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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma metodologia que visa subsidiar a obtencfio de
solugdes para o problema de operagdo de sistemas de abastecimento urbano de agua. O
algoritmo proposto permite analisar diferentes objetivos a serem alcangados, tal como a
minimizacio da vazfio bombeada, associada as despesas com energia elétrica, a qual
corresponde ao principal custo na operagio de um sistema de abastecimento. A metodologia
adotada utiliza-se de um algoritmo iterativo de programagdo linear com recursos especiais para
contornar o problema da ndo linearidade presente em diversas equagles. A metodologia foi
avaliada para redes que contém todos os elementos caracteristicos de um sistema de
distribui¢dio, compreendendo rede malhada, reservatdrios e estagdo de bombeamento. Os
resultados revelaram que: (a) a metodologia proposta € vidvel, tendo sido verificada e
confirmada a comnsisténcia dos resultados; (b) a convergéncia do processo iterativo é
confirmada através da obtencdo dos mesmos resultados a partir de diferentes solugBes iniciais
de vazdo nos trechos; (c) as solugdes 6timas sfio sensiveis a diferentes funcdes objetivo.
Diante dos resultados observados, conclui-se que o modelo proposto é uma alternativa

promissora para a otimizagio de operac¢io de redes hidraulicas.




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que possa auxiliar no
planejamento da operagio de sistemas de abastecimento urbano de Agua, cuja preocupagdo
central estd voltada para a minimizagiio dos custos operacionais dos sistemas de
abastecimento. Dentre os métodos existentes optou-se pelos modelos de otimizagfio, que
apresentam-se como ferramentas eficientes nos processos de tomada de decisdo. A adequagio

da aplicagéio do modelo € avaliada pela analise do estudo de caso.

1.2. A COMPLEXIDADE DO PLANEJAMENAMENTO OPERACIONAL

O progresso em geral e a preservag@io da satde piblica estdo condicionados a um
eficiente servico de distribuicdo de dgua de boa qualidade. Quando uma comunidade ¢ mal
servida, tende a estagnacio ou ao retrocesso. Como exemplo da diversidade quanto ao uso da
dgua, citam-se os Estados Unidos e a Europa, os quais detém uma posi¢iio destacada na
utilizagdo de recursos hidricos. De outro lado, temos regifes (exemplo Nordeste do Brasil) e
paises subdesenvolvidos, que se enconiram em situacfio precéria relativamente aos servigos de

abastecimento e suprimento de dgua.
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O principal objetivo de um sistema de abastecimento de dgua 4 comunidade ¢ fornecer
agua em quantidade e qualidade conveniente a todos os usos a que se presta, de modo que a

populagdo, indistintamente, dela se beneficie, recebendo-a com o minimo custo possivel.

O abastecimento de 4gua potavel, a coleta ¢ o tratamento dos esgotos sdo fatores
fundamentais do saneamento basico. No Brasil, verifica-se a redug@o do indice de mortalidade
¢ enfermidades, aumentando assim a produtividade para o desenvolvimento industrial e

promovendo consideravel melhoria nos padrdes de vida.

Mas o aproveitamento dos recursos hidricos naturais exige um planejamento criterioso
no contexto dos recursos de uma regifio, de modo a procurar atender as diversas finalidades:

abastecimento & populago, as industrias, geracdo de energia, navegacdo, lazer, irrigacéo, etc.

Algumas complicagfes tém surgido com a crescente demanda de dgua, devido ao
crescimento desordenado de uma regifio. A quantidade de 4gua bruta aduzida comegou a ser
controlada por gerenciadores de bacias hidrograficas, formados por Comités ou Agéncias de
Bacias impondo restrigles no limite de captaclio de dgua bruta ¢ a obrigatoriedade de tratar
parte do esgoto que serd langado no manancial. Essa medida tem sido tomada com intuito de
garantir 4gua de melhor qualidade a ser tratada na cidade a jusante, para diminuir o custo do
tratamento com a colocaglo de uma série de produtos quimicos. Fica evidenciada a
necessidade de planejamento do sistema de distribuigdio, de forma a se obter sua operagéio

Otima.

A ocorréncia de um intenso processo de urbanizagfio nas Gitimas décadas, tem exigido
dos servicos publicos de abastecimento de &gua, grandes esforcos nc &mbito técnico,

organizacional e financeiro, na tentativa de atender a demanda.

Técnicas de otimizagfio, simulacfio e de previsio sdo utilizadas hd algom tempo em
muitos paises. No Brasil, principalmente na cidade de S&o Paulo, onde a oferta de dgua ¢
menor que a demanda, a operagfio do sistema estd se tornando cada vez mais complexa devido
a criacfo de novas estruturas e novas interligagdes nos sistemas existentes. Esta situagfio exigiu

uma abordagem sistematica dos planos de operagio, associados a crise financeira que as
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prefeituras municipais vém passando, requerendo o maximo de racionalizagdo no uso dos

sistemas existentes.

Outro fator € a escassez de recursos hidricos e/ou dgua de boa qualidade, criando a
necessidade de procurar mananciais que nem sempre ficam préximos aos centros urbanos. Tais
opgdes geram custos crescentes na captagdio e na adugfio da dgua bruta, os quais, associados
aos custos de tratamento e distribuigdo, que envolvem gastos considerdveis de energia,

requerem operagdo eficiente para reducio do custo e aumento da confiabilidade operacional.

Segundo ZAHED FILHO (1990) trés critérios basicos sfo necessarios para definir a
melhor regra operacional:
e defini¢do clara do objetivo a ser alcancado, entre eles a minimizagfo do custo
operacional e a maximizagio da confiabilidade do sistema;
e disponibilidade de modelos matematicos;

e conhecimento do sistema através de dados obtidos.

Com o passar dos anos, a tendéncia é na dire¢iio de os sistemas ficarem ainda mais
complexos. Uma politica de operagiio 6tima s6 serd possivel com utilizagio de técnicas de

otimizaco, simulagio e modelos de previso.

A politica 6tima é mutavel para cada sistema. Exemplificando, para o sistema adutor de
S3o Paulo, hd insuficiéneia de producio de dgua. A otimizacfio tem como objetivo primordial
minimizar a falta de agua ou seja minimizar o nmimero de esvaziamentos totais dos
reservatérios, ou promover a distribuicdo racional do défict ( sistema de rodizio) . Neste
exemplo o custo com bombeamento fica em segundo plano. Para regides onde a produgfo é

suficiente, 0 objetivo € reduzir o custo operacional.

