RALF LANDIM REITH

ANALISE DA SATISFACAO DAS
MULTIPLAS DEMANDAS DE AGUA
DO RESERVATORIO DA USINA
HIDRELETRICA BARIRI - SP

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Escola de Engenharia de S&o Carlos, da
Universidade de S&o Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com énfase em
Sistemas de Energia e Automacao

ORIENTADOR: Prof. Dr. Frederico Fabio Mauad

Sao Carlos
2010



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secgéo de Tratamento
da Informacéo do Servigo de Biblioteca — EESG/USP

Feith, Ralf Landim

Analise da satisfagidc das miltiplas demandas de Agua
do reservatdriec da usina hidrelétrica Bariri - SP / Ralf
Landim Reith ; orientador Frederico Fabio Mauad. —— Sao
Carlos, Z2010.

Trabalhc de Conclusac de Curse (Graduagic em
Engenharia Elétrica com &nfase em Sistemas de Energia e
Automagioc) —— Escola de Engenharia de 530 Carles da
Universidade de Sac Paule, 2010.

l. Reserwvatdrios. 2. Bariri. 3. MIEKE EASIN. 4. Usina
hidrelétrica. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Ralf Landim Reith

Titulo: “Analise da Satisfacio das Multiplas Demandas de Agua do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Bariri - SP”

Trabalho de Concluséo de Curso defendido e aprovado
em_sU [ 41 | 204(

com NOTA_5 5 (ele , ccnce) pela comissdo julgadora:

l’\,\lx‘,_ A Ty l.\»_k; ((
Dra. Juﬁadg Moccellin - EESC/USP

Touwauoy Houwolad

Msc. Taiana Homobono - EESC/USP

Naats (%154
Prof. Associado Homero-Schiabel
Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica
EESC/USP




Agradecimentos

Agradeco e dedico este trabalho a muitas pessoas que foram importantes para a
sua realizacéo:

Ao Professor Dr. Frederico Fabio Mauad, pela oportunidade e pelo tempo
dedicado as minhas duvidas;

A toda equipe do STI, em especial Roberto Ragonezi, Ricardo Cerra e Evandro
Gongcalves por compreenderem meus atrasos;

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica, em
especial Carlos Goldenberg, Dennis Branddo, Edson Gesualdo, Evandro Rodrigues e
Jerson Vargas;

Aos meus colegas e amigos da faculdade que de alguma forma, direta ou
indiretamente, me ajudaram durante o curso;

A todos os meus amigos que durante estes meses compreenderam meu
afastamento;

Por fim, principalmente aos meus pais, Carlos Reith e Isabel Reith, e a minha
namorada, Natélia lemma, pelo carinho, paciéncia, suporte material e psicolégico para
gue eu me dedicasse exclusivamente a minha graduac&o.

A todos vocés, muito obrigado!



Sumario
IS vz o [N o 11 = vii
Lista de TaDEIAS ... viii
LIStA @ SIGIAS ... iX
RESUIMO ...t e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e e e s X
ADSITACT .. Xi
I |1 o T 13 o= T 1S 1
N O L o] 1=1 1Yo 1 2
3. ReVISA0 BIDHOGIAfiCaA.......ccvvvieiiiiiiiiiiiee 3
3.1.  Conflitos Pelo USO da AQUAL.........cceueeueieeeeeeeeeeee e 3
3.2. A Gestao de Recursos HidrCOS. .......ooouuiiiiiiiieeie e 4
3.3. Legislacdo Federal Referente a Gestdo dos Recursos HidricoS ..........ccceeevennnnnns 5

3.4. Legislacdo Estadual Referente & Gestdo dos Recursos Hidricos em S&o Paulo . 8

3.5. Técnicas de Andlise de Sistemas de Recursos Hidricos...........ccceeveeeeeiiiniiiinnnn. 8
3.6.  Sistemas de SUPOre @ DECISA0D ... ...cccoiieiiiiie s 9
4. Caracteristicas Gerais da Area EStudada..............cccoveveveiuiireeieeeeecceeeeeeeee e 12
4.1. Caracteristicas da UGRHI — 13........ccooiiiiiiiiiiiieee e 12
4.1.1. Localizag@0 € ViZINNANGA ........coeeiiiiiiiie e 12
4.1.2.  SUD-BACIAS ....eeevieeiieiiiiiiiieiiieeeee ettt 14
O TR O 10 ¢ - 15
4.1.4. Geologia, Geomorfologia e Pedologia ............uueiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 16
o T = 7= 1 =T g Lot o I o [ o oo TSP 16
4.1.6. Caracterizagdo SOCIO-ECONOMICA........ccceiiiiiiiiiiiiiieiiiieee e 18
4.2. Caracteristicas da Bacia de Contribuicdo do Reservatério de Bariri .................. 19
4.2.1. A Usina Hidrelétrica Alvaro Souza de Lima — Bariri .............cccceeveveeerrenennn. 19
4.2.2. Caracterizacdo do Reservatdrio de Barifi ..............euvveeeveeiiieeeeeeiiiieiieeeeeeene. 20

4.2.3. Demanda de RecUrsoS HIdMNCOS ......oeuveeieee e 25



Vi

4.2.4. Dados de PreCipitaG80........ooueiiiieiiiiieee et 25
4.2.5. ASpPectos SOCIO-ECONOMICOS ........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiieiie e 25

LS T 1Y/ 1= o To (0] (o o |- N 26
5.1. Caracterizacdo do Modelo Computacional MIKE BASIN ..., 26
5.1.1.  Prioridades de USUANOS.........c..uuuiiiiiiaiiiiiiiiiie et 28

L0t O [0 1 28
5.1.3. RESEIVALOMOS ...ueiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e r e e e e e e e e 28
5.1.4. Abastecimento Urbano e Industrial...........cccccoeiiiiii 29
5.1.5.  USINGS HIIEIELHCAS .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 29

5.2. Modelagem da UHE Barifi ........coouuuuiiiiiiiiieeie e 29
6. Modelagem do Reservatdrio da UHE Barifi.............cuuuviviiiiiieiieieiiieiieieeeeeieeeeeeeeeeeenee 31
7. RESUIAUOS ......coiiiiiiiiiiiiiiie e 34
8. CONCIUSDES ....oeiiiiiiiiiiieiee ettt 36

Referéncias BibliOgrafiCas.......coooiiieiiieeeeeeieee e 37



Vil

Lista de Figuras

Figura 1 - Arquitetura de UM SSD. ... 10
Figura 2 - Localizacdo da UGRHI - 13 no Estado de S&o Paulo. ... 13
Figura 3 - UGRHI - 13 detalhada. ..........uuuiiiiii e 14
Figura 4 - Sub-Bacias da UGHRI — 13. ... 15
FIQUIA S5 - UHE Barlili.....cooeeiiiiiii et e e e e e e 20
Figura 6 - Localizacdo do reservatério da UHE Bariri e seus principais tributarios. .......... 22
Figura 7 - Relacdo entre cota e volume para o reservatério da UHE Bariri. ..................... 23
Figura 8 - Relacdo entre cota e area para o reservatério da UHE Bariri............cccceeeennnns 23
Figura 9 - Vazao média anual afluente ao reservatério de Bariri (1931 a 2008). .............. 24
Figura 10 - Conceito do modelo MIKE BASIN ..o 26
Figura 11 - Tela Inicial do ArcView GIS 3.3 com o pacote MIKE BASIN 2000.................. 27
Figura 12 - Rede de FIUXO. ......ooii e e e e 31
Figura 13 - Vazao mensal afluente ao reservatério de Barra Bonita (1966 a 2008).......... 33
Figura 14 - Vazao mensal afluente ao reservatorio da UHE Bariri (1966 a 2008). ........... 33
Figura 15 - Resultado da Simulag&o para UHE Bariri. ..........cccooiiiiiiiiiiie 34

