t) ° Dp(w:t;i) — e(S)
j=f

Quando x for_implantado e comegar a suprir o usuario W
com parte de sua demanda, DP(w,t,i), serd creditado ao

reservatério y, que antes supria toda a demanda de W, este valor.

A formulacd3o mostra-se versatil para contemplar varias
possibilidades de restrigdes em estudos de sistemas de recursos
hidricos. O controle de enchentes pode ser levado em conta pela

adigéo de novas restrigdes as vazdes defluentes dos

reservatérios.

As simplificag¢des promovidas no sentido de linearizar
o problema n3o chegam a limitar demasiadamente o uso do modelo,
sendo aplicavel, segundo o autor, a maioria dos casos de
planejamento estratégico de sistemas ou mesmo em estudos de

viabilidade.
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5.2.2 - Solugdo Por Programacgido Linear Inteira

Para solugdo do problema resultante da aplicagdo da
metodologia descrita no item anterior, optou-se,pelo porte do
problema, pela utilizag¢do de pacotes computacionais comerciais,do
tipo TEMPO (Burrroughs) ,APX (IBM) ou LINDO (DIGITAL).Neste
estudo fol utilizado o programa TEMPO, em computador Burroughs
A-10 da UFRGS.

Em geral, esses programas usam técnicas avancadas de
otimizagdo linear, tal como o método simplex revisto com calculo
recorrencial de matrizes, reduzindo o naimero de iteracbes e o
armazenamento computacional. Detalhes maiores sio encontrados em

Lasdon (1970).

A formulagdo matricial da PL, utilizada pelos pacotes,

pode ser resumida da seguinte forma:

min F = C X
sujeito a:
AX=b
X=0
onde:
y .
X1
X2
X = . é o vetor n x 1 das variaveis do
- : problema, incluindo as variaveis
*¥n-1 de folga ;
Xn
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c=[ C,»Cphuovs C ] €& o wvetor 1 xm dos
coeficientes das variaveis na fun¢édo objetivo;
a 82 A
a, a2 : on
A= : :
Ap-11 Ap-12 Ap-1m
an A2 2m

€ a matriz dos coeficientes das variaveis nas nm

restrigdes do problema ;

b,
b,
b = . € o vetor m x 1 dos termos indepen-
b. dentes das restrigodes;
m-1
bm
0
0
0 = : é o vetor m x 1 onde todos os elementos
. sdo nulos.
0
0

O problema escrito dessa forma & conhecido como
primal, podendo ser solucionado pelo tradicional Método Simplex
Primal. Nesse caso, parte-se de uma solugdo basica possivel e
procura-se melhorar o valor da fungdo objetivo, sempre no dominio

das solugdes possiveis, até chegar-se ao 6timo.

Da aplicagdo do método simplex obtém-se a solugdo ndo
inteira do problema, ou seja, as restrigdes quanto aos valores

inteiros de algumas variaveis ndo sdo necessariamente atendidos.

A solugdo inteira o6tima do problema é encontrada em
uma segunda etapa, pelo método "Branch and Bound", partindo-se da

solugdo ndo inteira obtida pelo método simplex revisto.
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O processo de "Branch and Bound" pode ser explicado

resumidamente pelo exemplo a seguir.

Suponha-se que a solucio de um problema bi-dimensional

de PL pelo método simplex é:

2,83
X ="1,94

X1 e X2 devem ser, porém, variaveis inteiras, o que

ndo é satisfeito na solugdo acima. O método consiste, entdo, em

examinar "nés" definidos pela arbitragem de valores inteiros a X1
e X2 préximos aos valores encontrados.Na Figura 5.1 a seguir. séo

mostrados os diversos nés pesquisados pelo método.

Das quatro solugdes inteiras encontradas, a que tiver
menor valor de fungdo objetivo, no caso de minimizac8o, sera a

solugdo 6tima do problema.

Resumindo o procedimento utilizado pelo programa TEMPO

da Burroughs, tem-se.

1) Partindo-se da solugdo encontrada pelo método
simplex, o programa decide qual o melhor caminho

a seguir, inicialmente, para pesquisa dos nés.

2) Definido o melhor caminho, integraliza-se a
variavel escolhida, aproximando para o maior e

para o menor valor inteiro.

3) Para cada né resultante, resolve-se novamente o
problema de P.L, restringindo a variavel

escolhida ao seu valor inteiro.
4) Os valores de funcdo objetivo resultantes, no

caso de minimizag8o, s3c os menores valores de

todas as solugdes resultantes do "Branching"
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( S FIGURA - 5.1 S
EXEMPLO DO METODO DE"BRANCH AND BOUND"
SOLUGCAO OTIMA NAO INTEIRA
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INTEIRA INTEIRA INTEIRA INTEIRA
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realizado nos passos 2 e 3.

5) Continua-se o processo de ramificacio até
encontrar- se ou uma socolugdo inteira ou uma

solugdo inviavel.

6) No caso da solugio ser inviavel, abandona-se o né,

pois as solugdes seguintes também o serdo.

7) No caso da solugio ser inteira, compara-se com as

outras solugdes inteiras ja obtidas.

8) Se ainda houver nés com variiveis fracionadas a
pesquisar, retorna-se ao passo 2 e repete-se o

processo.

9) Se ndo houver mais nés a pesquisar, a solugdo
inteira com menor valor de F.O0. sera a solugdo

6tima do problema.

5.3 - MODELO DE SIMULAGAO

A utilizagdo de wum modelo de simulagdo se fez
necessaria, devido ao fato de a otimizagdo do sistema ser feita
com futuro conhecido. Ou seja , as vazbes afluentes a cada agude
no periodo de planejamento sdo conhecidas previamente pelo
modelo, podendo o mesmo otimizar os estados do sistema com

conhecimento pleno do que ira ocorrer.

A simulacdo servira, assim, para verificar com que
garantia o sistema poderd atender aos niveis de demanda
dese jados. O custo da incerteza pode ser avaliado, verificando-se

P

se o nimero de falhas é compativel com grau de risco aceitavel.

Para simular o sistema, optou-se por tentar,

inicialmente, um modelo de simulagdo baseado em wuma regra
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operativa derivada dos resultados da otimizacdo.
Com esse intuito, tentou-se utilizar um processo de
desagregacdo, para o qual o valor da defluéncia mensal operada de

cada agude seria fungdo do armazenamento ao inicio de cada més e

da demanda mensal.
Matematicamente, isso corresponderia a:

X = A.D + B.S, onde:

X = Vetor de defluéncias;

D = Demanda mensal;

S = Vetor de armazenamento ao inicio do més;
~ A,B = Matriz de ajuste do modelo.

O método de desagregagdo,no entanto, utiliza as médias
das variavels envolvidas no processo, o que, durante a simulagio

do sistema, ndo se conhece.

Tentou-se, assim, usar as médias dos armazenamentos e
das vazbes defluentes do modelo de otimizagdo, ndo obtendo-se

resultados aceitaveis.

Em seguida, foram tentadas duas metodologias, que

forneceram resultados aceitédveis e serio descritas nos itens a

seguir.

5.3.1 - Modelo de Simulagdo MOSIBAC

0 modelo MOSIBAC (Modelo de Simulagdo da Bacia do
Acaraa), foi desenvolvido buscando representar o sistema da bacia

em que fol aplicada a otimizagdo.
A regra operativa escolhida foi bastante simples.

Procurou-se, quando da simulagfio, decidir as defluéncias a serem
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operadas por cada reservatério com base no volume armazenado em

cada um deles, com relagdo ao volume total do sistema. Ou seja:

= 13 - D

, onde:

= Vazdo retirada do reservatério j no més i ;

X
i}
SiJ = Volume armazenado pelo reservatério j ao inicio
do més 1 ;
Di = Demanda total no més i ;
ST = Somatério dos volumes armazenados em cada

reservatério no més i.
5.3.2 - Modelo de Simulagdo HEC-3

O modelo HEC-3 (Hydrologic Engineering Center, 1974),
foi desenvolvido pelo U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, com o
objetivo de prover um modelo geral, que se aplique a diversos
tipos de sistemas conservativos. O conceito de zoneamento de
reservas é por ele utilizado, permitindo a definigdo por parte do
usuario de uma politica operacional para cada tipo de sistema.
Esse conceito baseia-se na divisdo da capacidade de armazenamento
de cada reservatério em zonas de armazenamento. Na Figura 5.2 é
mostrado o zoneamento esquemdtico de um reservatério. Podem
existir 08 niveis de armazenamento,que é o maximo permitido pelo
programa, podendo, no entanto, ser usado um numero menor de
divisdes. O volume contido entre os niveis 08 e 07 corresponde a
regiéq de volume de espera para controle de cheias, regifio essa
que deve estar, sempre que possivel, livre. Entre os niveis 07 e
01 estd localizada a 2zona de conservagdo, que pode ou ndo ser
subdividida da forma como estid no exemplo.Nessa regifio, procura-

se compatibilizar possiveis usos conflitivos, como geragédo de
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energia elétrica e consumo hidrico. O'nivel 01 corresponde ao

nivel do topo-do volume minimo (volume morto).

O modelo procura, com base no zoneamento de cada
reservatério, operd-los de tal forma que todos mantenham-se, em
cada intervalo de operagio, dentro de mesma zona de
armazenamento. Essas zohas funcionam,dessa forma, como

substitutas de curvas-guias.

Como seria visto no Capitulo a seguir, o zoneamento foi
feito de forma a aproveitar ao maximo os resultados da

otimizacéo.

64



6 - APLICAGAO




6 - APLICAGAO

6.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

Os .valores de beneficios e custos utilizados foram
aqueles ja apresentados anteriormente.Vale ressaltar, porém,que
os beheficios dos projetos de irrigagio foram considerados
constantes desde a implantagio dos mesmos, igual aos beneficios

de cada um no ano de maturacio.

Essa simplificagdo, de nd3o considerar a ascendéncia
inicial da curva de beneficios devidos a irrigacdo nio influencia
os resultados obtidos, haja visto que a lei de variagdo dos
beneficios é a mesma para cada sub-projeto, que sé diferem em

termos de area cultivada.