Segundo RIBEIRO (1985) algumas complicacSes tém surgido, devido a demanda
crescente de dgua, nos sistemas que antes operavam satisfatoriamente, tais como:
¢ rompimento de tubos durante a partida;
o impossibilidade de impor ao sistema, vazdes para as quais nfo foi projetado;

e fatha no mecanismo das valvulas automaticas de controle;
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» aumento da vibracfio e cavitacio em valvulas e bombas;
o entrada de ar na tubulagfio, reduzindo a drea seccional efetiva com a formacio de
bolhas nos pontos altos da tubulagfio, gerando golpe de arfete.

s aumento de perdas por vazamento nas conexdes, devido as altas pressoes.

Uma operacgio otimizada busca reduzir custos, garantir a confiabilidade no atendimento
a demanda e, ao mesmo tempo, permitir a melhor utilizagio dos recursos disponiveis, com

adiamento de investimento no setor, para expansio.

1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO DA DISSERTACAO

No contexto delineado previamente, o trabatho proposto visa investigar a adequaciio de
um modelo de otimizagfio para o planejamento da operacgfio de uma rede com seus elementos
associados. Para abordagem do tema, o texto foi organizado de forma a apresentar no
capitulo 2, uma breve revisio dos elementos constitutivos de um sistema de distribuigio,
ressaltando problemas operacionais e justificando a necessidade dos modelos de otimizag#o
face 4 complexidade do sisterna. Neste mesmo capitulo foram comentados os principais
elementos de controle operacional presentes nos sistemas de abastecimento de Agua e foi

ressaltada a necessidade de controlar as perdas ocorridas durante a operacio dos sistemas.

No capftulo 3 foi feita uma revisio sobre os métodos iterativos de solugGes utilizados
em projetos e operagdo dos sistemas. As técnicas de otimizagfio e simulagfio foram tratadas no
capitulo 4, onde sfo apresentados alguns exemplos de aplicagdo para a validagdo da
metodologia proposta.

A metodologia proposta é tratada no capitulo 5, onde séo definidos os pardmetros que
possibilitam a operagdo do sistema. O capitulo 6 apresenta o estudo de caso, onde sdo
consideradas as etapas no desenvolvimento do modelo proposto, apresentando as dificuldades
encontradas duranfte a formulagio e os resultados obtidos. As concluses e as
recomendagdes observadas no transcorrer do desenvolvimento do trabalho, s#o apresentadas

no capitulo 7.
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2. A OPERACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO URBANO DE AGUA

2.1. ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

’

Nos problemas de sistemas de abastecimento urbano, é necessario considerar os
diferentes Orgdos constitutivos, que sio bastante variaveis, dependendo do porte da cidade,
topografia e localizagio dos mananciais, conforme se mostra na FIGURA 2.1. A seguir sdo
feitos breves comentarios sobre cada elemento dos sistemas de abastecimento, de forma a
padronizar a terminologia ¢ destacar os aspectos que intervém com o planejamento da

operacio.

A captagiio tem a finalidade de criar condigfio para que a 4gua seja retirada do
manancial e transportada através das adutoras de 4gua bruta para uma comunidade, em
quantidade suficiente para o consumo. A escolha do manancial € importante pois possibilita a
redugfio do investimento, diminuindo a extensdio da tubula¢io e minimizando o bombeamento
(recalque).

Em algumas localidades a agua € distribuida sem nenhum tratamento ou sé clorada.
Principalmente nos grandes centros, o tratamento destina-se a eliminar impurezas, removendo
as substdncias indesejaveis, tornando a 4gua propria para o consumo. Para aumentar a
confiabilidade do sistema de tratamento, impde-se um certo nimero maximo de vezes que as
estagdes de tratamento sfio manobradas durante um perfodo, proporcionando assim, volume
constante aduzido, permitindo dosagens uniformes (continuas) de compostos quimicos, como

por exemplo, cloro, fluor, coagulantes, etc. Desta maneira, a operagéo ¢ facilitada ¢ garante o
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mesmo padrio de qualidade da agua tratada. Reduzir o nimero de manobras implica em

dimninuir erros operacionais, principalmente quando o controle ndo € centralizado.

Quando o consumo supera a capacidade de adugfo durante algumas horas do dia, a
construgdo de reservatdrios se faz necessaria. Nos grandes centros urbanos, ¢ comum que a
reservagio seja feita por varios reservatdrios, destinados a atender uma determinada zona,
delimitada por cotas topograficas. A forma dos reservatdrios, seja o elevado ou o apoiado, e a
localizagéio deles sfo critérios de projeto, objetivando garantir valores de pressdo enire a

pressdo maxima e minima na rede.

A quantidade armazenada para atender s variagSes normais do consumo, dé-se o
nome de Reservatério de Equilibrio (RE). Uma finalidade complementar do reservatorio de
distribuigo, esta associada ao atendimento dos pontos de consumo em situages emergenciais,
como por exemplo, rompimento da adutora, problemas na Estagfio de Tratamento de Agua
(ETA), exigindo a paralizagio de uma oun mais unidades. A reserva que ira atender a

emergéncia € denominada de Reserva de Emergéncia (REM).

Quando a agua armazenada tem por fim o uso em combate a incéndio, exige-se a
chamada Reserva de Incéndio (RI). Em alguns paises a reserva de incéndio ¢ de 25% do
consumo maximo didrio previsto. As normas brasileiras fixam a RI em 10% do consumo total
didrio, no dia de maior consumo. Entretanto, é comum utilizar para a RI cerca de 1/3 do

volume do dia de maior consumo.

Segundo os critérios pré-definidos, a construgio de reservatdérios levando em
consideragdo as necessidades para reserva de incéndio, emergéncia e equilibrio, torna-se
invidvel, principalmente pelo seu alto custo. Outro fator a considerar na etapa de projeto € a
preocupacgdo em evitar a ociosidade do reservatorio, uma vez que pode haver acimulo de
volume excessivo de agua nos periodos de baixo consumo, sem a possibilidade de realocd-los

para atender o sistema de distribuic@o nos periodos de grande demanda.