Figura 16 - Resultado da Simulac&o para o Reservatorio da UHE Bariri..............cc.eeeee.... 35



viii

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Balanco Hidrico da UGRHI — 13..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeieseeeneeeesnenennnes 17
Tabela 2 - Classificagdo da Disponibilidade Hidrica................uueeeviiriiieiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee. 17
Tabela 3 - Relacdo Demanda/Disponibilidade da UGRHI — 13. .............ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiinns 18
Tabela 4 - Caracteristicas da UHE Barili. .............uuuuuuuiiuiieieieieiiieieeeeeieeneeeeeeeeneeneneeeree. 19
Tabela 5 - Caracteristicas morfométricas do Reservatdrio da UHE Bariri. ....................... 21
Tabela 6 - Demandas Hidricas na area de estudo em 2008. ..............eevevreerrereemeeeeerenennnns 25

Tabela 7 - Componentes da Rede de FIUXO.........cooooiiiiiiiiiiieii e 32



Lista de Siglas

ANA Agéncia Nacional de Aguas
CRH Conselho Estadual de Recursos Hidricos

CRHEA Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada

DAEE Departamento de Aguas e Energia Elétrica

DHI Danish Hydrualic Institute

EESC Escola de Engenharia de S&o Carlos

FIAPI Fundacéo para o Incremento da Pesquisa e do Aperfeicoamento Industrial
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

SSD Sistemas de Suporte a Deciséo

SNIRH Sistema Nacional de Informag&o sobre Recursos Hidricos

UGRHI Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

UHE Usina Hidrelétrica

USP Universidade de Sao Paulo



Resumo

Neste trabalho de concluséo de curso foram estudados varios temas relacionados
a gestdo de recursos hidricos, dentre eles as técnicas de andlise aplicaveis, modelos
matematicos, conflitos pelos multiplos usos da agua e legislacdo tanto federal quanto
estadual. A UGRHI - 13 foi detalhadamente estudada visando conhecer suas
caracteristicas administrativas, climaticas, hidricas e sécio-econdmicas, com énfase na
regido onde esta localizada o reservatério da Usina Hidrelétrica Alvaro de Souza Lima
(UHE Bariri). Foram pesquisados e analisados os dados de demandas para diversos usos
da agua e os conflitos para um cenario real atual no reservatério da UHE, por meio do
software MIKE BASIN 2000, avaliando-se o atendimento as demandas hidricas
requeridas para os diversos setores usudarios presentes. Os resultados finais mostram a
satisfacdo da geracdo de energia e o atendimento as demandas hidricas superficiais do

reservatorio.

Palavras-Chave: Bariri; Reservatoério; MIKE BASIN; Usina Hidrelétrica
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Abstract

This paper was done to analyze the data about current demands for many users of
water related with Bariri hydroelectric power plant in the state of Sdo Paulo. The main
objective was to provide results based on technical and scientific criteria that allowed a
right analysis of the proper use of water. To make this study, it was needed to know the
urban and industrial demands of water, watering animals, irrigation, and how much are the
demands for electric power generation. The software used in the analysis was the
mathematical model MIKE BASIN 2000, a quantitative simulation software that uses
optimization techniques in a georeferenced database in the evaluation of many scenarios.
It was possible to identify the water availability to meet many uses of water resources
against growing demands and the different hydrological conditions, minimizing conflicts on

its multiple uses.

Keywords: Bariri; reservoir; MIKE BASIN; hydropower plant



1. Introducéo

A agua, recurso natural renovavel dotado de valor econdémico, é de grande
importancia para manutencdo da vida. Para a humanidade, o uso da agua esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento econdmico e social de uma regido. Além
disso, a sociedade moderna ampliou consideravelmente a diversidade de usos da agua,
acarretando o aparecimento de demandas conflitantes.

O desenvolvimento econbmico, aliado ao crescimento populacional, s&o
considerados agentes causadores da reducdo da disponibilidade hidrica de uma
localidade, forcando a necessidade de obter &gua em regides cada vez mais distantes.

O problema da falta de dgua em quantidade e qualidade satisfatoria é um dos
maiores desafios do século 21. A escassez de agua causa conflitos entre os diversos
usuéarios fazendo necessaria a elaboracdo de planos de gestdo que minimizem os
conflitos entre os maltiplos usos da agua.

No cenério mundial, ndo s6 as populagdes que habitam regides aridas do mundo,
mas também as que habitam regiées de clima tropical e temperado vem discutindo as
questdes relacionadas a demanda e oferta de agua.

No cenario brasileiro, este problema deixou de ser exclusivo apenas da regido
nordeste, passando a atingir varias regides do pais. Atualmente o Brasil conta com uma
lei que tem como um de seus objetivos assegurar a disponibilidade hidrica em quantidade
e qualidade satisfatorias para as geracdes futuras. A lei cita como instrumentos de gestao
os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de &gua em classes
segundo seus usos, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, a cobranca pela
utilizacdo dos recursos hidricos e o sistema nacional de informagdo sobre recursos

hidricos.



2. Objetivos

A meta principal deste trabalho foi estudar o histérico de satisfacdo das demandas
hidricas do reservatorio da UHE Bariri, através de simulagéo utilizando o software MIKE
BASIN 2000, desenvolvido pelo Danish Hydrualic Institute da Dinamarca, fornecido pelo
Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da USP de S&o Carlos.

Consequentemente, o aprofundamento nos conhecimentos que cercam o tema,
visando a boa qualidade da simulacdo e a correta interpretacdo dos resultados, surgiu

como meta secundéaria do trabalho.



3. Revisao Bibliografica

As decisdes relacionadas aos recursos hidricos sdo de carater complexo e devem
ser tomadas por gestores capacitados, com dominio sobre os diversos conhecimentos

gue cercam o assunto e com auxilio de um sistema de apoio.

3.1.Conflitos pelo Uso da Agua

Agua é um recurso finito e esta intrinsecamente ligada ao crescimento econémico
e social. Fins humanos, irrigacéo, industrial e recreagdo, constituem os principais usos da
agua que dependem de quantidades suficientes para sua realizagdo. Tais usos
associados ao crescimento demografico e aumento do uso intensivo de 4gua podem
afetar na quantidade de 4gua disponivel para consumo (FRANCZYK; CHANG, 2008).

A atencdo pelos direitos do uso da agua tem aumentado nos ultimos anos em
decorréncia da escassez hidrica e da competicdo pelo uso desse recurso. A delineacdo
dos direitos de uso dos recursos hidricos é uma tarefa que se torna complexa a medida
gue os gestores levam em consideracdo os usos multiplos da 4gua (DICK; BAKKER,
2001).

A gestdo dos usos multiplos dos mananciais constitui um desafio tanto para a
administracdo publica quanto para as organizagfes civis, sendo que a questao consiste
em saber como garantir os usos multiplos com prioridade para o abastecimento publico,
quando a degradacgédo dos recursos hidricos tem chegado a um ponto critico, cuja origem
€ eminentemente social e técnica (DELL PRETTE, 2002).

Segundo Lanna (1997) os conflitos de uso das aguas podem ser classificados em
conflitos de destinacdo de uso, conflitos de disponibilidade qualitativa e conflitos de
disponibilidade quantitativa. O primeiro acontece quando a agua € utilizada para fins que
ndo estdo citados em leis ou decisdes politicas fundamentadas no desejo da sociedade.
Os conflitos de disponibilidade qualitativa € o caso tipico de uso em corpos de agua
poluidos. Os conflitos de disponibilidade quantitativa referem-se a situagdes decorrentes
do esgotamento da disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo.

Segundo Damazio (2000 apud MACEDO e SILVA, 2003), o conflito pelo uso das
aguas pode apresentar alguns componentes, tais como: decisores (grupo de pessoas que

podem ser prejudicadas ou beneficiadas pelas possiveis solu¢cdes do conflito), opgdes



(acBes que podem ser tomadas ou ndo pelo decisor), estratégias (decisdo do decisor),
estagios (situagdo que se encontra a decisdo do conflito), estados ou cendrios (conjunto
de estratégias selecionadas por cada decisor), dentre outros.