Os locais de balango hidrico s#o aqueles relativos a

cada agude, somado o local de captagdo dos projetos de irrigagéo.

A evaporagdo fol estimada como uma fungdo linear do

S(i+1) ]

2 3 ~ S(i) +
armazenamento médio do més, E = f [ —_—

As obras consideradas na otimizagdo sdo aquelas ja

apresentadas nos Quadros 4.3.a e 4.3.b,no Cap. 4.

6.2 - NOTAGAO ADOTADA

- Variaveis 0-1

As variaveis u(j,t), que caracterizam a existéncia do
projeto j em t, foram substituidas pelo somatério das variaveis

v(j,t),de acordo com a relagdo matematica entre elas (ver

Capitulo 5). Ou seja:
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T
ulj,t) =Y v(j, t)

t=1

Essa transformagdo permitiu reduzir o numero de
variaveis consideravelmente.Reduziu-se N.T = 750 variaveis,onde N
é o nuimero de obras (15) e T o horizonte de planejamento (50

anos).

Para a aplicagdo a bacia do rio Acarad, procurou-se
identificar as variaveis v(j,t) do seguinte modo, para as obras
com construgio prevista:

Forma geral: VABCn, onde:

ABC - sdo iniclais das obras, que as identificam

n - variavel de 1 a 15, identifica o ano.

Dessa forma, para as obras previstas, obtém-se:

Acude P. Comprido,dimensdo A: VPCA1l, VPCA2,..., VPCAI1S
Acude P. Comprido,dimensdo B: VPCB1, VPCBZ2,..., VPCB15
Acude P. Comprido,dimensdo C: VPCC1, VPCC2,..., VPCC15
Agude Pedregulho : VPED1, VPED2,..., VPED1S
Agude Taquara : VTAQl, VTAQ2,..., VTAQ1S
Agude Sem Nome : VSEN1, VSEN2,..., VSEN1S
Sub-projeto A : VSPAl1l, VSPA2,..., VSPA15
Sub-projeto F : VSPF1, VSPF2,..., VSPF15
Projeto Prioritario : VPPR1, VPPR2,..., VPPR15
Captacgdo Morrinhos : VMOR1, VMORZ,..., VMORI1S
Captagéio Santa Rosa . VSAR1, VSARZ,..., VSAR1S

Desse modo, considerou-se que as obras ou seriam

implantadas até o 15 ano, ou nio seriam mais construidas. Isso
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porque ndo ha sentido em prolongar-se o nimero de variaveis,pois
-se a obra ndo for viavel nos primeiros anos, quando os valores
presentes de beneficios liquidos s3o maiores, nio o serfdo em anos
subsequentes, pois ndo fol considerado nenhum limite anual de

investimentos.

- Defluéncias operadas pelos reservatérios

Sdo as varidveis do tipo of(i, j,t), que caracterizam a
vazdo liberada pelos agudes -no intervalo de operag¢io i, do

projeto j, no intervalo de expansdo t.

Para o caso estudado, a notacdo foi andloga a descrita

anteriormente, ou seja:
Forma geral - OABCm

com ABC descrito anteriormente, e m representando o

Assim,OTAQS3 representa, por exemplo,a defluéncia

gerada pelo agude Taquara no més 53.

Para o agude Pogo Comprido,ndo houve necessidade de
representar a defluéncia com um simbolo diferente para cada
dimensdo alternativa, ficando, entdo, OPOCm sendo reprentativo do
acude em questdo no més m. A razdo serd vista mais adiante.

- Armazenamento dos agudes

Os volumes armazenados em cada instante 1 foram

notados da seguinte forma:
Forma Geral: SABm

onde AB representa as iniciais dos agudes seguidas do

nimero m, representando o més.
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Por exemplo, SAR85 é o armazenamento do agude Araras
. no més 85,SEQ125 o volume do agude Edson Queiroz no més 125, e

assim por diante.

6.3 - FUNCAO OBJETIVO

A fungdo objetivo resultante, mostrada a seguir, é um
somatério das variaveis do tipo v(j,t) somente, pois as do tipo
u(j,t),como foi dito anteriormente, foram substituidas pelo

somatério das primeiras.

Assim, o coeficiente de cada variavel v(j,t) foi

resultado da seguinte equacdo geral:

T .

K = a(t)-[B(J,7) - M(j,T)] — a(t)-C(j,t) -
T=t

— a(t+10)-CR(j,10) — a(t+20)-CR(j,20) -~

— a(t+30)-CR(j,25) — a(t+30).CR(j,30) -

— a(t+50).CR(j,50)

onde:

t - ano de construcgédo do projeto

a(T) - fator de descontos, para capitalizagdo
de beneficios e custos em valor
presente, igual a (1/1+a), sendo n a
taxa de descontos;

B(j,t) - Beneficio anual do projeto j;

M(j,t) - Custo anual de operagdo e manutencgéo

do projeto j;
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C(J,t) - Custo de construgdo do projeto j, no

ano t;

CR(j,x) - Custo de reposigiio do projeto j,aos x

anos da construcdo do mesmo.

A taxa de descontos wutilizada foi de 10% ,ndo

inflacionada.

6.4 - RESTRICOES AS VARIAVEIS 0-1

+ Restrigtes de compatibilizacédo

Para cada projeto previsto sé pode haver uma variavel

do tipo v igual a 1, no maximo. Dessa forma, tém-se que:

15
Yyv(j,t) s1

t=1

sendo t o ano (intervalo de expansdo) e j o projeto.

No caso da barragem Pogo Comprido, que possui 3
dimenstes alternativas,somente uma delas pode ser implementada,

fazendo com que uma sé variavel seja igual a 1. Ou seja:

15 i5 158
Y VPCAt + ¥ VPCBt + ¥ VPCCt = 1
t=1 t=1 . t=1

Além dessas,existem aquelas restrigdes que limitam a
implantacdo dos sub-projetos de irrigagdo a anterior,ou
simultéanea, construgdo das obras de captacgdo,quais sejam Santa

Rosa para os sub-projetos C a F e PPR e Morrinhos para os sub-

projetos A e B.

Traduzindo isso em termos matemadticos, chega-se a:
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V(n,j) , com j variando de C a F e PPR;

Y VMORt = V(n,j) , com j variando entre A e B.
t=1

n assume os valores de 1 a 15, ou seja,para cada valor

de n tém-se uma equagdo. Por exemplo, para n=4 e para o caso dos

sub-projetos C e B:

VSAR1 + VSARZ + VSAR3 + VSAR4 = VSPC4

v

VMOR1 + VMORZ2 + VMOR3 + VMOR4 = VSPB4

6.5 - EQUACOES DE BALANGCO H1DRICO

Para os diversos locais de balango hidrico tém-se,

basicamente, 3 tipos de equacdes de balanco :

a)Equacdo Geral dos Acgudes Taquara, Araras, Pogo

Comprido,Pedregulho e Edson Queiroz:

S1+1+ Si
S, =S +¢ -0 +® -E)[a+d (—F—)]
onde:
S - armazenamento do agude no inicio do més i+l, ou

1+1
no final do més i;

S - armazenamento do agude no inicio do més i;

vazdo afluente ao agude no més 1i;

precipitagdo sobre o espelho d’4agua no més i;
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El - taxa de evaporagédo mensal, para o més i;

a,b - parametros da equagdo que relaciona volume

armazenado com area do espelho d’é&gua;

Os - vazdo operada pelo agude no més i, sendo
variavel de decisdo. Nos meses de cheias, esta

imbutido o vertimento.

Para o agude Araras, retirou-se a demanda do Projeto
Araras Norte diretamente das vazdes afluentes ao mesmo, por ser o

projeto considerado construido.

Como a relagdo A x V foi feita linear, pode-se obter a

seguinte equacédo geral:

(@)
v
|
M

Q

b) Equacgdo geral do agude Ayres de Sousa :

+
: i+1 i
S, =S +QAYS +0TAQ -0+ (P -E) [a+b(—F5—)]

sendo que QAYS1 refere-se 4 vazdo mensal afluente ndo
controlada pelo agude Taquara, localizado a montante, e OTAQl
representa a vazdo liberada pelo referido acude, incluindo os

vertimentos do mesmo.
Analogamente ao caso anterior, chega-se a:

_c QAYSi _ OTAQi  Oi , Pi- Ei |
S5 15" YD bt D ’
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tendo C e D ja sido definidos anteriormente.
c) Equagéo geral para o agude Sem Nome:

Si+1 = Si + QSNi + OARAiI + OPEDi + OPOCi + OEQZi =~ Oi +

S +8S
+(PL-E) [a+b(—2—1)]

sendo OARAi, OPEDi , OPOCi e OEQZi as vazdes liberadas
pelos acudes Araras, Pedregulho, Pogo Comprido e Edson Queiroz,

respectivamente.

Da mesma forma, chega-se a expressio geral:

C ¢ QSNi + OARA1 , OPEDi + OPOCi , OEQZi O
1+#1 D i D D D D D D

(Pi — Ei)

* D

6.6 - RESTRICOES DE VOLUME

+ Volume mensal na captacdo do Baixo Acarai

O volume que passa no local ‘de captagdo do projeto
deve ser,pelo menos, igual ao volume captado para os sub-projetos

existentes naquele més. Ou seja:

PPR n
OAYSi + OSENi =z} ¥ wv(t,j).D(4,))
j=A t=1

sendo D(i, j) a demanda no més i do sub-projeto jet o

ano.
Por exemplo, para o més 35 (ano 3), tém-se que:

OAYS35 + OSEN35 = (VSPA1 + VSPA2 + VSPA3)-D(35,SPA) +
+(VSPB1 + VSPB2 + VSPB3)-D(35,SPB)+---+(VPPR1 + VPPR2+
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+ VPPR3) -D(35,PPR).

Desse modo, se por exemplo o sub~projeto B existir
naquele més,uma das variaveis VSPBt sera igual a 1, e se levara
em conta a demanda D(35,SPB).

+ Volumes maximos e minimos de cada acude

Para os agudes existentes 1limita-se o volume
armazenado em cada més pelo volume méximo acumulavel e pelo

volume minimo operacional. Ou seja:
Smin(j) = S(i,Jj) = Smax(j)

Para os agudes a serem construidos, os volumes.maximo
e minimo sé existirdo quando da entrada do agude em operacgio.