K interessante destacar algumas vantagens proporcionadas ao sistema de abastecimento

pela reservagio:
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e na adugdoe: possibilita adotar menores didmetros em fungio do emprego de vazfo

méaxima didria no dimensionamento da adutora, resultando em economia.

e no sistema de recalque: a auséncia de reservatdrios implicaria em funcionamento
precério do sistema motor-bomba em fungio das grandes variag¢des na rede. Com o
reservatorio, a altura manométrica é mantida dentro de uma faixa de variac@o

menor, podendo a bomba funcionar proximo ao ponto de maximo rendimentio.

Ainda podera ocorrer o problema do golpe de ariete, por ocasifio da parada brusca do
bombeamento, e atingir diretamente as tubulagdes da rede de distribuigio, em caso da auséncia

do reservat6rio. A presenca do reservatdrio faz com que as oscilagbes na rede sejam menores.

Um dos principais investimentos em infra-estrutura de uma cidade é a rede de
distribuiciio de dgua. Enquanto o custo dessa rede € alto, seu projeto, na maioria das vezes, é
realizado de forma intuitiva baseada em experiéncias passadas e julgamento pessoal do

engenheiro projetista.

A rede de distribuicdo de Agua é um sistema de elementos hidraulicos (tubulagdes,
bombas, reservatorios, valvulas), conectados para transportar determinada quantidade de 4gua,

dos reservat6rios para os consumidores.

De acordo com a forma de distribuicio, as redes sfio classificadas em ramificadas,
malhadas ou mistas. As redes ramificadas sfo utilizadas apenas em pequenas cidades, com
desenvolvimento linear, como aquelas que se desenvolvem ao longo das estradas. Apresentam
uma canalizagdo tronco ou principal, de grande didmetro, de onde derivam os tubos
secunddrios, de pequenos didmetros. O sentido do escoamento é tnico em qualguer trecho da

rede e nas extremidades apresentam vazio nula.

O principal inconveniente deste tipo de rede aparece durante a ocorréncia de
necessidades de manutenggo, num certo ponto da rede, comprometendo todo o abastecimento
nas tubulacSes 2 jusante. O mesmo ocorre em situacdes de demanda local elevada, ou durante

um mcéndio.




As redes mathadas t8m, em geral, um ou mais anéis principais. O sentido do
escoamento € varidvel em fungéo do consumo. O abastecimento ndo ¢ mterrompido durante os
reparos na rede, pois os registros isolam o setor, permitindo o abastecimento nos demais

setores através de rotas aliernativas.

No projeto de ampliacio de novas redes, nos grandes centros, é comum adotar a rede
malhada devido as vantagens que esta forma oferece, embora ainda possua setores com rede

ramificada em boas condigdes de operagio que ndo justificam novos investimentos.

Esforgos consideraveis tém sido dispendidos de modo a obter métodos eficientes na
andlise de redes, com sofisticados programas de computador para avaliar as variagdes no
sistema de abastecimento de agua e simular o escoamento na rede. Com a disponibilidade do
computador € possivel ter abordagem sistémica a fim de se obter um melhor custo do projeto

€ conseguir a automagio dos procedimentos repetitivos de célculo.

Para adotar uma nova abordagem, informacSes sobre o custo da canalizaco de
diferentes tipos e tamanhos devem estar disponiveis. O projetista, por sua vez, deve avaliar

uma s¢rie ampla de projetos a considerar, especificando seus limites de forma realistica.

Quando se trabalha com uma série de restricGes especificas, uma boa técnica de
otimizagdo selecionard um projeto de custo minimo num universo de projetos vidveis, e
disponiveis. Experiéncias mostram que os projetos de rede otimizados sio mais baratos entre 5

a 15%, em relacfo aos custos dos projetos convencionais.

O critério de custo minimo de construgo, embora importante, deve ser considerado em
conjunto com a confiabilidade do sistema e o custo da manutenciio da rede, conforme

recomendado por GOULTER (1986).
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2.2. A UTILIZACAO DE MODELOS COMPUTACIONAIS NA OPERAGAO DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Devido ac aumento do nivel de urbanizag8o e da demanda pelo abastecimento de agua,
a maioria dos sistemas de distribuiciio de dgua tem se tornado cada vez mais complexos. Os
requisitos operacionais de tais sistemas sfo tipicamente determinados pelas pressdes e meta de
conseguir o minimo custo operacional, garantindo uma certa confiabilidade minima, as quais

podem ser formuladas numa estratégia de controle 6timo.

Conhecer a demanda é um fator primordial que caracteriza a possibilidade da busca de
eficiéncia do sistema de abastecimento. Na maioria dos projetos, a previsdo do crescimento
populacional ¢ feita por métodos deterministicos onde sfio empregados modelos matematicos
com pardmetros determinados a partir de informagdes conhecidas do historico.

No Brasil, com o passar dos anos, as demandas previstas tém sido superadas no
horizonte de projeto, impondo ao sistema uma operagio ineficiente. O crescimento explosivo
dos centros urbanos, com a verticalizagio das construgbes e a implantagio de conjuntos
habitacionais geram o crescimento do consumo, dificil de ser previsto por métodos
tradicionais. Vale também destacar que, em alguns setores de abastecimento, ocorre a
mudanga do perfil dos consumidores, como exemplo, setor imicialmente residencial, dando

origem a setor comercial com recreagfo, etc.

Notando a lacuna existente nos modelos de previsdo de demanda, ZAHED FILHO
(1990), propds um modelo que atende trés requisitos basicos:(a) previsio de resultados
compativel com desvios aceitiveis de operaglio; (b) facilidade de processamento permitindo
que os dados sejam processados no menor tempo possivel e, (c) flexibilidade para incorporar
corregdes em fungdo de novas informagdes obtidas no sistema. Quanto ao horizonte, a
previsdo pode ser de longo prazo, para projetos de novos sistemas, ou previsdo de curto prazo
associada a estudos de medidas de racionamento ou, operacfio em tempo real, no curtissimo

prazo.
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LUVIZZOTO JR. (1995) aponta como objetivo da operagio de sistemas de
abastecimento de agua o atendimento das necessidades de consumo, com baixo risco, com a
minimizagfo dos custos operacionais e, de maneira implicita, com o melhor aproveitamento do
sistema de forma a retardar investimentos em futuras ampliagdes. Pode-se dizer, de maneira
simplificada, que a operacfio de um sistema consiste em definir a seqiiénecia de manobras a
serem exercidas sobre os clementos ativos deste sistema, tais como valvulas e bombas, de
forma a atender aos objetivos descritos anteriormente. Para esta defini¢io (regra de operagio),
sdo necessarios dados relativos ao sistema (topologia da rede, didmetro ¢ comprimento dos
tubos, etc.), ao seu estado inicial e estimativas de consumo ao longo do horizonte de
planejamento. Tais informagQes alimentam modelos matematicos, 0s quais enquadram-se em

duas categorias principais: modelos de otimizac¢io e modelos de simulagio.