Para resolucéo do problema de conflito, o primeiro passo é identificar o tipo do
mesmo através do levantamento de suas origens, causas, efeitos e os atores sociais, e
assim propor medidas para sua solucdo. Tais medidas podem ser estruturais, quando se
vé a necessidade da construcdo de estruturas, buscando a modificacdo do rio, e as
medidas que lidam ndo com a modificacdo de um rio, mas com a convivéncia harmoniosa
junto a0 mesmo, sdo as ndo estruturais, indispensaveis para alcance do sucesso de
qualquer projeto na gestdo das aguas. Essa visdo dos conflitos sob a oOtica das medidas
estruturais e ndo-estruturais tem o intuito de facilitar o processo decisério tornando-o mais
claro e otimizado, a partir da identificacdo das solugbes mais apropriadas e compativeis
com o conflito ja devidamente identificado (MACEDO e SILVA, 2003)

3.2.A Gestao de Recursos Hidricos

A gestdo de recursos hidricos se faz necessario de modo a disciplinar o
desperdicio e a poluicdo associada a todas as formas de utilizagdo dos recursos hidricos.
Nesse contexto, a proposta de gestdo dos recursos hidricos considera a importancia da
agua para a manutencdo da vida humana e dessedentacdo de animais associada a
diminuicdo da disponibilidade e da deterioracdo da qualidade (FARCALANZA, 2002).

Segundo Theodoro; Figueiredo e Beke (2004), a gestdo ambiental, na qual se
encontra inserida a gestdo dos recursos hidricos, caracteriza-se por ser o conjunto de
acOes que envolvem as politicas publicas, o setor produtivo e a sociedade, visando 0 uso
racional e sustentavel dos recursos ambientais, englobando ac¢des de carater politico,
legal, administrativo, econémico, cientifico, tecnolégico, de geracdo de informagdes e de
articulacdo entre estes diferentes niveis de atuacdo. As principais funcfes da gestdo
ambiental s&o: o Planejamento definido com o intuito de determinar actes efetivas de
gestédo; a Organizacdo que trata das relacbes entre os atores envolvidos no processo
decisério de modo a atingir os objetivos propostos; a Dire¢do que trata do comportamento
dos atores envolvidos e o Controle que tem por finalidade a comparacao entre os indices

de desempenho com os padrdes previamente estabelecidos.



Segundo Tundisi (2003), no final do século XX, novas iniciativas na legislacéo de
recursos hidricos e na organizagdo das instituicbes responsaveis direta e indiretamente
pelo assunto comecaram a ser implementadas em muitos paises. Essas acles
decorreram no reconhecimento de que sem evolugéo na legislacdo e sem novas formas
de gestdo dos recursos hidricos € impossivel implantar os avancos da tecnologia e da

participacdo dos atores sociais.

3.3.Legislacdo Federal Referente a Gestdo dos Recursos Hidricos

A lei 9.433, sancionada em 8 de Janeiro de 1997 pelo entédo presidente Fernando
Henrique Cardoso, define a entdo Politica Nacional de Recursos Hidricos e a criacao do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Antes desta lei, a experiéncia
brasileira na gestdo dos recursos hidricos teve inicio pelo Decreto n® 24.643 em 10 de
Julho de 1934, que estabeleceu o Codigo das Aguas.

Segundo Lacorte (1994) o cédigo das aguas veio atender as novas necessidades
urbano-industriais que na época comecgaram a mudar o foco do meio rural para o meio
urbano e para tal fazia-se necessario a viabilizagdo de geracdo de energia elétrica por
meio de hidrelétricas.

Segundo Pioltine (2009), o Cddigo das Aguas define os tipos de propriedade da
agua como sendo aguas publicas, comuns e particulares. As aguas publicas podem ser
de uso comum ou dominial. As 4guas publicas de uso comum s&o os mares territoriais
incluindo golfos, baias, enseadas e portos, 0s cursos de 4gua, canais, lagos e lagoas
navegaveis ou nao, as fontes e reservatorios publicos e também as nascentes. As aguas
publicas dominiais sdo todas as &guas situadas em terrenos que também o sejam,
guando as mesmas néo forem de dominio puablico de uso comum ou nédo forem comuns.
As aguas comuns sdo os cursos de agua ndo navegaveis ou flutuaveis. As aguas
particulares sdo as nascentes e todas as aguas situadas em terrenos que também o
sejam, quando as mesmas nao estiverem classificadas entre as aguas comuns de todos,
as aguas publicas ou as aguas comuns.

Em seu artigo n° 51, o Codigo das Aguas aborda o assunto dos usos multiplos da
agua dizendo que as condigbes de derivagdo do recurso hidrico em regulamento
administrativo, deveria ser realizada de modo a conciliar com outros usos que a agua

possa ser utilizada. No artigo n° 71 determina que o uso da &gua para fins de



necessidades humanas tera sempre prioridade em relagdo aos outros usos. O artigo n°® 36
diz que “O uso comum das 4guas pode ser gratuito ou retribuido, conforme as leis e
regulamentos da circunscricdo administrativa a que pertencerem”. O artigo n° 109 deixa
claro que a ninguém é licito contaminar as 4guas que ndo consomem acarretando
prejuizos a terceiros. O artigo n°® 110 diz que “os trabalhos para a salubridade das aguas
serdo executados a custa dos infratores, que, além da responsabilidade criminal, se
houver, responderdo pelas perdas e danos que causarem e pelas multas que lhes forem
impostas nos regulamentos administrativos. O artigo n° 43 diz que “As aguas publicas néo
podem ser derivadas para as aplicagcdes da agricultura, da industria e da higiene, sem a
existéncia de concessao administrativa, no caso de utilidade publica e, ndo se verificando,
de autorizacdo administrativa, que sera dispensada, todavia, na hipétese de derivacdes
insignificantes” e também determina que toda concessao ou autorizagdo ter4d um prazo de
trinta anos. O artigo n°® 46 esclarece que a concessdo ou autorizacdo ndo da a
propriedade da &gua para o usuario, e sim apenas o direito do usuario em utilizar um
determinado volume de dgua por um prazo determinado.
A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida em 8 de Janeiro de 1997, é
baseada nos seguintes fundamentos:
I. A d&gua é um bem de dominio publico;
II. A &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
lll.  Em situacOes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;
IV. A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0s usos multiplos da
agua;
V. A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos;
VI. A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.
Os instrumentos de gestéo utilizados pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,

descritos no artigo n° 5, para atingir seus objetivos séo:

e Planos de Recursos Hidricos
e Enquadramento dos corpos de &agua em classes segundo 0Ss US0S

preponderantes da 4gua



e Outorga de direito de uso dos recursos hidricos
e Cobranc¢a do Uso de Recursos Hidricos

e Sistema Nacional de Informagé&o sobre Recursos Hidricos

Os planos de recursos hidricos sdo planos diretores que visem fundamentar e
orientar a implementacgéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e 0 gerenciamento
dos mesmos.

O enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0S USOS
preponderantes da dgua tem por objetivo assegurar as dguas qualidade compativel com
0S usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a
poluicdo das aguas, mediante a¢des preventivas permanentes.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos € um mecanismo que permite o
conhecimento e o controle por parte do administrador publico das quantidades de agua
utilizadas pelos usuarios. Sua importancia reside na capacidade de atenuar, ou mesmo
eliminar, os conflitos de uso, via de regra, motivados pela escassez de 4gua em algumas
bacias ou regides hidrogréficas (FERNANDEZ; GARRIDO, 2002).

A cobranca do uso de recursos hidricos tem por objetivos basicos o
reconhecimento da 4gua como bem econdmico e incentivar o uso racional dos recursos
hidricos, além de obter dinheiro para investimentos em projetos e pesquisas
contemplados pelos Planos de Recursos Hidricos. Os mecanismos de cobranga, assim
como os valores a serem cobrados sdo de responsabilidade dos Comités de Bacia
Hidrogréfica.

O Sistema Nacional de Informagdo sobre Recursos Hidricos € um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informacao sobre recursos hidricos
e fatores intervenientes em sua gestdo. O SNIRH deve reunir, dar consisténcia e divulgar
dados e informacdes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no
Brasil, além de atualizar permanentemente as informac¢des sobre disponibilidade e
demanda de recursos hidricos em todo o territério nacional e fornecer subsidios para
elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos.