Para isso, limita-se seus volumes mensais da seguinte forma:

Y v(t,j)-Smin(j) = S(i,Jj) =¥ v(t,J) -Smax(]j)
t=1 t=1

Essa restricdo da origem, assim, a duas inequacdes:

v
(@)

n
S(i,j) — Y v(t,j)-sSmin (j)
t=1

S(i,j) = ¥ v(t,j) -Smax (Jj)
t=1

1A
(o)

Se a obra existir, entdo o somatério de v(t,j) sera

igual a 1, resultando:

S(i,j) - Smin (j) =z O

S(i,J) - Smax (j) =0

Caso contrario, o somatério serd zero, e resultarid :
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s(i,j) =z o0 \\\\

=2 S(i,j) =0

S(i,j) =0

Para o agude Pogo Comprido, que possui 3 dimensdes

alternativas, tém-se que:

n n n
SPOi - ¥ VPCAt-Smin(A) — ¥ VPCBt-Smin(B) — ¥ VPCCt-Smin(C) = 0
t=1 t=1 t=1

n n n
SPOi - Y VPCAt-Smax(A) — ¥ VPCBt-Smax(B) — ¥ VPCCt-Smax(C) = O
t=1 t=1 t=1

sendo A,B e C as dimensBes alternativas para o acude.
6.7 - UTILIZAGAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL TEMPO

A formulagdo descrita anteriormente foi colocada sob a
forma padrdo de entrada de dados para o programa TEMPO da
Burroughs.0 formato de entrada padrdo &€ o mesmo utilizado pelos
programas chamados "MPS",ou "Mathematical Programming System",e

pode ser visto em detalhes em Burroughs Corp. (1975).

A principio,tentou-se wutilizar o periodo de 50
anos,que é a vida Util do projeto,para balango hidrico. O arquivo
de dados ficou com uma dimens@o maior que 100.000 linhas, o que

ndo foi suportado pelo programa.

Foi-se reduzindo o periodo de 5 em 5 anos, até que,com
- 25 anos de balango hidrico,chegou-se a2 um arquivo aceito pelo

programa, com aproximadamente 45.000 linhas.

Os 25 anos de dados utilizados foram os 4ultimos
disponiveis, até 1984, pois neles estava incluido o periodo

extremamente seco de 1979 a 1983.
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Durante o processamento, foram encontradas 7 solugdes
inteiras para o problema, sendo a Ultima a solugdo  6tima. Vale
ressaltar que, em termos de selegdo de projetos, as solugbes 4 a
7 ndo apresentaram diferencgas,mudando de uma para a outra apenas

. a época da implantagdo de alguns projetos.
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- 7 - RESULTADOS

7.1 - RESULTADOS DA OTIMIZAGAO

Vale a pena,antes de apresentar os resultados finais
da otimizag8osmostrar a solugdo adotada pelo Estudo de
Viabilidade, sem otimizagdo,e as solugdes inteiras intermediéarias
fornecidas pelo programa TEMPO, solugdes essas sub-étimas. No
Anexo A podem ser observadas as saidas do programa para.as 7

solugbes inteiras.

Observe-se que os valores de beneficios liquidos
presentes a serem apresentados para as barragens sdo negativos,
pois estfio computados somente os custos de investimento,operacgio
e manutencdo das mesmas. Os beneficios sdo advindos dos projetos

de irrigagdo.
7.1.1 - Solucdo Sem Otimizagdo (Est. Viabilidade)

O sistema proposto no Estudo de Viabilidade compreende
as obras a serem construidas, mostradas no Quadro 7.1 a seguir,
além daquelas ja construidas. Apresenta um beneficio liquido de

US$ 22.986,00 por hectare irrigado.
7.1.2 -~ Primeira Solugdo Inteira Otimizada

0O Quadro 7.2 a seguir mostra a primeira solugdo
inteira obtida. Pode-se observar que, em termos de area irrigada
e de funcio objetivo, que nada mais é do que o Valor Presente dos
Beneficios Liquidos (VPBL),a solugdo ja & equivalente a adotada

pelo Estudo de Viabilidade, sendo que irriga-se 1.118 ha a mais.
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QUADRO 7.1
SISTEMA PROPOSTO PELO ESTUDO DE VIABILIDADE

Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada
(Us$ x 10%) (ha)
Barragem P. Comprido 03 - 25.955,00 —
Barragem Taquara 02 - 17.189,00 —_
Barragem Sem Nome 03 — 30.904,00 —_—
Sub-Projeto C 01 104. 424,00 3.732
Sub-Projeto D 01 59.033,00 1.956
Sub~Projeto E 02 101.398,00 3.522
Sub~Projeto F 03 109.515,00 4.298
Projeto Prioritario 01 80.948,00 2.583
Captagdo Santa Rosa 01 - 11.397,00 —
TOTAL 369.873,00 16.091
QUADRO 7.2
PRIMEIRA SOLUGAO INTEIRA
Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada
(Us$ x 103) (ha)
Barragem P. Comprido(*) 03 — 25.955,00 —
Barragem Taquara 02 - 17.189,00 _
Barragem Sem Nome 03 — 30.904,00 —
Sub~Projeto C 01 104.424,00 3.732
Sub-Projeto D 01 59.033,00 1.956
Sub-Projeto E 02 101.398,00 3.522
Sub-Projeto F 03 109.515,00 4.298
Projeto Prioritario 01 80.948,00 2.583
Captacdo Santa Rosa 01 - 11.397,00 —_
TOTAL 369.873,00 16.091

(*)Poco Comprido em sua menor dimensdo proposta.
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7.1.3 - Segunda Solugdo Inteira Otimizada

Essa solugdo mostrada no Quadro 7.3 corresponde, em
termos de projetos de irrigacdo,a solugio do Estudo de
Viabilidade.Nas obras de regularizagio do regime fluvial,no
entanto,ndo consta a barragem Taquara,de 278,80 hm3 de Qolume
maximo. Outra diferenga é a presenga da Barragem Pedregulho, que

segundo o0 Estudo de Viabilidade ndo é necessaria.

Observa-se,porém, a presenga da Captagio Morrinhos,que
ndo ¢é necessaria,visto que serviria aos sub-projetos A e B
somente,e estes ndo estdo selecionados nesta opgdo.Isso se deve
ao fato de,nas restrigdes,ter-se colocado que a variavel de
existéncia da obra de captagio teria que ser igual ou maior que
as variaveis de existéncia dos sub-projetos, o que permite o

resultado matematicamente.

Por essa razédo,mostra-se o beneficio liquido (custo)

da obra Morrinhos entre parénteses,pois ndo computou-se o valor

a

para calculo do VPBL. Isso corresponderia a realidade, se a

solucdo fosse adotada.

7.1.4 -~ Terceira Solugdo Inteira Otimizada

O Quadro 7.4 mostra a terceira solugdo inteira.

7.1.5 - Solucdo Otima

As solugdes inteiras 4,5,6 e 7 sdo iguais em termos
de configuragdo final do sistema.Variam, de uma para outra,as

épocas de implantagdo de algumas obras.
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QUADRO 7.3
SEGUNDA SOLUGAO INTEIRA

Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada
(Us$ x 103) (ha)
Barragem P. Comprido(™ 01 - 16.363,00 —_
Barragem Pedregulho 01 - 5,209,00 —
Barragem Sem Nome 15 — 9.845,00 —
Sub-Projeto C 02 94.812,00 3.732
Sub-Projeto. D 01 59.033,00 1.956
Sub-Projeto E 02 101.398,00 3.522
Sub~Projeto F 02 120.619,00 4.298
Projeto Prioritario 02 "73.506,00 2.583
Captacdo Santa Rosa 01 - 11.397,00 —
Captagdo Morrinhos 06 (- 1.552,00)
TOTAL 406.554,00 16.091
(*)Pogo Comprido em sua menor dimensdo proposta.
QUADRO 7.4
TERCEIRA SOLUGAO INTEIRA
Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada
(Us$ x 103) (ha)
Barragem P. Comprido(® 01 - 16.363,00 -
Barragem Pedregulho 01 - §5.209,00 —
Barragem Sem Nome 11 — 14.415,00 _—
Barragem Taquara 01 — 18.908,00 —
Sub-Projeto A 02 151.284,00 6.062
Sub~-Projeto C 02 94.812,00 3.732
Sub-Projeto D 01 59.033,00 1.956
Sub-Projeto F 03 109.515,00 4.298
Projeto Prioritario 02 73.506,00 2.583
Captagdo Santa Rosa 01 - 11.397,00 —
Captagdo Morrinhos 01 - 2.500,00 —_
TOTAL 419.358,00 18.631

(*)Pogo Comprido em sua menor dimensfo proposta.
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e ~ o s
Apresenta-se, por isso,a solugdo n- 7, considerada a

solugdo 6tima do problema.

Vale observar que, mesmo apés a solugdo 7 ser obtida,o
programa continuou na investigacdo de nés , procurando esgotar a

anilise dos Trestantes.

Passou-se muito tempo de computagdo e, no entanto,
mais nenhum né inteiro viavel foi encontrado. Além disso,a
concepgdo final do sistema nas 4 ddltimas solugdes inteiras
obtidas manteve-se constante, o que levou a uma conclusdo de que

a solugdo 7 era a 6tima.

Preferiu-se ndo continuar com a busca de novas
solugdes, pois a  quantidade de nés a investigar..ainda era
extremamente grande. Como o préprio programa TEMPO busca,
inicialmente, o melhor caminho a seguir para o processo de
"Branch and Bound",o que 1leva a solugdo 6tima bem antes da
investigagdo do total de nés existentes (ver Burroughs

Corp, 1975),essa conclusdo pode ser considerada adequada.

0 quadro 7.5 apresenta a solugdo 6tima para o sistema

do Acaraud.Observando-se o mesmo,verifica-se a existéncia da

Barragem Sem Nome, sendo implantada no 152 ano,ou seja, no ultimo
ano permitido.Uma anadlise desse fato leva a suposigdo de que isso
€& causado pelos anos de 1979 e 1983 serem extremamente secos,pois
nesse periodo ocorreu uma das piores secas do século no Nordeste

do Brasil.