A tendéncia de se procurar modelos computacionais para resolver o problema de
operagdo e distribuicfio sfo justificadas por:

e complexidade dos sistemas devido 2 crescente demanda, tornando dificil atendé-la
com confiabilidade, exigindo assim uma abordagem sistémica na definicio dos
planos de operagéo;

» altos custos operacionais;

e investimento em pesquisas nos 1ltimos anos, especialmente no desenvolvimento de
modelos matemiticos de otimizagfo e simulagfo, colocando & disposi¢do novos
recursos de analise e apoio & decisfo;

e risco de falhas no sistema, induzindo os operadores a tomar decises operacionais
sob tensdo;

e aposentadoria dos operadores experientes.

2.2.1. CONTROLE OPERACIONAL

O controle operacional pode ser de estratégia local ou central, que sdo muito variadas €

dependem de fatores tais como: complexidade do sistema e disponibilidade de recursos
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técnicos e financeiros. Segundo RIBEIRO (1985) o controle local € subdividido em trés
formas:

s controle manual: s6 pode ser aplicado em sistema pouco complexo,

pois os operadores possuem pouca ou nenhuma mformag#io a respeito

do restante do sistema; sendo assim, tomam decisdes Herativas na

tentativa de promover o controle adequado;

* controle automdtico nido programado: ¢ usado em sistemas pouco
complexos, onde € vidvel manter um grande ndmero de operadores.
Utiliza poucas varidveis de estado, tais como os niveis de
reservatorios que sfo controlados por béias. H4 necessidade de

manutengfo freqiiente para garantir a confiabilidade do sistema;

¢ controle automdtico programado: difere do anterior pela
complexidade das regras operacionais que podem incluir critérios mais
flexiveis, além de impor limites maximos ¢ minimos. O comando de
controle é efetuado através de redes ou controladores logicos
programaveis (PLC), que contém microprocessadores capazes de
adquirir, analisar os dados e comandar, permitindo controles mais

refinados que os anteriores.

Segundo ZAHED FILHO (1990), o controle automatico dos sistemas demonstra, em
certos casos, a redugfio de custos operacionais e aumenta a seguranca ¢ confiabilidade,

permitindo obter dados essenciais no planejamento da futura expansdo do sistema.

Os sistemas mais recentes recorrem 3 operagdo de forma centralizada, com obtengfio
dos dados através da telemetria onde os sinais so enviados por um transmissor que pode ser
de forma analégica ou digital. O transmissor pode repetir as “mensagens” continuadamente ou

a intervalos regulares, com leituras periddicas.

Os dados dos niveis dos reservatérios, a pressdo, a vazdo, a abertura de valvulas, a

vazio de bombeamento ou consumo de energia, podem ser lidos e armazenados num banco de
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dados. Em alguns casos, os dados obtidos sfio acoplados a um microcomputador ¢ podem ser
programados para controlar o sisterna de abastecimento; por exemplo, selecionando bombas
que resultam no menor custo de bombeamento e enviando sinais para fechamento de véalvulas

ou operando vilvulas de alivio {anti-golpe de ariete).

Com a consciéncia da falta de controle automético ¢ a tentativa de implementa-lo,
muitas empresas de saneamento estfo buscando o Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), a fim de melhorar a operagfio do sistema de bombeamento no abastecimento de
agua. E provavel que esta tendéncia continue, pois o preco do hardware e software necessarios

para a implantacdo estd diminuindo com o passar dos anos.

Tais sistemas (SCADA) permitem que os operadores monitorem pressdes e
velocidades através da rede de distribui¢fio, operando varios elementos de controle (bombas e
valvulas) de um local central, que uma vez instalado permite satisfazer varios objetivos
operacionais para um sistema a custo minimo. Segundo ORR e COLUBECH (1989), nos
locais onde estes sisternas foram instalados, houve um custo adicional inicial que ¢ amortizado

pela futura economia operacional do sistema.

O sistema SCADA foi empregado na cidade de Pittsburg (E.U.A.), associado a um
algoritmo baseado na programacfo dinimica. O programa foi desenvolvido para operar oito
estagdes de bombeamento, impondo a minimizag¢do do custo de bombeamento, ou seja,
operando o sistema no hordrio de tarifa reduzida. O resultado mostrou uma economia média

de 15% (NITIVATTNANNON et al, 1994).

A opcio de aliar o sistema SCADA a modelos de simulacfio e otimizacio, tem
evidenciado a necessidade de pesquisas nesta 4rea, objetivando garantir a confiabilidade e

controle operacional 6timo dos sistemas de distribuicio de agua.

ORMSBEE e LANSEY (1994) ressaltam que os operadores das estagbes de
bombeamento tém uma desconfianca intrinseca dos computadores e das operaghes
automatizadas em particular. Isto pode ser devido ao cardter conservador em relacfo a oferta
do servico aos usuarios de 4gua e 4 preocupagio justificada pelo impacto da politica 6tima nos

consumidores. Em outros casos, operadores do sistema podem ter preocupagdes importantes
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sobre os impactos de tal tecnologia, que também gera inseguranca quanto & manutengéo do
proprio emprego. Um enfoque mais proveitoso seria contar com a contribuicio de operadores
experientes, os quais 18m discernimento valioso na operagdo do sistema, 0 que ajudaria no

desenvolvimento critico de um método de controle bem sucedido.

Para facilitar o entendimento serfio abordados alguns dos principais componentes
hidraulicos presentes em um sistema de distribuigiio de 4gua. Dentre eles, as bombas, as

valvulas ¢ os registros.

2.2.1.1. ELEMENTOS DE CONTROLE OPERACIONAL

2.2.1.1.1. BOMBAS

As bombas sio componentes hidrdulicos usados nos sistemas de distribuigiio de dgua,
com a finalidade de manter as vazdes requeridas com altura manométrica adequada,
possibilitando deste modo a operagio do sistema. A distribuicio de energia ao longo da
tubulacfio é mostrada na FIGURA 2.2. Existem varios tipos de bombas, que podem ser
empregadas nos sistemas de distribuicio de dgua, mas as bombas centrifugas sfo as mais

comumente utilizadas.