A lei n® 9.984, sancionada pelo Governo Federal em 7 de Julho de 2000, dispde
sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas. A ANA é uma autarquia sob regime
especial, com autonomia administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente, com a finalidade de implementar, em sua esfera de atribui¢cdes, a Politica

Nacional de Recursos Hidricos, integrando o Sistema Nacional de Gerenciamento de



Recursos Hidricos. Dentre as atribuicdes da ANA destacam-se a outorga, por intermédio
de autorizacao o direito de uso de recursos hidricos em corpos de dgua de dominio da
Unido, implementar a cobranca pelo uso de recursos hidricos de dominio da Uni&o, definir
e fiscalizar as condic6es de operacdo de reservatorios por agentes publicos e privados,
visando garantir o uso mdultiplo dos recursos hidricos e organizar, implantar e gerir o

Sistema Nacional de Informag8es sobre Recursos Hidricos.

3.4.Legislacdo Estadual Referente a Gestdo dos Recursos Hidricos em
Sao Paulo

Os recursos hidricos sdo citados na constituicdo do Estado de S&o Paulo na
Secdo Il dos artigos 205 a 213. No artigo n°® 205 € assegurado a utilizacéo do uso racional
dos recursos hidricos com prioridades primeiras para 0 consumo humano, assim como
séo citados os usos multiplos e a gestdo descentralizada. O artigo n® 208 estabelece a
proibicdo de langamento de efluentes urbanos e industriais em corpos de agua sem 0s
corretos tratamentos, visando manter uma boa qualidade da agua.

A lei n® 7.663, sancionada em 30 de Dezembro de 1991, estabelece normas de
orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integrado de

Gerenciamento de Recursos Hidricos.

3.5. Técnicas de Analise de Sistemas de Recursos Hidricos

A Andlise de Sistemas de Recursos Hidricos é uma tarefa complexa na busca de
solugdes para problemas na Engenharia de Recursos Hidricos, a partir da abordagem
sistémica e do uso de técnicas computacionais agregadas a modelagem matemética. A
andlise de tais sistemas mostra dois propadsitos referentes aos recursos hidricos: simular o
comportamento da realidade que eles representam e otimizar a decisdo que atuam sobre
a realidade (PORTO; AZEVEDO, 1997).

Pegden (1990) afirma que “a simulagdo € um processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o

propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao”.



Diferente da simulagdo, a programacdo matematica consiste de problemas de
otimizacdo onde uma funcéo objetivo deve ser minimizada ou maximizada, respeitando
um conjunto de restricdes.

A gestdo integrada dos recursos hidricos contempla o aspecto do ciclo da agua
nas esferas ecoldgicas, climatolégicas, hidrologicas, sociais e econémicas. A principal
tarefa para uma gestdo integrada dos recursos hidricos se refere a conciliacdo da
disponibilidade hidrica qualitativa e quantitativa com as caracteristicas de qualidade e
guantidade requeridas por uma determinada demanda. Nesse contexto, os modelos de
simulacao realizam a tarefa de representar o sistema de modo que se possa estudar o
comportamento quando algumas variaveis sdo modificadas (KOCH; GRUNEWALD,
2000).

Ferramentas de otimizagc&do s&o utilizadas para facilitar a tomada de decisdo em
planejamento, projeto e operagdo em larga escala de sistemas de recursos hidricos.
Essas ferramentas tém sido um dos principais componentes dos SSD, ndo somente
aplicado a recursos hidricos superficiais, mas também na gestéo de aquiferos, operacao
de reservatérios, controle de poluicdo no meio ambiente, geracdo hidrelétrica, irrigagéo,
etc. A aplicacdo de otimizacdo tem se tornado uma tarefa desafiadora em recursos
hidricos devido ao grande nimero de variaveis de decisdo envolvidas e, também, devido
a natureza probabilistica das multiplas variaveis de entrada nos modelos que descrevem
0s processos em recursos hidricos (DATTA; HARIKRISHNA, 2004).

3.6.Sistemas de Suporte a Decisao

Um sistema de suporte a decisdes é um sistema baseado em computador que
auxilia o tomador de decisfes a utilizar dados e modelos para resolver problemas nao
estruturados. Um dos SSDs mais freqientemente utilizados € um pacote de planilha. Um
tomador de decisGes constr6i um modelo e examina o impacto da mudanca em
determinadas variaveis ou suposigfes (LUCAS, 2006).

Segundo Lucas (2006), os sistemas de suporte a deciséo dividem-se em sistemas
orientados a dados e sistemas orientados a modelos. Um sistema orientado a dados
fornece ferramentas para a manipulacdo e andlise de dados. Diversos tipos de testes

estatisticos podem ser executados e os dados podem ser combinados de diferentes
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maneiras para exibicdo. Um sistema baseado em modelos geralmente possui algum tipo
de modelo matematico de decisdo sendo apoiado.

Segundo Porto e Azevedo (1997), do ponto de vista teorico, para a integracdo e
gerenciamento da qualidade e quantidade de agua ndo ha grandes dificuldades, porém na
pratica tal tarefa é complexa e raramente realizada, sendo caracterizada por ser um dos
maiores desafios a ser alcangado por engenheiros e técnicos que trabalham com recursos
hidricos.

A tomada de decisdo a respeito de sistemas de recursos hidricos deve considerar
obrigatoriamente aspectos hidrologicos, ambientais, econémicos, politicos e sociais. Os
conflitos pelos recursos hidricos aumentam a medida que as demandas crescem,
aumentando também a complexidade dos sistemas de recursos hidricos (PORTO,;
AZEVEDO, 1997).

A arquitetura de um SSD é mostrada na Figura 1, onde se pode identificar como
componentes basicos a base de dados, a base de modelos e a interface de didlogo. Os
tomadores de decisdo devem ter plena consciéncia de que o SSD n&o tem por finalidade

tomar decisdes e sim auxiliar a tomada de deciséo (PIOLTINE, 2009).

Tomador de

Decistes

Modulo de
Dialogo

Base de Base de
Dados Modelos

Baszse de

Conhecimentos

Figura 1 - Arquitetura de um SSD.

Fonte: PORTO; AZEVEDO, 1997
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O Moddulo de Dialogo realiza a comunicagdo entre usuério e computador sendo
responséavel pelo recebimento das instru¢des e por processa-las sob a forma de consultas
(PORTO; AZEVEDO, 1997).

Segundo Braga; Barbosa e Nakayama (1998), a interface usuério/sistema deve ser
amigavel no sentido de ndo promover barreiras que impec¢a o uso interativo do sistema.

A Base de Conhecimento permite acoplar ao SSD informacdes que geralmente
ndo podem ser tratados pelos outros componentes, porém sao indispensaveis para a
tomada de decisdo (PORTO; AZEVEDO, 1997).

Os modelos presentes na Base de Modelos fornecem recursos para analise em
um SSD, utlizando representacdes matematicas e algoritmos especialmente
desenvolvidos para um determinado problema (BRAGA; BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

A Base de Dados recebe, identifica e armazena as séries de informacdes, na qual
podem ser recuperadas a qualquer instante pelo usuério para analise e modelagem de
sistemas. Outra caracteristica importante é a de apresentar uma flexibilidade de modo
gue o usuario possa acrescentar alterar ou excluir dados de forma rapida e facil (BRAGA,
BARBOSA; NAKAYAMA, 1998).

Segundo Porto e Azevedo (1997), estes sistemas devem ser focados no problema
a ser analisado e ndo obrigatoriamente na utilizacdo das melhores e mais avancadas
técnicas. Com isso, tem-se que o melhor SSD é aquele que, independente das técnicas e
tecnologia utilizadas, induzi as melhores decistes.

Sistemas de Suporte a Decisédo aplicados ao meio ambiente e recursos hidricos
devem reunir os conhecimentos de especialistas em tais &reas e analisar conflitos que
ocorrem ou que possam ocorrer com a projecdo de cendrios e apresentar os resultados
de forma que se possa balizar a tomada de decisdo por parte dos gestores (ROQUE,
2003).
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4. Caracteristicas Gerais da Area Estudada

A area estudada compreende o reservatorio da usina hidrelétrica Alvaro de Souza
Lima, também conhecida por UHE Bariri, localizada no estado de S&o Paulo e na UGRHI
- 13.