Como o modelo de otimizagdo trabalha com 100% de
garantia, supde-se que a existéncia do agude fez-se necessaria
para o atendimento total nesse periodo seco, ja que para os 14

anos anteriores nio houve necessidade do mesmo.
Escolheu-se, por isso, a configuracdo do sistema sem o

acude Sem Nome. Deve ser testada, por simulagdo, se a hipétese

supracitada é verdadeira.
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QUADRO 7.5
SOLUGAO OTIMA

Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada

(Us$ x 109) (ha)

Barragem P. Comprido(*) 01 - 16.363,00 —

Barragem Pedregulho 01 - - 5.209,00 —_

Barragem Sem Nome 15 — 9.845,00 —

Barragem Taquara 01 — 18.908,00 —_
Sub-Projeto B 02 142.167,00 5.459
Sub-Projeto C 02 94.812,00 3.732
Sub-Projeto D 01 59.033,00 1.956
Sub-Projeto E 02 101.398,00 3.522
Sub-Projeto F 02 120.619,00 4.298

Captagdo Santa Rosa o1 - 11.397,00 —

Captagédo Morrinhos 02 - 2.273,00 -
TOTAL 454.034,00 18.967

(*)Pogo Comprido em sua menor dimensdo proposta.

Além disso, a presenga do agude Pedregulho deve ser
verificada, pois, pelos resultados da operagdo 6tima, pode-se
observar que o agude pouco regulariza, se comparado com os demais

do sistema.

7.1.6 - Custos Computacionais

De acordo com tabela de pregos fornecida pelo Centro
de Processamento de Dados da UFRGS, o custo da utilizagdo do
computador para obter-se os resultados anteriores sdo
apresentados dos no Quadro 7.6 a seguir. Est8o computados apenas
os custos de processamento do programa, ou seja, o custo da

montagem do arquivo de dados ndo esta computado.
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QUADRO 7.6
CUSTOS COMPUTACIONAIS

ftem Unidade |[Quantidade|Custo Total (US$)
Processador A9-P h 54,68 13.779,36
1/0 A9-P h 59,81 8.612,64
Pagina Impressa un 746 7,46
TOTAL 22.399,46

7.2 - SIMULAGAO DO SISTEMA

A simulagdo do sistema serviu nd8o somente para
verificar se os resultados da otimizacio sdo viaveis quando da
andlise sob futuro desconhecido, mas também para avaliar
- alteragdes na concepcdo original, fazendo uma "sintonia fina" nos
resultados.Além disso, a série utilizada na otimizagdo foi

restrita a 25 anos,devendo-se agora simular com a série completa.

Conforme explicado no capitulo anterior, foram 2 os
modelos de simulagdo testados, sendo que wum deles foi
desenvolvido especificamente para a bacia,como sera mostrado a

seguir.
7.2.1 - Simulagdo com o Modelo MOSIBAC

Conforme foi mostrado no Capitulo S ,a regra operativa
desse modelo foi bastante simplificada, e era de se esperar uma
" baixa garantia do sistema.Além disso, ndo foram aproveitados os

resultados da otimizag8o, que poderiam indicar regras operativas

a serem seguidas.

Resultou uma garantia de mensal de 81,5 % . O Projeto
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Araras Norte foi suprido com 100% de garantia.E de se esperar
que, ao procurar-se uma solug8o mais.aprimorada, fazendo uso das
informagdes obtidas 'da otimizagdo, os resultados melhorem
sensivelmente.E o que seria visto a seguir, ao apresentar-se os

resultados da utilizacdo do Modelo HEC-3.

7.2.2 - Simulacdo com o Modelo HEC-3

Foi fundamental, para um melhor aproveitamento das
potencialidades hidricas do sistema simulado, uma boa definigdo
do zoneamento de reservas de cada agude. Para 1isso, buscou-se
uma forma de aproveitar os resultados da otimizacgdo, que sera

descrita a seguir.

7.2.2.1 - Zoneamento de Reservas dos Acgudes

Procurou-se, ao definir as partigGes de volume
necessarias ao Zoneamento de Reservas, levar em conta os

resultados da otimizagdo,pois a operagido dela resultante é 6tima.
Para isso, escolheu-se um processo heuristico, em que
procedeu-se, inicialmente, a um estudo de frequéncia de niveis

intervalos de classe para cada agude.

O procedimento é descrito a seguir:

1 - Pela férmula de Sturges, escolheu-se o ns de

intervalos de classe para cada acgude, ou seja:

1+ 3,3-logm , sendo:

e
]

o
n - n~ de intervalos de classe;

m - n> de dados (meses) nos 14 anos de operagio

sem o0 agude Sem Nome.
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Como a configuracdo a ser verificada nio inclui o
acude Sem Nome, s6 foram utilizados os primeiros 14 anos dos
resultados do balangco hidrico étimo,que n3o incluem esse

agude.Resultaram 8 intervalos de classe.

2 - Para cada agude, contou-se o n® de ocorréncias em
‘cada intervalo, obtendo-se um histograma de

frequéncias para cada um, mostrados no Anexo B.

3 - Com base nesses histogramas,escolheu-se as zonas

de armazenamento, de forma intuitiva.

Observando-se os histogramas de cada acgude,pdde-se
tirar as seguintes conclusbes,que alteraram as dimensGes .de

alguns agudes

- 0 agude Pogo Comprido poucas vezes ultrapassou a
85 hm3 de armazenamento,nfo tendo, inclusive, vertido
em qualquer més. Escolheu-se, por isso, esse volume
como maximo acumuladvel, em 1lugar dos 207 hm3
originais que ja era a menor das dimensdes impostas

ao modelo de otimizacgédo.

- O agude Pedregulho,da mesma forma,nunca verteu em
todo o periodo, o que levou a reduzir sua dimenséio
de 267,00 hm3 para 34,29 hm3.

- Para os dois agudes supracitados, subdividiu-se a
faixa entre o novo volume mdximo e o minimo,
avaliando-se novamente as frequéncias nos novos

intervalos de classe.

Optou-se pelo zoneamento mostrado no Quadro 7.7
Foram escolhidas 6 zonas, sendo o volume de espera para controle
de cheias feito igual a zero para todos os agudes.

Entre os niveis 6 e 5 estda a zona de controle de
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cheias. Entre os niveis 5 e 1 estd a zona de conservativa, sub-
dividida de acordo com cada agude. O nivel 1 é o topo da zona de

volume morto, inativa, portanto.

QUADRO 7.7
ZONEAMENTO DE RESERVAS PARA O SISTEMA ACARAU

Nivel| Agude Agude Agude Agude Agude Acgude
Araras |P.Compr. |Pedreg. |E.Queiroz| Taquara | A. Sousa

891,10 85,00 34,29 248,60 278,80 104,40

6

5 891,00 85,00 34,29 248,60 278,80 104,40
4 675,00 85,00 34,29 220,00 170,00 70,00
3 460,00 85,00 34,29 110,00 100,00 45,00
2 245,00 57,50 20,29 50,00 40,00 25,00
1 30,10 11,70 5,70 24,60 6,10 12,20

7.2.2.2 - Diagrama de Fluxo do Sistema

O sistema do Acarau foi esquematizado segundo a Figura
7.1 a seguir, onde sd@o mostrados os locais das barragens e de

consumo.
Os locais de consumo considerados foram :

a) Projeto Baixo Acarai,com a configuragio resultante

da otimizacgdo ;

b) Projeto Ayres de Sousa e abastecimento da cidade de

Sobral,a partir do agude Ayres de Sousa,com demanda

mensal (com folga) de 1,00 n/s.

¢) Projeto Araras Norte, com retiradas a partir do

agude Araras.

Vale ressaltar que, quando da aplicagdo do modelo de

otimizacdo, a demanda do Projeto Araras Norte ndo estava entre os
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dados coletados, razdo pela qual utilizou-se a mesma demandé por
hectare do Baixo Acarau. Apdés a edigdo definitiva do Volume III,
Tomo I (Hidrologia) do Estudo de Viabilidade, verificou-se que as
demandas mensais eram diferentes, resultando numa demanda anual

superior a utilizada. Também a demanda retirada do agude Ayres de

Sousa ndo havia sido considerada na otimizacio.

Os resultados das simulagbes com a demanda total
menor, utilizada na otimizagdo, serdo mostrados a seguir. Mais
adiante s3o mostradas, entfio, as simulagdes realizadas para as
demandas reais, e a influéncia que esse aumento provocou na
garantia do sistema, bem como as alteragBes. adotadas para

melhora-la.
7.2.2.3 - Resultados das Simulacgdes
a) Com as demandas estimadas,utilizadas na otimizacio:

Obteve~se, inicialmente, os resultados a seguir

mostrados :

Projeto N2 de Falhas|Garantia (%)

Baixo Acarau 120 86
Araras Norte 72 92

Para isso, voltou-se aos resultados de otimizagdo e
verificou-se que o modelo procurou operar, prioritariamente, o
acude Araras, e em seguida os agudes Edson Queiroz e Ayres de
Sousa. Para representar essa prioridade, adotou-se o zoneamento

de reservas do quadro 7.8 , que forneceu os seguintes resultados:

89



Projeto

N2 de Falhas

Garantia (%)

.{Baixo Acarau
-JAraras Norte

105
73

88
92

resultando o do

ja

Novamente alterou-se o¢ zoneamento,

quadro 7.9 , e obteve-se as seguintes garantias,essas

plenamente satisfatérias :

Garantia (%)

Projeto NQ de Falhas
Baixo Acarad 67 92
Araras Norte 75 91

Como foi dito anteriormente, o agude Pedregulho pouco

regulariza, o que pode ser observado tanto nos resultados da
otimizagdo quanto nos resultados da simulagdo. Por isso optou-se
por testar o comportamento do sistema sem a presenca do acgude, e

verificar o que se passa com o0s niveis de garantia.