£
h ¥4

A Ly BOMBA Lo B

FIGURA 2.2: Representagdo da Variagfio de Energia ao Longo da Tubulagio
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onde,
H; e Hy, representam as energias nos nos no trecho AB;
H ¢ aenergia que a bomba fornece em fun¢io da vazio;

AH;, AH; sfo as perdas de carga ocorrida nos trechos durante a operag#o.

Em geral para cada tipo de bomba, rotor e velocidade de rotagdo ha uma curva
caracteristica, que é a representagfio gréfica da carga versus vazio de descarga da bomba, a

qual pode ser escrita da seguinte forma:

H=Co:C10+C2Q° (2.D)
onde,
Co.C1 e C2: sdo constantes obtidas da curva caracteristica da bomba;

H : representa a variagio de carga produzida pela bomba;
() vazio bombeada.

A determinacdio dos coeficientes C, C; e (,, pode ser feita através de pontos
pertencentes & curva caracteristica da bomba, representada na FIGURA 2.3. Trés pontos (S, R,
T) foram tomados para o célculo dos coeficientes: (a) a carga “shutt-off” (H;), que ¢ a carga
fornecida pela bomba quando a descarga for igual a zero; (b} o ponto de maximo rendimento
(H,) ou seja, quando a bomba esta sendo operada no ponto de maior eficiéncia e, (c) um ponto
qualquer (H,).

H oy

Hs

Hg
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FIGURA 2.3: Representagio da Curva Caracteristica da Bomba

Feitas essas consideragdes, temos que:

Co= H; (2.2)

(H~ H)Q: — (M- H)Q!

Ci= 2.3
g - 0O 3)
(Hs— H)YQ: — (Hs — H)O-
Cr= 24
00/~ 00" G
Bomba de Velocidade Fixa

Quando o sistema estd sendo operado por bombas de velocidade fixa, a diminuicdo da
vaz3o implica na mudanca da curva do sisterna de tubulacBes, ou seja, para diminuir a vazfio de
Q1 para Q2, uma resisténcia ¢ acionada ao sistema pela vélvula a qual forca a bomba a operar
num ponto onde Q2<Q1, gerando um aumento de energia no sistema que devera ser dissipado
por uma valvula de controle. No anexo I apresenta-se na FIGURA 2.4 um sistema controlado
através de valvulas. E importante ressaltar que, a operagfio de valvulas controladoras durante a
operagdo do sistema de distribuiciio de dgua € bastante complexa e manobras rdpidas nas
valvulas de controle podem provocar surgimento de golpes de ariete, danificando as valvulas

e/ou as instalagBes do sistema de abastecimento.

Um outro fator a ser considerado € que normalmente as bombas operam a maior parte
do tempo abaixo da vazfo nominal o que significa que a maior parte do tempo a energia estd
sendo perdida na vélvula de controle quando sdo operadas com velocidades fixas.

Bombas de Velocidade Varidvel

Quando o sistema de distribuicdo utiliza bombas de velocidade varidvel, a curva do

sistema de tubulagBes permanecera inalterada. O controle da vazio serd feito através da
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redugiio da velocidade de rotagdo da bomba, conseguindo assim modificar a curva
caracteristica da bomba até que a vaziio e ou carga desejada sejam atingidas. Este
procedimento € mostrado na FIGURA 2.5 do anexo L.

Com a utilizagfio de bombas de rotagfio variavel com inversores de frequéncia, a energia
que se deseja fixar para uma certa vazdo, e que seria dissipada pela vélvula de controle, no
caso de bomba de velocidade fixa, nfio é entregue ao sistema. Portanto, nfo havera
necessidade de colocagfio de valvulas controladoras de vazio no trecho da bomba, pois nfio

havera acréscimo na pressdo do sistema.

Economia de Energia

Diante dos expressivos custos financeiros envolvidos no consumo de energia elétrica,
bem como os rumores da crise prevista no setor de geracfio de energia eléirica nacional € a
preocupagdo das concessiondrias em sensibilizar os consumidores sobre estes fatos, o controle
de vaziio de agua nos sistemas de distribuicdo, o qual era normalmente feito através de
valvulas de controle associadas ao conjunto motor/bomba, alguns sistemas passaram a ser
operado por variadores de velocidade do tipo inversor de frequéncia, visando a reducfio do
custo e o consumo de energia elétrica, nas instalagdes de bombeamento de agua. Cita-se a
Refinaria Duque de Caxias da PETROBRAS como a pioneira em utilizar os invesores de
frequéncia e a cidade de Lins que implantou-os em parte da rede de distribuicio, ou seja na

zona de alta pressio do sistema.

A implantagiio de inversores de frequéncia nos sistemas de bombas varidveis
proporcionram beneficios adicionais, que em alguns casos podem ser a razdo principal para a

utilizagfio de bombas de rotag8o variavel tais como:

1. Redugdo no consumo de energia em torno de 10 a 20%;

2. Eliminacdo do pico de corrente na partida e consequente eliminagfio na queda de tensfo.
Este problema tanto preocupa as concessiondrias de energia que elas estdo exigindo

sistemas de partidas com limitagdo de corrente e queda de tenséo;
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3. Redug8o de vazamentos (desperdicio) de 4gua provocados pela altas pressdes no sistema de

abastecimento;

4. Melhoria nas condi¢des de abastecimento, em fungio da limitagio da pressdo da rede de

distribuigo, evitando altas pressdes, mantendo o sistema praticamente equilibrado;

5. A vida util do conjunto motor-bomba sera aumentada, em funcdo da diminuigo da
temperatura e da redugfio da velocidade do conjunto, que passa a trabalhar na maior parte

do tempo abaixo da curva nominal.

2.2.1.1.2 VALVULAS E REGISTROS

Num sistema de distribuigio de Agua, ha uma grande variedade de elementos
hidraulicos. Dentre eles: bombas, reservatorios, valvulas de retengo, valvulas controladoras de
pressio, valvulas controladores de vazfo, etc. As vélvulas controladoras de pressdo devem
manter uma pressdo especifica constante, pois sdo projetadas para operar sob alta presséo na
sua entrada, at€¢ um limite pré-estabelecido, dissipando o excesso de carga. Ou seja, € projetada
para manter a pressfio constante a jusante do ponto de sua mstala¢fo, independente da pressdo

a montante da valvula. Ha duas excegfes para essa ocorréncia, ou seja:

(a) se a pressfo a montante for menor que a pressdo de controle da valvula, esta nio

funciona, ficando desativada. Portanto, nfio tem efeito no sistema de distribuicéo;

(b) se a pressfio de jusante excede a pressdo de controle da valvula, como se a vaivula
nfio estivesse presente, a vazio estaria em dire¢io oposta. Neste caso a valvula
redutora de press@io passa a agir como valvula de retencdio, impedindo a reversdo do

fluxo.