A partir da localizacdo citada, as informagBes contidas neste capitulo foram
retiradas do Plano de Bacia da Unidade Hidrogréfica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos N°13 — UGRHI 13 (Relatério — Minuta 340/08) e da Elaboracdo da Revisdo do
Plano da Bacia da UGRHI 13 — Relatdrio Técnico 402/08.

4.1.Caracteristicas da UGRHI - 13

4.1.1. Localizagao e Vizinhanca

A UGRHI -13 (Tieté/Jacaré) localiza-se no centro do Estado de S&o Paulo,
conforme mostrado na Figura 2, fazendo parte da Diretoria regional do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) da Bacia do Baixo Tieté, na divisa com a Bacia do
Médio Tieté. Ela faz limite a nordeste com a UGRHI — 9 (Mogi-Guacu), a leste e a sudeste
com a UGRHI - 5 (Piracicaba/Capivari/Jundiai), a sul com as UGRHI - 10
(Tieté/Sorocaba) e UGRHI — 17 (Médio Paranapanema) e a norte e oeste com a UGRHI —
16 (Tieté/Batalha).
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LOCALIZAGAQ DA UGRHI NO ESTADO

1- MANTIQUEIRA 18- SA0 JOSE DOS DOURADOS
2- P“R‘J‘“E‘Jm 19- BAXD TIETE

3- LITORAL NORTE peffpdnihs

4 PARDO =

6-ALTO TIETE 21-Pel

7- BAIXADA SANTISTA 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA

8- SAPUCA! MIRIUGRANDE B UGRHI LIMITROFES
{1-RIBERADEIGUAPEATIORAL 5. praaciABA/GAVARYJUNDIA

12 BAIXO PARDOIGRANDE

U PARIU 9-MOGHGUAGU
ﬁleLETISJ:ﬂ-C#RE P 10-1!&1&5&%00%
- ALTO PARANAR 16~ TIETE/BATALHA
15- TURVOVGRANDE 17~ MEDIO PARANAPANEMA

Figura 2 - Localizagado da UGRHI - 13 no Estado de S&o Paulo.

Fonte: Elaboracdo da Revisdo do Plano de Bacia da UGRHI — 13 — Relatério Técnico 402/08

Dentro da UGRHI encontram-se 16 municipios totalmente inseridos (Areiopolis,
Bariri, Boa Esperanga do Sul, Bocaina, Boracéia, Brotas, Dourado, Gavido Peixoto, Itaju,
Itapui, Jau, Macatuba, Nova Europa, Pederneiras, Ribeirdo Bonito e Trabiju) e 18
municipios com partes de seus territorios em UGRHI adjacentes.

A UGRHI - 13 é apresentada visualmente detalhada na Figura 3.
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Figura 3 - UGRHI - 13 detalhada.

Fonte: Elaboragéo da Revisédo do Plano de Bacia da UGRHI — 13 — Relatério Técnico 402/08

4.1.2. Sub-Bacias

A UGRHI — 13 esta divida em 6 Sub-Bacias que séo: (1) Sub-Bacia do Rio Jacaré-

Guagcu e afluentes do Rio Tieté; (2) Sub-Bacia do Rio Jacaré-Pepira e afluentes diretos do

Rio Tieté; (3) Sub-Bacia do Rio Jau - Ribeirdo da Ave Maria - Ribeirdo do Sape e

afluentes diretos do Rio Tieté; (4) Sub-Bacia do Rio Lengéis - Ribeirdo dos Patos e

afluentes diretos do Rio Tieté; (5) Sub-Bacia do Rio Bauru-Ribeirdo Grande - Ribeirdo

Pederneiras e afluentes diretos do Rio Tieté; (6) Sub-Bacia do Rio Claro-Ribeirdo Bonito-

Ribeirdo de Veado-Ribeirdo da Agua Limpa e afluentes diretos do Rio Tieté.

A Figura 4 mostra as Sub-Bacias da UGRHI — 13.
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Divisdo da UGRHI
em Sub-Bacias

Figura 4 - Sub-Bacias da UGHRI — 13.

Fonte: Elaboragéo da Revisédo do Plano de Bacia da UGRHI — 13 — Relatério Técnico 402/08

4.1.3. Clima

O clima tropical, caracterizado por apresentar periodos secos e umidos definidos,
é predominante na UGRHI — 13. As Massas Equatoriais e Tropicais sdo as que mais
atuam na area da Bacia.

De acordo com as classificagfes climaticas e dados de postos pluviométricos, a
URGHI — 13 estd compreendida na unidade Cuestas Basalticas, subunidade Sé&o
Carlos/Sao Pedro, e na unidade Oeste, subunidade Vale Médio do Rio Tieté. A média
pluviométrica da UGRHI — 13 esta entre 1.500mm e 2.000mm por ano, onde o periodo
mais chuvoso ocorre entre outubro e margo, sendo que as chuvas se concentram mais
entre Dezembro e Fevereiro, e o periodo mais seco vai de Abrii a Setembro,

apresentando picos entre Junho e Agosto.
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4.1.4. Geologia, Geomorfologia e Pedologia

As unidades geoldgicas que afloram na &rea da UGRHI — 13 s&o os sedimentos
clasticos predominantemente arenosos e as rochas igneas basalticas do Grupo Sao
Bento (Mesozoico da Bacia do Parand), as rochas sedimentares do Grupo Bauru
(pertencentes a Bacia do Bauru, do Cretdceo Superior), os sedimentos pertencentes a
Formacéo Itaqueri e depdésitos correlatos (das Serras de S&o Carlos e Santana), de idade
cretdcea e cenozoica, e pelos depositos aluvionares associados & rede de drenagem,
além dos coluvibes e eluvides.

A UGRHI - 13 est4 inserida na Provincia Geomorfologica do Planalto Ocidental
Paulista e das Cuestas Basalticas, segundo subdivisdo geomorfolégica do estado de Sao
Paulo.

Os solos da UGRHI — 13, no que se refere a profundidade e a organizacdo do

perfil, formam dois conjuntos principais:

e Solos pedologicamente desenvolvidos caracterizados por apresentarem
horizontes superiores com alteragdo pronunciada dos minerais originais e
desenvolvimento pedogenético bastante influenciado pelas condi¢bes
climdticas da regido, com tendéncia a latossolizacdo ou podzolizacdo dos
perfis.

e Solos caracterizados por apresentar alteracdo incompleta dos minerais
constituintes do substrato pedogenético, cujo desenvolvimento condiciona-se a
situacdes especificas do meio em que se encontram, tais como: ambientes
com drenagem interna deficiente, areas de alta declividade, planicies fluviais e

substrato essencialmente quartzoso.

4.1.5. Balango Hidrico

De acordo com dados do DAEE (2008) as demandas cadastradas e registradas
para a UGRHI — 13, o balanco hidrico se caracteriza da seguinte maneira conforme a
Tabela 1.
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Tabela 1 - Balanco Hidrico da UGRHI — 13.

_ o o 5 Demandas
Disponibilidade Hidrica (m°/s) 5
Sub- Lancamentos | Cadastradas (m°/s)
Bacia Aqiferos (m3/s)
Q710 50% Q7,10 _ Captacdo | Pocgos
Confinados
1 16,30 8,15 7,80 4,80 16,20 5,50
2 10,40 5,20 5,00 1,40 3,90 0,80
3 5,90 2,95 2,80 2,30 4,90 0,90
4 4,80 2,40 2,70 0,40 5,60 1,20
5 3,30 1,65 4,50 2,10 5,20 2,30
6 4,10 2,05 2,20 0,30 0,90 0,10
Total 44,80 22,4 22,00 11,30 36,70 10,80

Fonte: CPTI, 2008b

A Disponibilidade Hidrica Local, definida pela Deliberacdo n°® 90 do CRH, é
baseada na relacdo demanda/disponibilidade que considera como disponibilidade hidrica
para calculo a soma do volume disponivel em aquiferos e a vazéo Q;,. A classificagéo

da Disponibilidade Hidrica Local pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagcao da Disponibilidade Hidrica.