Utilizando-se o mesmo zoneamento de reservas do Quadro

7.9 e retirando-se o agude Pedregulho do conjunto, chegou-se,

como era esperado, aos seguintes niveis de garantia :

Projeto

N2 de Falhas

Garantia (%)

Baixo Acarat
Araras Norte

55
76

94
91

b) Com as demandas reais dos projetos

Findo o Estudo de Viabilidade, pdde-se verificar que

S0




QUADRO 7.8
ZONEAMENTO DE RESERVAS PARA O SISTEMA ACARAU

Nivel| Acgude Agude Agude Acgude Agude Agude
Araras |P.Compr. |Pedreg. |E.Queiroz| Taquara | A. Sousa

6 891,10 85,00 34,29 | 248,60 278,80 104,40

5 891,00 85,00 34,29 248,60 278,80 104, 40

4 675,00 85,00 34,29 248,60 278,80 104, 40

3 460,00 85,00 34,29 110,00 100,00 45,00

2 245,00 57,50 20,29 50,00 40,00 25,00

1 30,10 11,70 5,70 24,60 6,10 12,20

QUADRO 7.9
ZONEAMENTO DE RESERVAS PARA O SISTEMA ACARAU

Nivel| Acude Agude Acgude Agude Acude Acude
Araras |P.Compr. {Pedreg. [E.Queiroz| Taquara A. Sousa

6 891,10 85,00 34,29 248,60 278,80 104, 40

5 891,00 85,00 34,29 248,60 278,80 104,40

4 675,00 85,00 34,29 248,60 278,80 104, 40

3 460,00 85,00 34,29 248,60 100,00 45,00

2 245,00 85,00 34,29 50,00 | 40,00 25,00

1 30,10 11,70 5,70 24,60 6,10 12,20
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as demandas por hectare utilizadas péra o Projeto Araras Norte,
consideradas -as mesmas do Baixo Acarai na otimizacdo e nas
simulagdes anteriormente realizadas,estavam menores que as
demandas do referido estudo,razio pela qual decidiu~se verificar
o comportamento do sistema sob essas novas condigdes. As novas

demandas para o Araras Norte sio:

MESES JAN FEV MAR ABR MAI

JUN JUL - AGO SET OUT NOV DEZ

D(m3/s){ 2,3 1,5 0,8 0,6 1,4

1,4 2,0 2,2 2,5 2,6 1,8 1,8

Foi,além disso, acrescentada uma retirada constante,

com folga, de 1,0 m>/s do agude Ayres de Sousa, com o objetivo de

abastecer a cidade de Sobral, principal centro urbano da regido

e 32 do Ceara, e o projeto Ayres de Sousa, de irrigacgéo.

Fazendo uso do zoneamento de reservas do Quadro 7.8 ,

chegou-se aos seguintes resultados :

Projeto

N8 de Falhas

Garantia (%)

Baixo Acarau
A. de Sousa
Araras Norte

96
42
96

89
95
89

Com a garantia dos projetos de irrigagdo abaixo de

90%, testou-se o zoneamento do Quadro 7.9. Os resultados, nesse

caso, mostraram-se mais satisfatérios, e sdo mostrados a seguir :

Projeto

N2 de Falhas

Garantia (%)

Baixo Acarai
A. de Sousa
Araras Norte

85
37
92

90
96
90
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Pode
do

ser verificada a necessidade de um melhor

suprimento acude Araras ao projeto Araras Norte.Para

isso,alterou-se o 2zoneamento de reservas para o do quadro
7.10,retirando-se o agude Pedregulho,pois como ja foi visto ele
pouco regulariza.Obteve-se resultados que mostram claramente a
viabilidade do sistema com essa configuragfio final. As garantias

obtidas foram.

A saida do programa HEC-3 para esse resultado final

encontra-se no Anexo C. E uma saida resumida do balango efetuado.

Projeto

N2 de Falhas

Garantia (%)

Baixo Acarau
A. de Sousa
Araras Norte

73
27
85

92
97
90

No Quadro 7.11 a seguir é mostrada a configuragio

final do sistema, com o valor atual dos beneficios liquidos.

QUADRO 7.10

ZONEAMENTO DE RESERVAS PARA O SISTEMA ACARAU

Nivel| Acgude Agude Acude Acgude Acude

Araras |P.Compr.| E.Queiroz| Taquara | A. Sousa
6 891,10 85,00 248,60 278,80 104,40
5 891,00 85,00 248,60 278,80 104,40
4 891,00 85,00 248,60 278,80 104, 40
3 460,00 11,70 248,60 100,00 45,00
2 245,00 11,70 50,00 40,00 25,00
1 30,10 11,70 24,60 6,10 12,20
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QUADRO 7.5 :
SOLUGAO OTIMA AJUSTADA POR SIMULAGAO

‘Projeto Ano de Beneficio Li- Area
Proposto Const. quido Presente Irrigada
(US$ x 103) (ha)
Barragem P. Comprido(" 01 —~ 10.863,00(*" —_
Barragem Taquara 01 -~ 18.908,00 —_—
Sub-Projeto B 02 -142.167,00 5.459
Sub-Projeto C 02 94.812,00 3.732
Sub-Projeto D 01 59.033,00 1.956
Sub-Projeto E 02 101.398,00 3.522
Sub-Projeto F 02 120.619,00 4,298
Captacdo Santa Rosa 01 — 11.397,00 —
|Captagdo Morrinhos 02 - 2.273,00 —_
TOTAL 474.361,00 18.967

{(*)Pogo Comprido na sua menor dimensdo proposta.
(**)Custo estimado

7.3 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DAS FALHAS

Apesar do suprimento dos diversos projetos levados em
conta na simulagdio estar garantido pelo menos em 90 % do tempo, é

necessaria uma avaliag¢8o dos periodos de falhas.

No semi-arido nordestino sio comuns periodos longos de
estiagens, o que leva muitas vezes a uma ocorréncia seguida de
anos com falhas de suprimento.Isso deve ser minorado ao maximo,
para garantir uma sobrevivéncia das atividades econdmicas
diretamente dependentes do suprimento hidrico. Por isso, mesmo

nas sequéncias de anos mais secos deve ser garantida uma dotagdo

de agua minima em alguns deles.

Para isso, foi feito um acréscimo ao programa HEC-3
para que este imprimisse um resumo anual da percentagem do volume

requerido que foi suprido pelos acudes.No quadro 7.12 sédo
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mostrados os periodos criticos,com os respectivos percentuais de

falha para cada .centro de consumo.

Como pode ser observado,sempre que uma falha de
suprimento acima de 80 % ocorre,estd precedida e sucedida por
anos em que pelo menos 60 % do volume é atendido,atenuando-as
sobremaneira .N&o hi,dessa forma,colapso total do sistema em 2

anos seguidos.

ANO [BAIXO ACARAU|A. DE SOUSA|ARARAS NORTE
1932 53,6 25,2 28,9
1933 5,5 8,5 17,8
1943 46,2 16,7 29,9
1944 38,5 13,4 89,9
1945 0,0 0,0 11,2
1953 10,1 0,0 8,8
1954 50,0 15,0 91,8
1955 0,9 0,0 38,9
1956 23,3 0,0 86,9
1957 5,3 9,3 21,7
1958 39,8 16,7 21,1
1959 15,8 8,1 91,8
1960 14,1 0,0 26,5
1982 14,3 5,1 8,8
1983 91,5 67,1 99,9
1984 9,2 14,9 17,8
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8 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

- A metodologia adotada mostrou-se bastante eficiente.
Possui a vantagem de produzir um 6timo global garantindo, por
isso, um melhor rendimento econémico do.sistema do ponto de vista
da coletividade.

- A simulagdo pura e simples de um sistema de recursos
hidricoslgeralmente leva a‘soluqaes longe da 6tima, devido ao
grande numero de opcdes de dimensionamento a serem analisados.
Por outro lado, a otimizag8o encontra a solugdo ideal dentre as
inUimeras possiveis, que deve ser refinada utilizando-se da
simulagdo. Esta possui sua importancia no fato de, ao utilizar-se
qualquer das técnicas de otimizagdo, haver a necessidade de serem
feitas simplificéqées ao problema para que o mesmo se adapte a
técnica escolhida. Por isso, simulando-se o sistema garante-se
uma verificagdo do dimensionamento 6timo sob condigfes de

operacdo mais reais, sem simplificagdes significativas.

- Os resultados obtidos na otimizagdo mostraram-
se viaveis quando da anadlise por simulagdo sob futuro
desconhecido. O custo da incerteza, que pode ser traduzido pelo

percentual de falhas durante a simulagdo é inferior a 10%.

- 0 modelo de otimizagdo utilizado ' possui
pouca flexibilidade sob os pontos de vista de anadlise de um
grande numero de projetos e varias aplicagbes intercaladas
por simulacgdes. Isso se da devido ao custo computacional ainda

ser elevado.

- 0 pacote computacional TEMPO ndo permite a andlise
de sistemas muito maiores do que o do Acarad, pois um arquivo de
dados com mais de 50.000 linhas ndo é suportado pelo programa,
apesar de o nimero maximo de variadveis e equagdes ndo ser fator

limitante na maioria dos casos.

- A maior dificuldade em termos de obras a otimizar,
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do ponto de vista de aumento do arquivo de dados, reside nos
acudes planejados e existentes, pois cada um deles implicara em
- duas variaveis de decisdo para cada més de balango hidrico, que
sdo o armazenamento ao inicio do més e a defluéncia operada do

agude.

- Devem ser estudadas metodologias de decomposigio de
grandes sistemas em sub-sistemas, para que uma otimizagiio em
separado possa ser utilizada, sucedida por uma andlise conjunta
do sistema para evitar os possiveis conflitos entre as solugdes

dos sub-sistemas.

- No presente trabalho procurou-se, além da é6tima
dimensdo do sistema do Acaral, a melhor época para implantacgio
dos projetos. O uUnico fator limitante para a entrada em
operagdo de um projeto de irrigacdo foi a disponibilidade
hidrica inicial, ja que os agudes foram considerados em = seus
volumes minimos ao entrarem em operagdao. Um outro fator
limitante que poderia ser utilizado seria um limite anual de
investimentos, com  base na capacidade do poder pugblico de

investir anualmente na regido estudada.