Vilvulas de retencdo: sio projetadas para garantir o fluxo somente em uma diregéo.
Geralmente s8o colocadas nas saidas dos reservatorios e no trecho da tubulagio adjacente a
bomba.
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Vilvulas de admissdo e expulsiio de ar: também conhecidas como ventosas, séo
valvulas instaladas ao longo da tubulagfo de adugfio e de redes para abastecimento de agua,
que tém como fungdo permitir 0 escape ou a entrada de ar no tubo durante a operagfio do
sistema. E um fato conhecido entre os engenheiros ¢ operadores de sistema de adugfio, a
possibilidade de “bloqueio da adutora”. Tal situagio consiste na paralizagiio total do
escoamento ocasionado pelo ar preso, confinados nos pontos altos da tubulagfo, quer seja por
aduclio bombeada ou por gravidade, até mesmo nos ramais de distribuicio, que sfo

mterpretados erroneamente pelos engenheiros de projeto e operagéo, como sendo:

(a) bloqueio fisico no qual se admite a existéncia de material preso no interior da
tubulagiio, impedindo o escoamento;

(b) blogueio topogrifico no qual cogita-se falhas no levantamento dos pontos
altos da rede.

Vilvulas controladoras de nmivel: sio instaladas nos reservatorios para evitar o
extravazamento de dgua. Quando o reservatorio estd cheio, fecha automaticamente, e abre

quando o nivel comega a baixar, garantindo o suprimento continuo do reservatorio.

Registros de parada: varios tipos de registro so usados na condugfio da agua. Dentre
eles o mais usado € o registro de gaveta, pois quando surgem consertos ou manutengio no
sistema de distribuigio, torna-se necessaria a interrupgiio do fluxo. Conseqiientemente, os
registros devem ser numerosos, de tal forma que pequenas extensSes de trechos do sistema
possam ser isolados. Em geral, os registros sio colocados nas esquinas das ruas onde as linhas
se interceptam, conseguindo assim o bloqueio do fluxo apenas em um quarteirfio, ndo

comprometendo o restante do sistema.

Registro de descarga: sdo colocados nos pontos baixos da linha adutora, para facilitar

o escoamento no trecho, quando se faz necessdrio o reparo ou na desinfecgio do sistema de

adugdo.
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2.3, CONTROLE DE PERDAS

As empresas de saneamento, nos filtimos anos, tém se preocupado em conhecer e
controlar os niveis de perdas existentes no sistema, buscando técnicas de operagio que
minimizem os vazamentos ¢ investindo na conscientizagio de seus consumidores. No trabalho
realizado pela JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA (JPE, 1992) a empresa concluiu que
“...é imprescindivel que o controle das perdas de dgua seja implantado nos sistemas
existentes como parte integrante do controle de operacdo, dentro da maior brevidade

possivel...” (JPE, 1992).

Entende-se por vazamento, a 4gua perdida no sistema em conseqiiéncia de problemas
na rede de distribuigdo ou na operagio (dgua tratada e nfo faturada). JA o desperdicic ocorre
por responsabilidade do consumidor, em situagGes tais como: valvulas de descarga com

defeito, torneiras abertas (4gua tratada e faturada),etc.

A escassez de recursos hidricos em quantidade, e a dificuldade de se obter 4gua com
caracteristicas e qualidades aceitdveis, principalmente nos grandes centros, criam a
necessidade de transporte a grandes distancias, gerando aumento de investimento no setor.
Esses fatores justificam a minimiza¢iio das perdas, que resultam em economia de energia

elétrica, produtos quimicos, ete.

A inexisténcia de uma politica de micromedicio adequada é um dos fatores
responsaveis pela ineficiéncia operacional e comercial dos sistemas de abastecimento de dgua.
Um sistema de micromedicfio associado a um sistema tarifario justo, leva o consumidor a
reduzir a quantidade de dgua desperdigada, possibilitando conhecimento da demanda dos

diferentes tipos de consumidores (residencial, comercial, industrial e pablico).

E conveniente manter o cadastro técnico e dos consumidores atualizados, pois além de
diminuir o tempo de manutengio devido a rompimentos, reduzindo as perdas fisicas, € possivel

descobrir ligagdes clandestinas no sistema.
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I sabido que a otimizagio do volume de 4gua disponivel, propicia o adiamento de
obras de expansfio, o que possibilita atender um mimero maior de consumidores. Na maioria
das cidades brasileiras, cerca de 40% da agua tratada ndo é faturada, sendo necessaria uma
avaliagio financeira das perdas de faturamento devido a vazamentos. As empresas de

saneamento estimam um valor dtimo em torno de 20%,

Para efetuar um exame fisico do sistema de distribuicfio, a pesquisa pitométrica é usada
a fim de diagnosticar o comportamento hidrdulico de partes do sistema de distribuicfo, do
ponto de vista das caracteristicas de eficiéncia e opera¢fio, no transporte de dgua da captagiio
ao consumidor e determina a porcentagem do produto faturado. A principal finalidade da
pesquisa € coletar dados basicos de operagfio sobre 0s quais as decisdes incidirfo, na tentativa
de eliminar o desperdicio, baixar eficiéncia e evitar manutengfio precédria. Viarios estudos
podem ser realizados através da andlise pitométrica. do estudo de setorizagfio, pesquisas
destinadas 4 reducfo das perdas, determinagdio eficiente do conjunto moto-bomba ¢ a
determinagfio da capacidade de transporie de linhas adutoras, etc.