Disponibilidade Hidrica Local | Demanda/Disponibilidade
Muito Alta (<0,25)
Alta (0,25 -10,4)
Média (0,4-0,5)
Critica (0,5-0,8)
Muito Critica (>0,8)

Fonte: Deliberacdo n° 90 do CRH

A UGRHI — 13 apresenta uma relacdo demanda/disponibilidade muito critica em
trés das seis Sub-Bacias. Nas outras duas a relacdo melhora, atingindo os niveis critico,
médio e alto. De maneira geral, a UGRHI — 13 apresenta uma relacdo muito critica de

demanda/disponibilidade como & mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Relagdo Demanda/Disponibilidade da UGRHI — 13.

Sub-Bacia | Demanda (m®s) | Disponibilidade* (m%s) | Demanda/Disponibilidade
1 21,70 20,75 1,05
2 4,70 11,60 0,41
3 5,80 8,05 0,72
4 6,80 5,50 1,24
5 7,50 5,25 1,43
6 1,00 4,55 0,22
Total 47,50 55,70 0,85

*Disponibilidade = (50% Q; 1o, + Aquifero Confinado + Langcamentos)

Fonte: Fundamentos para Cobranca pelo Uso dos Recursos Hidricos na Bacia do Tieté — Jacaré,
2009

4.1.6. Caracterizagdo Sécio-Econémica

A UGRHI — 13 segue a tendéncia de crescimento do interior do estado de S&o
Paulo, que foi baseada no avanco da cafeicultura no final do século XIX. O cultivo do café,
bem como a expansdo da ferrovia para o escoamento dessa producdo, foram
responséaveis pela formacdo de varios municipios pelo interior do estado de S&o Paulo.
Na UGRHI — 13, o processo de ocupacéo foi mais intenso entre 1870, que corresponde
ao inicio da atividade cafeeira, e 1929, inicio da crise do café.

A UGRHI — 13 apresenta uma economia bastante diversificada, com destaque
para o complexo sucro-alcooleiro e plantio e processamento de citricos.

A atividade sucro-alcooleira é formada pela producdo do agucar e do &lcool,
envolvendo a mesma matéria prima, a cana-de-aglcar, mas abastecendo mercados
distintos: bem final de consumo ou insumo para a industria de alimentos e insumo para a
industria quimica ou combustivel para motores de automdéveis. O complexo sucro-
alcooleiro estende-se por quase toda area desta UGRHI.

O cultivo de citrus, notadamente laranja, concentra-se nas imediacées de Sé&o
Carlos e Araraquara, sendo que este Ultimo municipio destaca-se no processamento de
citricos.

Outros setores destacam-se na UGRHI — 13, tais como: bebidas e papel, nos

municipios de Agudos, Araraquara e Bauru; calgados em Jau; tecidos e metal mecénica,
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em Sao Carlos; bordados, em lbitinga; turismo, em Barra Bonita e Igaracu do Tieté, com o
aproveitamento da represa e da eclusa de Barra Bonita.

A UGRHI — 13 apresenta uma infra-estrutura de transporte privilegiada. Integra
essa rede a hidrovia Tieté-Parand, as rodovias Marechal Rondon e Washington Luiz, além
de uma malha ferroviaria eletrificada e em funcionamento. Varias outras rodovias cortam
a area da UGRHI, interligando seus municipios.

A regido é cortada pelo gasoduto Bolivia-Brasil, que atravessa os municipios de
lacanga, Gavido Peixoto, Ribeirdo Bonito, Ibaté, Itirapina, Ibitinga, Boa Esperanca do Sul,

Araraquara e Séo Carlos.

4.2.Caracteristicas da Bacia de Contribui¢cdo do Reservatério de Bariri

A regido de estudo onde se realizou a simulacdo computacional para andlise de
atendimento as demandas requeridas compreende é&rea de drenagem referente ao

reservatorio da UHE Bariri, que é formado pelos rios Jau, Bauru, Lengdis e Tieté.

4.2.1. A Usina Hidrelétrica Alvaro Souza de Lima — Bariri

A Usina Hidrelétrica Alvaro de Souza Lima, também chamada de Usina de Bariri,
teve o inicio da operagdo em 05/10/1965. A Eclusa tem comprimento util de 137 m,
largura atil de 11 m, calado maximo de 2,50 m, desnivel maximo de 24 m.

As caracteristicas da UHE Bariri sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas da UHE Barriri.

Caracteristicas

Cota Méaxima Util (m) 427,50
Cota Minima Util (m) 426,50
Poténcia Instalada (MW) 136,8
Tensdo Nominal (kV) 138
Barragem Terra/Concreto

Fonte: AES Tieté (www.aestiete.com.br)
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A Figura 5 mostra uma foto da UHE Bariri.

Speiiae “‘ﬁﬂhﬁ

poar ST '\ 3 uliﬁﬁ"n,c- 1nt"\h.
Figura 5 - UHE Bariri.

Fonte: http://www.transportes.gov.br

4.2.2. Caracterizacdo do Reservatorio de Bariri

O reservatdério de Bariri € o segundo da série em cascata do rio Tieté. Medindo um
total de 846 metros de comprimento, este reservatorio foi concluido em 1969. Esta situado
no trecho a jusante do reservatorio de Barra Bonita e a montante do reservatorio de
Ibitinga. As principais caracteristicas do reservatorio sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas morfométricas do Reservatério da UHE Barriri.

Caracteristicas

Area alagada (km?) 64
Profundidade média (m) 8,6
Volume total (10°. m®) 544
Tempo de residéncia (dias) 7-24
Vaz&do média anual (m?/s) 443
Ano de Concluséao 1969

Fonte: PIOLTINE (2009).

O reservatorio possui como principais tributarios as sub-bacias dos rios Jadu,
Bauru, Lencéis e Tieté. A localizacdo do reservatdrio, assim como seus principais
tributérios, pode ser vista na Figura 6.

Segundo Rezende (2003), a area de drenagem do reservatério de Bariri possui
aproximadamente 3621,5 km?, possuindo o equivalente a 1,8% destas areas inundadas
(aproximadamente 64 km?), envolvendo 18 municipios. Com cerca de 60 quildmetros de
extensdo, possui uma capacidade de armazenamento de aproximadamente quinhentos e

quarenta quatro milhdes de metros cibicos (544.000.000 m°).
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Figura 6 - Localizagao do reservatério da UHE Bariri e seus principais tributarios.

Fonte: Google Maps

O reservatorio possui como cota méaxima operacional e minima operacional 427,5
m e 427,0 m respectivamente. Isto se deve ao fato de haver restricbes de montante para
ndo prejudicar a travessia do Ferry-Boat Boracéia-ltapui, localizada a montante da
barragem (ONS, 2008).

Na Figura 7 e na Figura 8 sdo mostradas as curvas que relacionam a cota
altimétrica com o volume do reservatdrio e a cota altimétrica com a area do reservatério

respectivamente.
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RELACAQ COTA X VOLUME NO RESERVATORIC DE BARIRI
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Figura 7 - Relacao entre cota e volume para o reservatorio da UHE Bariri.

Fonte: Levantamento batimétrico e geracao da curva cota-area-volume da Represa de Bariri —
Convenio USP — AES Tieté
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Figura 8 - Relacao entre cota e area para o reservatério da UHE Bariri.

Fonte: Levantamento batimétrico e geracao da curva cota-area-volume da Represa de Bariri —
Convenio USP — AES Tieté

O setor elétrico tem adotado o termo vaz&o natural para identificar a vazdo que
ocorreria em uma secao do rio, se ndo houvesse as ac¢des antrdpicas na sua bacia

contribuinte. Tais como regulariza¢des de vazdes realizadas por reservatorios, desvios de
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agua, evaporacdes em reservatorios e usos consuntivos (irrigacdo, criacdo animal e
abastecimento urbano, rural e industrial).