- No caso de procurar-se somente a dimensdo étima do
sistema deve-se utilizar somente uma variavel O0-1 v(i,j) de
implantacdo de cada obra, além de considerar os agudes cheios  ao
entrarem em operagdo, eliminando o volume inicial de cada um como
limitante. Neste caso, reduz-se consideravelmente o numero de nés
inteiros a pesquisar pelo processo de "Branch  and

Bound",diminuindo muito o esforgo computacional.

- A utilizacgdo de outros pacotes . computacionais, que
possuam maior assisténcia ao usuario merece ser tentada. A
experiéncia deste trabalho com o programa TEMPO traduziu-se em
uma constante falta de apoio técnico especializado ao programa,

apesar da boa vontade dos analistas da UFRGS.

- Os resultados obtidos na otimizacdo do Acarai foram

bastante superiores a solugdo adotada utilizando-se abordagens
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tradicionais. Isso pode ser traduzido pela comparagio do beneficio
liquido presente para cada uma, que € de US$ 369.873.000,00
(Us$ 22.986 por ha irrigado) para a solugdo sem otimizacdo do
estudo de viabilidade, e de US$ 474.361.000,00 (US$ 25.010,00
- por ha irrigado) para a solugdo o6tima apés os ajustes por

simulagédo.

- Uma pré-selegdo de alternativas é importante, pois
reduz consideravelmente o nimero de opgBes a otimizar. Essa
selegdo, no entanto, deve ser criteriosa, tendo-se o cuidado de

ndo eliminar solugdes potencialmente boas.

- Uma escolha criteriosa da taxa de descontos a
ser utilizada para atualizagdo de Dbeneficios e custos ¢é
muito importante. Uma andlise de sensibilidade da solucdo étima
quanto a este parametro é inviavel computacionalmente, demorando

muito mais tempo do que a otimizagdo em si.

- Para a bacia do Acarau as simulagdes foram
importantes para um refinamento dos resultados. O modelo de
simulagdo fornece, desse modo, a flexibilidade a analise do

sistema que ndo se encontra no modelo de otimizagdo.

- O 1ideal seria a utilizagdo repetida e intercalada
otimizagdo-simulagio, até chegar-se a uma solugdo étima que ndo

seja alterada por simulagio.

- A rigor, no caso estudado, as alteracgbes feitas
apés as simulagdes, como a redugdo na dimensio do agude Pogo
Comprido, deveria levar a nova otimizagdo, o que seria
complicado pelo custo computacional. No entanto, a auséncia no
leque de obras analisadas de alguma que pudesse substituir o
referido acude leva a crer que a solugdo final ndo seria
alterada. Além disso, o que houve foi uma reducdo no custo do

sistema, mantendo-se as mesmas condigBes de atendimento as

demandas.

- A constante utilizagdo do programa HEC-3 levou a
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conclusdo de que, quando da utilizagido de varios reservatérios
para suprimento -de um Unico centro:de consumo,  deve-se operar
inicialmente aqueles que possuem -maior volume de
acumulagdo,deixando os menores como reserva estratégica.llsso
reduz a evaporagio no sistema, fato de relevante importancia no

nordeste brasileiro.

- Devem ser estudados critérios de garantia a
serem adotados na simulagdo para aceitar-se falhas de
suprimento ao sistema. O critério usualmente utilizado no
Nordeste, de garantir a irrigacdo em 90% do tempo nio representa
muito, pois os 10% de falha normalmente estdo concentrados em 2
ou 3 periodos extremamente secos. Por esse critério, podem
ocorrer varios - anos seguidos com falha total de suprimento,

o que na pratica inviabiliza o projeto para o usuario da agua.

- Pode~se considerar o sistema do Acarau bem
dimensionado, tendo em conta que a analise do comportamentq das

falhas ndo apresentou o problema supracitado.

- Avaliando-se o beneficio da utilizagdo da abordagem
de otimizagio como sendo a diferenga entre o beneficio 1liquido
presente obtido e o beneficio liquido presente da solugdo ndo-
otimizada do estudo de viabilidade, chega-se a um valor de
us# 104.488.000,00. Esse valor, comparado com o custo
computacional de otimizagdo, que foi de US$ 22.399,46, demonstra
ser de fundamental importancia para a sociedade a abordagem de

otimizac8o do dimensionamento de um sistema de recursos hidricos.
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ANEXO A - SOLUGOES INTEIRAS



INTEGER SOLUTION
NODE ** 152 -** OPTIMIZED INTEGER NODE

FIRST INTEGER SOLUTION  OBJECTIVE = -19878.4457
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER ACTIVITY  AREA(HA)
17. VSPA2 4961 1.00 6062
32. VSPB2 4976 1.00 5459
47. VSPC2 4991 1.00 3732
61. VSPD1 5005 1.00 1956
106. VPCA1 5050 1.00 -
121. VPED1 5065 1.00 -
165. VSN15 5109 1.00 —-
166. VCAA1 5110 1.00 -
181. VMOR1 5125 1.00 -
TOTAL: 17209
MXINT TIME--PROCESSOR = 160.04  ELAPSED =  333.28

INTEGER SOLUTION (EST. VIAB. MENOS TAQUARA)
NODE ** 203 ** OPTIMIZED INTEGER NODE

SECOND INTEGER SOLUTION OBJECTIVE =  -20025.7357
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER ACTIVITY AREA(HA)

2. VPPR2 4946 1.00 2583

47. VSPC2 4991 1.00 3732

61. VSPD1 5005 1.00 1956

77. VSPE2 5021 1.00 3522

92. VSPF2 5036 1.00 4298

106. VPCA1 5050 1.00 -

121. VPED1 5065 1.00 -

165. VSN15 5109 1.00 -

166. VCAAl 5110 1.00 -

186. VMOR6 5130 1.00 -

TOTAL: 16091

MXINT TIME--PROCESSOR =  188.67 ELAPSED =  389.27
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INTEGER SOLUTION
NODE ** 375 ** OPTIMIZED INTEGER NODE

THIRD INTEGER SOLUTION  OBJECTIVE = -20538.7000
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER ACTIVITY AREA(HA)
2. VPPR2 4946 1.00 2583
17. VSPA2 4961 1.00 6062
47. VSPC2 4991 = 1.00 3732
61. VSPD1 5005 1.00 1956
93. VSPF3 5037 1.00 4298
106. VPCA1l 5050 1.00 ~—
121. VPED1 5065 1.00 --
136. VTAQ1 5080 1.00 -
161. VSN11 5105 1.00 -
166. VCAA1 5110 1.00 -
181. VMOR1 5125 1.00 -
TOTAL: 18631
MXINT TIME--PROCESSOR =  23.39  ELAPSED = 64.32

INTEGER SOLUTION
NODE ** 553 ** OPTIMIZED INTEGER NODE

FOURTH INTEGER SOLUTION OBJECTIVE =  -21577.4900
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER ACTIVITY AREA(HA)
32. VSPB2 4976 1.00 5459
47. VSPC2 4991 1.00 3732
62. VSPD2 5006 1.00 1956
78. VSPE3 5022 1.00 3522
92. VSPF2 5036 1.00 4298
106. VPCA1l 5050 1.00 -
121. VPED1 5065 1.00 -
136. VTAQ1 5080 1.00 -
165. VSN15 5109 1.00 -
166. VCAAl 5110 1.00 -
181. VMOR1 5125 1.00 -
TOTAL: 18967
MXINT TIME--PROCESSOR = 92.35 ELAPSED = 264.15
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INTEGER SOLUTION
NODE ** 691 ** OPTIMIZED INTEGER NODE

FIFTH INTEGER SOLUTION OBJECTIVE =  -22044.0800
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER - ACTIVITY AREA(HA)
32. VSPB2 4976 1.00 5459
47. VSPC2 4991 1.00 3732
62. VSPD2 5006 1.00 1956
77. VSPE2 5021 1.00 3522
92. VSPF2 5036 1.00 4298
106. VPCA1l 5050 1.00 --
121. VPED1 5065 1.00 -
136. VTAQ1 5080 1.00 -
165. VSN1S5 5109 1.00 -
166. VCAA1l 5110 1.00 -
181. VMOR1 5125 1.00 -
TOTAL: 18967
MXINT TIME--PROCESSOR =  134.43 ELAPSED =  353.16

INTEGER SOLUTION
NODE ** 905 ** OPTIMIZED INTEGER NODE

6’ TH INTEGER SOLUTION OBJECTIVE =  -22315.S500
ACTIVE INTEGER VARIABLES
NAME NUMBER ACTIVITY AREA(HA)
32. VSPB2 4976 1.00 = 5459
47. VSPC2 4991 1.00 3732
61. VSPD1 5005 1.00 1956
77. VSPE2 5021 1.00 3522
92. VSPF2 5036 1.00 4298
106. VPCA1 5050 1.00 -
121. VPED1 5065 1.00 -
136. VTAQ1 5080 1.00 -
165. VSN15 5109 1.00 -
166. VCAA1l 5110 1.00 -
181. VMOR1 5125 1.00 -
TOTAL: 18967
MXINT TIME--PROCESSOR = 197.16 ELAPSED =  483.80
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INTEGER
~**  OPTIMIZED
OBJECTIVE =

NODE **4185
7’ TH INTEGER SOLUTION

CUTOFF NOW AT -2.23E 04

ACTIV

32.
47.
61.
7.
92.
106.
121.
136.
165.
166.
182.