Objetivando o conhecimento dos valores niio faturados, as empresas de saneamento

tém utilizado os métodos apresentados a seguir:

Subdividindo o sistema de distribuiciio em setores de abastecimento de mesma classe
de presso, levando em conta os limites fisicos e a natureza dos consurnidores, instalam-se
macromedidores nas linhas alimentadoras, com o intuito de registrar o volume fornecido. O
volume faturado € obtido pela somatdria das leituras registradas nos hidrémetros. O volume
faturado sobre o0 volume fornecido a area em estudo, indicara qual € o coeficiente de perda do
produto no setor. Outra maneira faz-se através da instalaglio de medidores de perdas, que
consiste de hidrdmetro de elevada sensibilidade e precisio, na linha alimentadora, que pode
fornecer uma série de elementos, tais como: consumo “per capita” por categoria de
consumidor, consumo por hectare, nivel de perda fisica e financeira, coeficiente de consumo

horério e diario, etc.

£ sabido que a presso na rede de distribuicio afeta o consumo “per capita” através

dos vazamentos e desperdicios. Na tentativa de minimiza-los, as empresas de saneamento estdo
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operando seu sistema com a minima pressdo operacional, que garanta o abastectmento &

comunidade, com o menor desperdicio possivel.

TABELA 2.1- Representagio da Perda Fisica do Sistema com a Redugfio de Carga

REDUGAO %[))E CARGA |REDUGAO DE PERDA (%)
(20) 10
30 16
40 23
50 29
80 37

Fonte: dados observados pela SANASA
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3. METODOS PARA PROJETO E OPERACAO DE SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1. GENERALIDADES

Sdo apresentados a seguir, trés métodos iterativos usados no projeto e na operacdo dos
sistemas de distribuigio de agua. Sdo abordadas as vantagens de cada método. O Método da
Teoria Linear serd apresentado detalhadamente visto que, faz-se o seu emprego na formulagéo

do algoritmo proposto.

Uma politica operacional 6tima, estd condicionada ao projeto 6timo pois segundo
ALPEROVITS e SHAMIR (1977) as decisGes operacionais sfio consideradas no projeto, pois
nfio se pode separar as chamadas decisdes de projeto, das decisGes operacionais. Elas sfo

partes inseparaveis durante a formulagio do problema.

3.2. METODO DE HARDY-CROSS

Um método iterativo com procedimento de célculo manual foi desenvolvido por
HARDY CROSS (1936). Sem davida foi a principal contribuigio na analise de redes
hidraulicas e € ainda muito utilizada pelos engenheiros, devido & sua simplicidade e facilidade
de visualizacdo no procedimento de calculo.
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Duas condigBes basicas devem ser satisfeitas em um sistema de distribuicfio de agua: a
equagio da continuidade (lei dos nos) ¢ a equacdio de energia nos circuitos da rede (lei das

mathas).

Dois métodos andlogos foram propostos por HARDY CROSS (1936). Um ¢ o
método da corregio da vazdo estimada inicialmente, o qual deve satisfazer 4 equagio da
continuidade de modo que as vazles sejam corrigidas repetitivamente, até que todas as
equagOes sejam satisfeitas dentro de um limite de tolerfncia. O outro método similar, faz a
corregdio da carga estimada inicialmente, até que a carga calculada permanega dentro do limite

de toleréncia pré-estabelecido,

Como desvantagem do método, relatada por varios autores, hi o problema de
convergéncia, conforime observou WOOD (1980). Principalmente quando aplicado em grandes
e complexas redes hidraulicas, a solugdo pode ser lenta e nfio convergir, o que fica mais
acentuado quando aplicado no método de corre¢io de carga nos nos. O tempo computacional
gasto no método de Hardy Cross ¢ maior em relagfio ao tempo gasto no método de Newton

Raphson ouno M¢todo da Teoria Linear.

3.3. METODO DE NEWTON RAPHSON

O método iterativo de Newton Raphson foi primeiramente descrito por MARTIN e
PETER (1963) aplicado na anilise de redes hidraulicas por computador. O método difere do
Método de Hardy-Cross pois faz correcBes de vazdo nas tubulagdes do circuito (ou

alternadamente as cargas nos nos) simultaneamente.

A convergéncia € mais rapida que a obtida usando o Método de Hardy-Cross, mas a
eficiéncia do método estd associada a uma boa estimativa inicial de vazdes nos trechos ou de

cargas nos nos.
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Segundo WOOD e CHARLES (1972) o Método de Newton Raphson pode convergir
mais rapidamente que o Método da Teoria Linear para pequenas redes de distribuigfio, ao

passo que converge mais lentamente quando aplicado a grandes redes hidraulicas.

3.4, METODO DA TEORIA LINEAR

O Método da Teoria Linear foi inicialmente proposto por WOOD e CHARLES (1972),
para analise de redes com circuitos fechados. Posteriormente WOOD (1980) aplicou o método
para redes que continham componentes hidraulicos diversificados incluindo, vélvulas, bombas,

etc.

A inovagdio do método ¢ a proposicio da linearizagio das equagdes em termos de uma

aproximagfo micial para a equacéio de perda de carga no circuito.

A equagcdo da continuidade que pode ser expressa por:

Yo=0 (3.4.1)

A equagio de perda de carga nos circuitos

D h=0 (3.4.2)

Quando a equagfio de perda de carga é expressa em termos de vazio, resulta em uma

equagio ndo linear:

Y KO =0 (3.4.3)

O Método da Teoria Linear, utiliza de um artificio para contornar o problema da nfo
linearidade. O termo néo linear da vazdo [equagdo (3.4.3)] € desacoplado em duas parcelas
como ¢ mostrado na equacio (3.4.4):

> KO0 Q (3.4.4)
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Uma simplificacio € feita no processo iterativo, onde determina-se X como

sendo:
K'=K "O"f (3.4.5)

Susbstituindo a equa¢io (3.4.5) na equagdo (3.4.4), obtém-se um sistema de »

equagdes, com n incognitas que pode ser expresso por:
SKQ=0 (3.4.6)

A solugdo desse sistema de equagbes fornece resultados aproximados da vazdo uma
vez que foi utilizada uma aproximacdo no processo de linearizagio das equagdes de perda de
carga. Os valores calculados para as vazdes, podem ser utilizados para calcular novos valores
de K'. A partir de novos valores de K, obtém-se um novo sistema de equagdes, e o processo é
repetido até que ndo hajam diferencas significativas entre as vazdes obtidas em duas iteragSes

sucessivas,
|AQ1| = IQHE - [ < Tolerdncia 347

WOOD ¢ CHARLES (1972) sugeriram que, para a inicializagio do problema de

lineariza¢do, admite-se a constante X como sendo independente da vazio, ou seja:
K =K (3.4.8)

Desta forma, a utilizacfio da equagfo (3.4.8) permite obter um conjunto inicial de

equagdes que possibilitam iniciar o processo iterativo.