Os dados de vazéo natural afluente ao reservatério de Bariri, durante o periodo de
1931 a 2008, foram obtidos pelas séries de vazées médias mensais divulgadas por ONS
(2009) e com esses dados, foi elaborado o grafico de vazdo média anual do reservatorio
de Bariri, representado na Figura 9.

Vazao Média Anual - 1931 a 2008
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Figura 9 - Vazdo média anual afluente ao reservatério de Bariri (1931 a 2008).

Fonte: Vazfes Médias Anuais divulgadas pela ONS (2009)

Observa-se na Figura 9 que o menor valor de vazdo média anual ocorreu no ano
de 1969 com 241 m®/s e o maior valor de toda série histdrica ocorreu no ano de 1983 com
1253 m?¥s, sendo que a média anual de toda série historica foi de 487 m¥/s.

De acordo com dados publicados pela ONS (2004), o reservatério de Bariri possui
uma evaporacao liquida anual de 481 mm.
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4.2.3. Demanda de Recursos Hidricos

Conforme citado anteriormente, a regido de estudo onde se realizou a simulagéo
computacional compreende a area de drenagem referente ao reservatério da UHE Bariri,
que é formado pelos rios Jau, Bauru, Lencéis e Tieté, ou seja, os dados das Sub-Bacias
3,4eb.

Os dados de demandas dos recursos hidricos da area de estudo foram retirados
do Relatério Técnico MINUTA 340/08 — Plano de Bacia da UGRHI — 13.

Tabela 6 - Demandas Hidricas na area de estudo em 2008.

N© Sub-Bacia Vaz&o Total (m?/s)
3 Sub-Bacia do Rio Jau 4,90
4 Sub-Bacia do Rio Lencgois 5,60
5 Sub-Bacia do Rio Bauru 5,20

Fonte: Elaboragéo da Revisédo do Plano de Bacia da UGRHI — 13 — Relatério Técnico 402/08

4.2.4. Dados de Precipitacéo

Segundo Castro (2008), foi utilizado uma precipitacdo média anual de 1300 mm,
considerando que 75% dessa precipitagdo ocorreu de forma equitativa entre Outubro e
Marco e 25% dessa precipitacdo ocorreu também de forma equitativa entre Abril e

Setembro.

4.2.5. Aspectos So6cio-Econémicos

Segundo Minillo (2005), pode-se destacar como usos no entorno do reservatorio,
aqueles relacionados com atividades urbanas, industriais e agropecuérias, com grandes
areas de pastagens e de cultivo de cana-de-acgucar, café, milho e citrus. Vale ressaltar
também que suas aguas sdo utilizadas ndo somente para irrigacdo, mas também como

transporte hidroviario, turismo e geragéo de energia hidroelétrica.
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5. Metodologia

5.1.Caracterizacao do Modelo Computacional MIKE BASIN

A modelagem computacional do reservatério da UHE Bariri foi realizada a partir do
uso do modelo MIKE BASIN 2000. E um modelo que possui tecnologia mais avancada
disponivel atualmente na questdo de andlise de recursos hidricos e vem sendo
apresentado como uma nova e versatil ferramenta de suporte a decisdes no planejamento
e gerenciamento de recursos hidricos.

O MIKE BASIN 2000 foi desenvolvido pela empresa dinamarquesa Danish
Hydrualic Institute - DHI Water & Environment, e permite a representacdo de uma bacia
hidrogréfica, incluindo os rios principais e tributarios, a hidrologia da bacia no espaco e no
tempo e os varios esquemas de demanda de &gua, sendo que o modelo é estruturado em
uma rede de arcos e nés digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de Informacgfes
Geogréficas.

O esquema apresentado na Figura 10 mostra os principais dados de entrada e a

resposta do modelo de simulacéo.

Modelo de simulacao MIKE BASIN
Dados do reservatorio
Configuracao da rede Modelo para
tori
Rede de arcos it Dados meteoroligicos
Séries temporais & nos Modelo para
hidrologicas s o u
gacao Dodes do demeanda
de qualidade da agua

{}

Séries temporais simuladas

Desempenho dos reservatorios, esquemas de
irrigacao e abastecimento de agua

Geracioe de energia

Figura 10 - Conceito do modelo MIKE BASIN

Fonte: PIOLTINE (2009)
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A Figura 11 mostra a tela inicial do ArcView GIS 3.3 com o pacote MIKE BASIN

2000 exibindo um dos exemplos que acompanham o pacote.

43 ArcView GIS 3.3 (Working directory: c:\dhi\mikebasin_2000.00\mikebasin'demo\waterresourceexample0i)
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Figura 11 - Tela Inicial do ArcView GIS 3.3 com o pacote MIKE BASIN 2000

Para este trabalho, apés a familiarizagdo com o software, foi montado um cenério
virtual para simulacdo da area de estudo para o ano de 2008, considerando que tal ano

representou as condi¢des atuais de demandas hidricas.
Os resultados fornecidos pelo modelo MIKE BASIN 2000, foram exportados ao

Microsoft Excel a fim de serem tratados visando facilitar a interpretagdo dos mesmos. A

partir destes dados foram tracados os graficos que facilitaram a visualizagdo dos

resultados da simulacéo.
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5.1.1. Prioridades de Usuéarios

Em situagbes onde a quantidade de agua disponivel é inferior a demanda, o MIKE
BASIN permite estabelecer prioridades entre os usuarios conflitantes. O problema pode
ser solucionado através de duas alternativas: local priority rules, onde as prioridades sé&o
aplicadas apenas entre usuarios de um mesmo no, e global priority rule, onde as

prioridades s&o aplicadas para todos os ndés, atingindo todos os usuérios do sistema.

5.1.2. Rios

Os rios sdo representados pelos arcos que realizam a conexao entre dois nés. Os
arcos sdo desenhados automaticamente entre os usudrios dos recursos hidricos
(abastecimento urbano e industrial, irrigacdo, usinas hidrelétricas) e os nés podem indicar

captacao ou langcamento de efluente.

5.1.3. Reservatorios

Os reservatérios sdo simulados individualmente através das curvas de regras
operacionais. As curvas de regra definem o volume de armazenamento, nivel da 4gua e
vazao como fung&o do nivel do reservatorio e do tempo.

O primeiro tipo de reservatério que pode ser modelado, chamado de Standard
Reservoir, considera o reservatério como um Unico armazenamento fisico e todos os
usuarios captam agua do mesmo volume disponivel.

O segundo tipo, chamado de Allocation Pool Reservoir, tem um armazenamento
fisico, mas os usudrios da &agua possuem, individualmente, certos volumes de
armazenamento destinados a eles e outro volume que tem a finalidade de garantir uma
liberacdo minima que garanta a sustentabilidade do rio a jusante do reservatorio.

Definido o tipo de reservatério, deve-se fornecer o nivel do reservatério, em
metros, existente no inicio da simulagcéo. Deve ser estabelecida a prioridade dos diversos
usos que captam agua do reservatorio e é possivel definir se h& perdas no trajeto entre o

reservatorio e 0S usuarios.
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5.1.4. Abastecimento Urbano e Industrial

Existem trés tipos de esquema para abastecimento urbano e industrial: captacéo,
langcamento e a combinagéo dos dois. Os dados necessérios sdo as séries de demanda, a

fracdo de agua captada nos aquiferos e a fracdo de agua que retorna aos rios.

5.1.5. Usinas Hidrelétricas

O MIKE BASIN pode calcular a geracdo de energia em conexao com a operacao
de reservatérios. Os principais dados necesséarios sdo a poténcia gerada pela usina, o
nivel da dgua a jusante da barragem e a eficiéncia das turbinas. O calculo da poténcia

gerada se da pela Equacéo 1.

P= Ah.Q.n.g.p 1)

Na Equacéo 1, P corresponde a potencia gerada em [W], Ah corresponde a carga
hidraulica em [m], Q corresponde a vazao turbinada em [m3/s], n corresponde a eficiéncia
das turbinas, g corresponde a constante de aceleragdo da gravidade em [m/s?] e p

corresponde a massa especifica da &gua em [kg/m3].