EXIT

E INTEGER

NAME
VSPB2
VSPC2
VSPD1
VSPE2
VSPF2
VPCA1
VPED1
VTAQ1
VSN15
VCAA1
VMOR2

NUMBER
4976
4991
5005
5021
5036
5050
5065
5080
5109
5110
5126

SOLUTTION
INTEGER NODE

~22329.2200

POSTPONE AT -2.23E 04

VARIABLES

ACTIVITY AREA(HA)
1.00 5459
1.00 3732
1.00 1956
1.00 3522
1.00 4298
1.00 -
1.00 --
1.00 --
1.00 -
1.00 -~
1.00 --

OTAL: 18967

MXINT ON INTEGER SOLUTION DEMAND
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ANEXO B -~ HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
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ANEXO C - SAIDA DO HEC-3




FHHHHHHBHEHHRHEHHHHHHHHH
¥ RESERVOIR SYSTEM ANALYSIS *
¥ 723-X6-12030 1 JULY 1974
* ERROR CORR i1 FEB 1983 #
R RN

SIMULACAD DO SISTEHA ACARAU
DISSERTACAD DE MESTRADO - IPH - UFRGS
-JOAD F. VIEIRA NETO

NYRS IYR M. ICONS IDVSP IPWPR IDVPR IFLOW JUPQI
73 1912 6 i ¢ - ¢ ¢ i

CLOCL CFLOD IUNIT METRC  CNSTI CHSTO CCFS QUNIT  CACFT VUNIT IPRNT IPRL IPWKW IUPDT IDGST
100 .66 @ i i.060 £.000 1,000 H3/S f.000 KM -1 ¢ ¢ ¢ ]

NPER= {2 IPERA= |

PERIOD JAN FEB HAR APR HAY JUN JUL AUG SEP ocT NOV DEC
NDAYS -3 28 3 K 3 3 A i 30 3 3t 3

CONTROL POINT. SEQUENCE

HHHHEHEHEHEHEEHEEHEHHHHHHHHHRHRHHRHHEHHEHHHE
¥ (P N0 1 ACUDE ARARAS *
HHEBHEHHHHEHREBHHHHHHHHEHHHHEHEHHHHHOHEH L

HDNST HDIV WMRES MPWR NTSRV IPRN NFLV apy GHN g2 OMXX
8 i i ¢ 8 L/ i -1, ¢ 8. 99999¢.
H@ AND RTID= 1 §.¢00
DIVERSION= 2.3 1.3 9.8 8.4 1.4 1.4 .9 2.2 2.3 2.4 1.8 {.8

RESERVOIR DATAE
INITIAL STOR = -443006. CEVAP = {.60¢ QLKG = 6. ISRCH= ¢

*#2STORAGES » 2y
Al FEB  MAR - APR ~MAY . JUN JU U6 SEP ocT NOV BEC
LEVEL & B891160. 871100, 691160 B9110¢. B9i10¢. 691160 891160, B91100. 67i160. B9{100. 891100  B891{%.
LEVEL 5 89110¢. B91100. 591100 B87iie¢. 091100 B871iee. 891160, 87iiee. B7iiee. BPiied. 891160  B7iiee.
LEVEL 4 87iie¢. 891100 891100  B87iie¢. 891100. 891160. B91100. 89i1ee. 891164, B7iied. 891164 B891ie¢.
LEVEL 3 460000, 250000 400000 450000, 460000, 400000. 460000 460000, 460000 400000, 450000, 460000
LEVEL 2 245000. 245000. 245000. 245080. 245000. 245000. 245000. 0A5000. 245000. 245000. 245000. 245080.
i

LEVEL 30106 3Jo1e0. 3pfe0. 3eiee. 30106 30160, 30100, 30100. 30106. 30100 30100 30100
STOR S63. 2635, 9710, 30ie8. 76694, 149600, 73762, 479372, 789746, 891160.
AREA 124.6  664.0 2752.9  7617.¢ 13145.0 22616.9 36947.0 57836.8 8734290 93344.0
QCAR 4. e 9. 49. 59. - 68. 76. 83. 9. 9.

ELEV 120.60 (24.00 108.0¢ 132.00 136.00 140.00 14400 143,00 {52.0¢ {(33.0¢




SRS RN
# (P NO 2 ACUDE POCO COMPRIDO o
IR HHHHHHHHEHHRR SRR

MDHST MDIV “MRES WPWR NTSRV IPRN NFLW  QDV  QHN QKO  QHXX
& & § & e ¢ i 8 0. 9. 999999

HQ AND RTI0= 2 1.000 .

RESERVOIR DATAG

INITIAL STOR = {1706 CEVAP = 1.000 QLKG = 4. ISRCH = - @

#x*STORAGES ¥ %

“JAN FER HAR  APR WAY N L A6 SEP oty
LEVEL ¢4 85000. B3000. 85000. 85000. 850¢¢. B5680. 85000, BS0ed. 85000. 85000.
LEVEL 5 85e00. 85000. G63000. B5000. 85000. B5000. 85000. BOMNG. B5000. BN,
LEVEL 4 ~85000. 85000. 65000 B85080. 8500¢. 85000. 85000. B85000. 85600, B850
LEVEL 3 i1700. 11700. {1706 11700. ii708. 1i7e. 1i760. 1i700. i17¢¢. {1700
LEVEL 2 {i7ee. {i70¢. {1760 11700  {f7¢0. {1760. 11700 {1760. 1170¢. 11700
LEVEL 1 i1700. {i7e. 417e0. 11760. 1ii7ee. 117 11708  117¢6. 11709 11766
STOR 5838, {1700 26250. 32080, 43750,  56580. 67086 BiA7e. - 85680
AREA +9000.9 .5800.0 7000.¢ _B200.6 9600.0 11200.0 {2000.0 14400.0 14809.¢
" QCAP £9. 21 g3 . e . . ) 2.
ELEV 164:00 165.00 166.00 {67.6¢ 148.60 {69.00 {70.00 (71.00 171.23
FHEEHHEHHHEHEHBEEHH OO
¥ CP N0 3 LOCAL DO ACUDE PEDREGULHO ¥
FHOHE RS A
HDNST HDIV MRES WPWR NTSRV IPRN NFLW Qv OHN aH2 - QMXX
8 ¢ @ ¢ ¢ ¢ i & 0. B, 999999,
HG AND RTIO= 3 1.000
HHHHHHEHHEHHHEHOEHHECRHHEECOHEHH O
¥ CP N0 4 ACUDE EDSON QUEIR0Z ¥
~ FHHHHHHHHHE BHHHE R HUHHOHHEHHR
HDNST MDIV - MRES - MPUR NTSRV IPRN KFLW Qv QN QM2 aMXX
& ¢ i ¢ ¢ ¢ i ¢ ¢ 8. 999999,
HQ AND RTIQ= 4 1.06¢
RESERVOIR DATAE
INITIAL STOR = 124300. CEVAP = 1 800 @QLKG - ¢ ISRCH= @

NOV
83044
g5ee0.
85000 .
1706.
1700,
11700,

“BEC
#5000 .
25000
25000
11700,
11700,
11700,



LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL

STOR
AREA
acap
ELEV

¥ 2STORAGES *»«

AN FEB MR CAPR <HAY N ML A6 CSEP OCT

=NV SDEC

6 CABLOG. 248600. 248600, 2ABAGD. 24B400. 248400. 2ABA00. 24B600. 24B400. DABABY. D4BSOR. 248480
5 24B606. 248600, 248600. 248000, 248600. 2480600. 2480600, 248680. 248400, 24B500. 248400, 248400,
4 2ABGO0. 240600. 248460. 24B400. 248400. D4B400. 248400. 24BA0D. 248600, 248400. 248400. 248400
. 248690 248600. 248400,

3 2AB600. 248606. 24B400. 2484608. 248600, 248500, 248400. 248400, 248406

2 56000. 50800, 50000. AG00. 50000, 50000. G0000. 500e0. 50000,
{ 24600. 24600, 24600. 24600. 24600 24500. 24400 24400 24400

4850, 10910 23036. 6545¢.  9BiBe. 143030, 248400,
700.6 Zoee.¢ ASH0.0 9000.0 12000.0 16500.0 24400.¢

=4, 8. 4. i, 13. 5. i7.
175.06 136.0¢ 184.00 17060 193.00 195.06 201 66

R H IR R I X

¥ CP KO 5 ACUDE TAQUARA ¥
RO R RO

HDNST HDIV HMRES MPWR NTSRV IPRN NFLW ey OHN gM2  aMxx

é

¢ { ¢ ¢ ¢ i 8. ¢ 8. 999999.

KQ AND RTIO= 3 f.0ee

RESERVOIR DATAR

INITIAL STOR =  410¢. CEVAP = 1.606 QLKG = 6. ISRCH= ¢

LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL
LEVEL

STOR
AREA
QLAP
ELEY

¥ x¥STORAGES *# %4

JAN FEB HAR APR HAY JUN - JuL AUG SEP

6 278800 Z78800 278000. 270000, 278800. 278860 278800 278802 278BBAO
27880 278808, 278800. 278800. 278800. 27880¢. 278306. 278800. 278806
276000 278000, 270000, 270000. 278000. 270000. 270086. 278806. 27800
100000 100000. 100000. 10000¢. 160000, (06000  100000. 100000, it060e

o N

(Sl g v B 5 ]

-3030. 6108,  1515¢. 33330. 71210, {14670, 1390%6. 278806.
T930.0  1670.6  4130.¢  T070.0 12670.8 §8130.0 _23206.0 36600.0

= Q. 3. 3. 6. 7. 8. 9. i0.
f16-00 112.00 {15.00 118.00 (22.0¢ 125.6¢ {27.0¢ 131.¢¢

40000 40000, A0000. 40000. 4000C. AB0D0.  ADDOE.  AMGO. 40000
5100, 4100 6100 6100  sfee.  sfee.  bled.  4{de. 6100

24608

. 27880¢
. 278800
. 278089
. 100000

ocT

40000,
6106,

30000, 50000.
. CA600.

. 278860
. 27880¢
. 278608
. {00060

40008
b100.