5.2.Modelagem da UHE Bariri

Conhecidas as caracteristicas da UGRHI — 13, a UHE Alvaro de Souza Lima,
também chamada de UHE Bariri, passou a ser estuda com finalidade de levantar seus
parametros de funcionamento, caracteristicas do reservatorio, séries de vazdes e outros.

As caracteristicas de geracdo de energia como, por exemplo, niveis de agua
operacionais, poténcia gerada, dados de evaporacdo e precipitagdo e curvas que
relacionam a area e o volume do reservatério foram levantadas de trabalhos realizados
pelo Nucleo de Hidrometria da EESC através de um convénio entre a AES Tieté e a
FIPAI. Os dados fluviométricos foram retirados de relatorios publicados pela ONS,

referentes a postos fluviométricos localizados na area estudada. As informagdes sobre as
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demandas hidricas foram retiradas do Relatério Zero, Plano de Bacia da UGRHI — 13 e da

Elaboracdo da Revisdo do Plano de Bacia da UGRHI — 13.
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6. Modelagem do Reservatorio da UHE Bariri

O reservatorio da UHE Bariri, assim como suas principais sub-bacias foram
modeladas por meio de uma rede de fluxo, utilizando o modelo MIKE BASIN 2000.

O cenério modelado representa as condigBes do reservatério para o ano de 2008
gue, a partir dos dados obtidos, descrevem as condi¢des atuais.

Para a simulacgéo, foi considerado que todos 0s usos nas sub-bacias dos rios Jad,
Lencgdis e Bauru ocorram diretamente no reservatorio da usina Bariri formada pelo rio
Tieté.

A Figura 12 mostra a rede de fluxo utilizada pelo modelo MIKE BASIN 2000 para a

realizacdo da simulagcdo. Os componentes que formam a rede de fluxo podem ser vistos

PH

N

R1
NG

M5 i—»—@DS
M4

M3 gr D1
M2
M1

Figura 12 - Rede de Fluxo.

na Tabela 7.

D2
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Tabela 7 - Componentes da Rede de Fluxo.

Simbolo Descricao
H1 UHE Bariri
R1 Reservatorio da UHE Bariri
D1 Demanda Hidrica da Sub-Bacia do Rio Lencois
D2 Demanda Hidrica da Sub-Bacia do Rio Bauru
D3 Demanda Hidrica da Sub-Bacia do Rio Jau
N1 Inicio da Rede de Fluxo — Jusante da UHE Barra Bonita
N2 Vazao Afluente ao Reservatorio da UHE Barra Bonita
N3 Ponto de Captacgédo de 4gua (D1)
N4 Ponto de Captacgédo de 4gua (D2)
N5 Ponto de Captacgéo de 4gua (D3)
N6 Vazéao Afluente ao Reservatorio da UHE Bariri
N7 Final da Rede de Fluxo

A simulacgédo foi realizada para o periodo de Janeiro de 1966 até Dezembro de
2008.

Na Rede de Fluxo apresentada na Figura 12, o desvio de agua para alimentacéo
de H1 néo existe na realidade, consistindo apenas de uma adaptacao para a simulacgéo,
uma vez que a UHE Bariri esta localizada no eixo do rio Tieté.

Os valores das demandas referentes a D1, D2 e D3 foram retirados da Tabela 6,
onde os valores representam a soma de todas as demandas por tipo de usuario.

Os pontos N2 e N6, que representam as vazdes afluentes aos reservatorios das
UHE Barra Bonita e UHE Bariri respectivamente, foram alimentados com dados das
séries historicas das vazdes, desde 1966 até 2008. A Figura 13 apresenta o gréfico da
vazao mensal da UHE Barra Bonita e a Figura 14 apresenta o grafico da vazdo mensal da
UHE Bariri.

O reservatorio foi simulado pelo tipo Standard Reservoir, com volume constante
(explicado pelo fato da UHE Bariri trabalhar a fio d 4gua) em 6,07.10° m3 e em um nivel
inicial de 427,5 m.

Para esta simulacdo, a UHE Bariri operou em tempo integral, visando a geragéo

de sua poténcia méaxima (136,8 MW).
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UHE Barra Bonita - Vazao Mensal - 1966 até 2008
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Figura 13 - Vazdo mensal afluente ao reservatério de Barra Bonita (1966 a 2008).

Fonte: Vaz6es Médias Anuais divulgadas pela ONS (2009)

UHE Bariri - Vazdo Mensal - 1966 até 2008
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Figura 14 - Vazdo mensal afluente ao reservatério da UHE Bariri (1966 a 2008).

Fonte: Vaz6es Médias Anuais divulgadas pela ONS (2009)
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7. Resultados

As demandas dos rios Lengois, Bauru e Jaul, representadas pelos pontos D1, D2 e
D3, foram atendidas com uma satisfagdo de 100% em todo periodo simulado, porém néo
foi possivel separar as demandas por setor usudrio devido a falta de informagbes
consistentes tais demandas.

A satisfacdo na meta de producdo de energia, assim como a energia gerada e 0
déficit hidrico estéo representados na Figura 15.

Resultado da Simulacao para UHE Bariri
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Figura 15 - Resultado da Simulac¢do para UHE Bariri.

Através dos resultados da simulacdo da UHE Bariri pelo MIKE BASIN 2000,
representados no gréfico da Figura 15, no més de Outubro do ano de 2003 houve um
déficit hidrico de 5,0 m®/s que ocasionou uma queda de 13,8 MW na geracédo de energia
elétrica, resultando em uma satisfacédo do sistema de 90%.

No restante do periodo simulado, ndo houve falhas no sistema, acarretando numa
geracao de 136,8 MW pela UHE Bariri.

O armazenamento no reservatério e a vazdo utilizada pela UHE Bariri sdo

mostrados no gréfico da Figura 16.
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Resultado da Simulacéo para o Reservatorio
da UHE Bariri
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Figura 16 - Resultado da Simulacéo para o Reservatério da UHE Bariri.

Através dos resultados da simulacdo do Reservatorio da UHE Bariri pelo MIKE
BASIN 2000, representados no gréfico da Figura 16, no més de Novembro do ano de
2003 houve uma reducdo da porcentagem de armazenamento no reservatorio de 100%
para 0%. Tal situacdo é explicada pela baixa vazdo de entrada, 6,815 m®s, no més
anterior que associada a valores de precipitacdo, uso para geracdo de energia e
evaporacdo provou uma diminuigdo do nivel da dgua da cota 427,5 m para a cota 427,0
m. E importante ressaltar que para fins de simulagéo e devido a restricbes de utilizac&o, o
reservatdrio possui nivel maximo e minimo operacional os valores 427,5 m (100%) e
427,0 m (0%).

Também no més de Novembro de 2003, houve uma queda de 5,035 m®s na
vazao utilizada pela UHE Bariri. Essa reducdo também pode ser vista na queda da
geracdo de energia elétrica mostrada no gréfico da Figura 15.

No restante do periodo simulado, o reservatério manteve-se em 100% de sua

capacidade de armazenamento, fornecendo vazéo suficiente para geracéo de 136,8 MW.
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8. Conclusoes

A partir dos resultados da simulacdo mostrados anteriormente, conclui-se que héa
guantidade de &gua superficial suficiente para atender as demandas hidricas da area
estudada tendo em vista as demandas atuais.

Os resultados também mostram que a satisfagdo das demandas superficiais foi de
100% em todo periodo estudado. J& a satisfacdo na geracdo de energia foi total em
quase todo periodo estudado, com apenas uma excec¢ao onde apresentou uma queda de
10%.

O MIKE BASIN 2000 mostrou se um modelo matemético extremamente versatil e
de relativa facilidade de utilizacdo, constituindo ferramenta poderosa no planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos. E importante ressaltar que sistemas de suporte a
decisdo sdo extremamente Uteis para a gestdo dos recursos hidricos, mas representa
apenas um auxilio na tomada de decisdo, visto que aspectos sociais e econdmicos nao

sao englobados pelo mesmo, ficando a cargo do gestor a interpretacdo dos resultados.
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