30000 .
24600,

NOV DEC

. 278880
. 2788600,
. 276080
. 100000,
40000
6100



FHEHHEHEHEHEHHREEHHOHE S I

% (P N0 & ACUDE AYRES DE SOUSA *
FHHHHHHHHHHHHHH R HHHOHORHEHHHHHHH

HDNST HMDIV MRES HMPWR NTSRV IPRN NFLW e GHMN G2 aMXX
g i i ¢ ] ¢ i i. '3 o, 999999.
HQ AND RTIO= 6 1.080

RESERVOIR DATAG

INITIAL STOR = 52200. CEVAP = 1.080 QLKG = 6. ISRCH= ¢

2 ¥STORAGES » =«

~JAN FEB HAR APR MY U G a6 SEP ocT NV DEC
LEVEL 6 104400, 104400, (04400 104400 104400 104400 104404, 104400, 104406. 104400, 104400, 10M400,
LEVEL 5 164400, 104400, 184400  104400. 104400. 104400 104400, 104400 104400, 104400. 104400. 104400,
LEVEL 4 164460, 104400, 104400, 104400. 104400. 104400 104400, 104400 104400. 104400, 104400. 104400,
LEVEL 3 45000. 45000. 45000. 45000, 45000. 45000. 45000. 45000. 45000. 45€00. 45000. 45000.
LEVEL 2 25600. 25006. 25000. 25000. 25000. 25000. 25060. 25000. 25066. 25000. 25000. C2508¢.
LEVEL 1 {22e6. 12Ped. 12208  {220@. 1220¢. 122¢¢. 12260. {2200. 12200 (2200, (2706 12000,

STOR A249. - 6348. 9004, 12196, 15996, 20346, 37397, G2239. 7ei1é. 104400
AREA 18600 2450.0 3210.¢ 3740.6 4450.0 5100.0 £780.¢ 81700 9510.¢ 129i4.0
acar - 8. ¢ e 9. 2. 2. 8. 3. 3. 43
ELEY 60-60 Bi.06 2.0 8360 8400 BS.6¢ G360 %006 9200  95.00

TR IR R R RN RRRES

* (P KD 7 LOCAL DO ACUDE SEM NOME ¥
RO SRR RS

HDHST MDIV HRES MPUR NTSRV IPRN NFLW apv N oMz aMxx
) ¢ ¢ b ¢ ¢ i 6. 2. §. 99999¢.

HQ AND RTIO= 7 1.000

FHEHE B IHHHHEEEHEEHEEEHEEHEHHEEHEHEHEO X

# CP N0 8 CAPTACAO DO PROJETO BAIXD ACARAU *
FHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHH R

HDNST HMDIV MRES HPWR NTSRV IPRN NFLW @y QN M2 oMXx

-1 i ¢ ) # ¢ i -1. -1. -1, 999999,
HG AND RTIO= g 1.00¢
DIVERSION= 7.4 47 2.2 1.5 3.5 6.4 {26 161 8.6 9.3 167 45.4
QHIN -, -1 -1 -1 -i. -1, -1 - -{. -1 -1. -1
QHING -1 -1, -1 -1 -1, -L. -1 L -1 1. -1, -1,




AVERAGES FOR PERIOD OF OPERATION {912 - 1984
i ACUDE ARARAS

LOC FLY 14.147
UNREG  14.147
INFLOW - 14.147
REQ DIV 1.746
DIVERSN = £.577
SHORTGE  ©.169
EVAPD 61325,

CSV REL  3.934
RIV FLW  10.597
DES FLW  6:.081
SHORTGE .60

2 ACUDE POCO COMPRIDO

LOC FLy  2.835
UNREG  2:855
INFLOY . 2.855
EVAPD - 16179.

CSV REL  1:602
RIV FLE  2.529
DES FLW  @:001
SHORTGE  0.06¢

3 LOCAL DO ACUDE PEDREGULHD

LOC FLE  0.684
UKREG 8.484
RIV FLW  ©.684
DES FLE  0.¢0
SHORTGE - €.000

4 ACUDE EDSON- QUEIROZ

LOC FLW  4.99¢
UNREG 4.9%4
INFLOW  4.994
EVAPD  23897.

CSVREL {.175
RIV FLE.  4.1%0
DES FLN  6-601
SHORTGE @000




3 ACUDE TAQUARA

LOC FLW 47097
UNREG 4.097
INFLOW 4097
EVAPD 19592

CSV REL 2.127
RIV FLW  3.448
DES FL4  0.0ef
SHORTGE  6:@ee

W Mwlibie Tilved e WHSUT

LOC FLW  2.683
UNREG 6.78¢
INFLOW  6.144
REQ DIV f.00f
DIVERSN  9.972
SHORTGE  @.628
EVAPD 7575.

CSV REL  2.527
RIV FLN ~ 4.943
DES FLN  9.001
SHORTGE 6.6

7 LOCAL DO ACUDE SEM NOME

LOC FLW  B8.963
UNREG 8.963
RIV FL¥  B.963
DES FLW  0.061
SHORTGE  ©.060

8 CAPTACAD DO PROJETO BAIXD ACARAU

LOC FL  9.646
UNREG . 38:-4P2
INFLOW 31995
REQ DIV 18.34i
DIVERSN  9.726
SHORTGE  ¢.445
RIV FLW 22.17¢9
DES FiLE @.9¢i
SHORTGE  ¢.6¢0
HIN FLU 0001
SHORTGE  0:.06¢




DIVERSION SHORTAGE INDEX i 6.633 6 0.99 8 2.B36

DES FLOW SHORTAGE INDEX { -1.000 2 -1.000 3 -1 e 4 -1.000 3 -1.00¢ 6 -1.000 7 -1.008
8 -1.660

HIN FLOW SHORTAGE IMDEX {-1.880 2 -1.008 3 -1.00¢ 4 -1.90¢ 9 -1.000 & -1.000 7 -1.060
8 "i'.“ﬁ
DIVRSION:SHORTAGES DES FLOW SHORTAGES  MIN FLOM SHORTAGES SYS-PWR SHORTAGES AT SITE PWR SHRTGS

5TA HO - HAX N0 MAX N0 . MAX NO MAX NG Max

i 83 3. ¢ o000 ¢ 600 ¢ 8 4 o0

2 - - ¢ &0 ¢ o0 A L R

4 - - ¢ 0.0 ¢ 40 6 900 ¢ 0.0

5 - - 08 8 o.00 o 600 ¢ b0

] &7 i. ¢ 0.0¢ ¢ 00 e 0.0 b 8.0

7 - - ¢ 600 ¢ o0 ¢ o:00 6 660

8 73 19, ¢ 6.0 2 e 000 ¢ ¥
STORAGE FREQUENCY PER 73 YEARS AT LOCATION
CONS POOL JAN FEB “MAR  APR  MAY JUN JUL AU Sep ocT NV DEC
79-10¢ PCT -8 i 7 19 2 46 { L) - @ i e | v §
95- 99 PCT « 8 i/ ¢ i 3 6 14 { f ¢ L L]
9¢- 95 PCT =4 - @ 3 i i 4 7 7 { <@ o ¢
89- 98 PCT 2 e 3 b 6 "7 7 13 18 g ¢ ¢
7¢- 86 PCT i 2 2 3 i i 3 8 ? 20 i@ {
6¢- 7¢ PCT 19 18 13 8 3 3 { i 4 7 15 2t
48~ 62 PCT i2 i1 ) if. 17 16 18 7 i2 13 16 ig
20- 46 PCT 19 19 15 i9 8 ? ? i1 {6 15 et i8
i- 28 PCY 9 i1 i2 8 8 B B 7 B 7 b 8
¢- 1 PLT 13 i1 7 6 3 3 3 ) 8 9 i2 i3

STORAGE FREQUENCY PER 73 YEARS AT LOCATIOM

D

CONS POOL JAN FEB HAR APR HAY JUN JUL a6 SEP ocT NOV DEC
99-16¢ PCT ] ¢ 8 7 24 i8 B ¢ ¢ ¢ ) ¢
95- 99 PCT | 1 i 3 2 4 - 4 9 ¢ ¢ -8 ¢
98- 95 PLT - @ J ¢ 3 2 b 8 ¢ ] ¢ ] ¢
8e- 99 PCT =4 2 - @ -3 « @ f 15 - & = 4 < 4 ¢ =4
7¢- 86 PCT ol / { 4 2 3 4 2 15 i ¢ S ¢
68~ 79 PCT -8 ¢ 4 3 4 4 3 6 17 ¢ ¢ ¢
4~ 60 PCT 3 9 {4 9 14 6 5 7 i# 24 13 i
26- 40 PCT 2t 13 i2 14 8 i3 10 3 6 6 16 22

i- 29 PCT J {5 26 B b 8 8 13 3 3 3 7

¢- 1 PCT - 44 ® 19 5 8 i® 18 23 3% 4 4 - 43



STORAGE FREQUENCY PER 73 YEARS AT LOCATION 4

CONS PODL  «JAN FEB KR  -APR
99-166 PCT 6 B i? 3
93~ 99 PCT { 2 b] 4
9¢- 95 PCT 4 B 3 3
ge- 94 pCT 25 16 i2 9
7e- 88 PCT 6 8 b e
66- 78 PCT 3 3 2 4
40~ 69 PCT 9 7 3 5
ce- 44 PCT 3 3 7 9
{- 28 PCT i¢ i2 i2 4
¢-4 PCT i¢ 6 { {
STORAGE FREQUENCY PER 73 YEARS AT LOCATION
CONS POOL AN FEB KAR APR
99-168 PCT U] ] 3 15
95- 99 PCT <9 { L 2
9¢- 95 PCT é i 2 4
g¢- 90 PCT 3 3 2 5]
7¢- 86 PCT 14 14 2 4
66~ 70 PCT 6 4 ] 6
48~ 68 PCT b 6 ie i2
26~ 4¢ PCT 19 2 i8 14
i- 20 PCT 16 18 £5 i1
8- 1 PCT i¢ b 2 ¢
STORAGE FREQUENCY PER 73 YEARS AT LOCATION
CONS POOL Ja FER HAR fAPR
99-1¢0 PCT e ¢ b i
95- 99 PCT ¢ 9 ¢ ¢
9¢- 95 PCT ¢ b ¢ !
8- 96 PCT L i L 3
7¢- 88 PCT ¢ g 6 18
66- 7¢ PCT ¢ 4 7 9
46~ 46 PCT 27 i 19 i2
26- 40 PCT i4 &2 21 14
i- 20 PCT a2 7 10 7
8- 1 PCT 18 b 2 ¢
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* RESERVOIR SYSTEK- ANALYSIS FOR CONSERVATION * % U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS

¥ JULY 1974 UPDATED FEBRUARY 1983 ¥ # THE HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER
+ ERROR CORRECTION- i1 ¥ % 609 SECOND STREET, SUITE D

¥ ¥ ¥ DAVIS, CALIFORNIA 93616

¥ RUN DATE TIHE ¥ ¥ (916) 440-2105 (FTS) 448-2105
PR HHEHOHEREHH R IR R R
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