Estimativas iniciais de vazfo sdo sugeridas por WOOD e CHARLES (1972), pois a
convergéncia da solugfio & facilmente afetada pela precisio da estimativa inicial. Estimativas

grosseiras podem levar o método a uma situagfo na qual a solugdo ndo converge.
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3.5. APLICACAO DO METODO DE HARDY CROSS E DO METODO DA
TEORIA LINEAR

Tomou-se uma rede, a titulo ilustrativo, para comparar os resultados obtidos por
diferentes métodos. A rede ¢ mostrada na FIGURA 3.1 a qual foi apresentada como exemplo
de aplicacdo do Método da Teoria Linear por FEATHERSTONE (1983).

120 Us 30 s 40 /s
v t 2t
- >
4 5
Y  J
4 2 8
3 7
6 > 5 - 4
¢-‘-IKO Ifs ‘40 I's T30 ifs

FIGURA 3.1: Rede para Estudo dos Métodos

3.5.1. METODO HARDY CROSS

A simplicidade do método proposto por HARDY CROSS (1936) esta aliada ao fato de
o calculo poder ser feito manualmente e ser de facil visualizagio. Duas equagBes sdo
consideradas durante o processo iterativo:

1. As equagdes de continuidade nos nos sdio expressas por:

Qi + Qs =0,120 (3.5.1)
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Qi - Qs - Q= 0,030 (3.5.2)
Qs + Qs = 0,040 (3.5.3)
Qs + Q7 =0,030 (3.5.4)
Q7+ Qs +Q2=0,040 (3.5.5)
Qs- Q5 =0,040 (3.5.6)

2. As equagles de perda de carga nos circuitos onde, a soma algébrica da perda de

carga tem que ser nula, sio mostradas nas equagOes a seguir:
K}Q}l,85 +K2Q21,85 —K3 ;,35_K4 2,85 — 0 (3‘5'7)
_K2Q;,SS+KS ;,85 _KGQ;,SS +K7Q.§’85 =0 (3,58)

Para o célculo da perda de carga, foi utilizada a formula de Hazen Willians onde:

10,643 % I,

T O o D7
i

(3.5.9)

Pelo processo iterativo, faz-se a corre¢fio das vazdes sempre que a somatéria das

perdas de carga nos circuitos for diferente de zero. Para a corre¢éio toma-se AQ como sendo:

DX (3.5.10)
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Desta forma estabelece-se 0 processo iterativo em que corrige-se as vazdes em cada
circuito até que seja satisfeita a equaclio da continuidade dentro de um certo limite de
tolerdncia pré-estabelecido por um critério de convergéncia. Os resultados obtidos das vazdes

apuradas durante as iteragfes sdo apresentadas na TABELA3.1.

3.5.2. METODO DA TEORIA LINEAR

Para contornar o problema relacionado com as equagdes nfio lineares de perda de
carga, quando escrita em fungfo da vazfo, o artificio da linearizagio foi utilizado, como
apresentado no item 3.4 deste capitulo, nas equacgdes (3.4.4) e (3.4.5).

Feita esta simplificagdo a equacgéio de perda de carga nos circuitos tornou-se linear e

pode ser escrita como sendo:

KO+ K0, - K0, - K0, =0 (3.5.11)

~K,0,+ KO+ KO, + K0, =0 (3.5.12)

A inicializagho do problema se d4 a partir de vazdes que nfio precisam satisfazer a
equacgdo da continuidade, como é o caso do exemplo citado por FEATHERSTONE (1983)
que assume uma vazio inicial de 30 Vs para todos os trechos da rede, ou seja, parte de uma

solugio infactivel.

Durante o processo iterativo, o Método das Médias se torna necessario para acelerar a
convergéncia, ou seja, para cada iteragfio faz-se a média das vazdes obtidas entre duas

iteragdes sucessivas, conforme é mostrado na equagio (3.5.13).

O = g“%g"‘" (3.5.13)
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O valor médio da vazio das duas iteragBes sucessivas (Q), é empregado no cilculo da

nova vazio (() para a iteragfio subseqgiiente. Estabeleceu-se entfio, um limite de toleréncia para
conclusdio do processo.

!AQ| = [Qw Q’l < Tolerdncia (3.5.14)

Na TABELA 3.2 sfio apresentados os resultados obtidos por FEATHERSTONE
(1983). A formatacdio adotada no Método da Teoria Linear é particularmente apropriada a

uma formulacio de Programacio Linear, a qual foi objeto da presente pesquisa, conforme

apresentado no capitulo 5 que contém a metodologia proposta.




 TABELA 3.1
Resultados Obtidos pelo Método de Hardy Cross para a Rede da Figura 3.1

Circuito 1
Trecho L D K Qq Q Q. Qs Q4 Qs Qs Qy
(m) (m) {/s) {is) (fs) {i's) (Vs) (s} {/s) {Ifs)
1 400 0,200} 2.153,32 70 59,93 59,86 59,59 59,60 59,60 59,60 59,59
2* 200 0,150 | 4.370,48 10 7,77 9,93 9,71 9,76 9,63 9,78 9,75
3 400 0,150 8.740,97 -10 ~20,07 -20,14 -20,41 -20,40 -20,52 -20,40 ~20,41
4 200 0,200} 1.076,66 -50 -60,07 -60,41 -60,41 -60,41 -60,52 -60,40 -60,41
Circuito 2
Trecho L D K Qo Qy Q, Q; Q, Qs Qg Qy
(m) {m) {s) {s) {I/s) {is) (Us) (s) (i) (Us)
5 500 0,200 2.691,65 30 22,16 19,93 19,88 19,84 19,85 19,82 19,84
6 200 0,150 4.370,48 -10 -17,84 -20,07 -20,12 -20,16 -20,15 -20,18 -20,16
7 500 0,150 10.926,20 20 12,16 9,93 9,88 9,84 9,85 9,82 9,84
2* 200 0,150 4.370,48 -10 -7.77 -9,93 -9,71 -8,76 -9,63 -9,78 -8,75

(") Trecho comum aos circuitos

{+) Adotado como positivo o sentido horario
Q;: vazéo na soluglo da iteracio /
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TABELA 3.2

Resuitados Obtidos pelo Método da Teoria Linear para a Rede da Figura 3.1

Trecho L D LK, Q Re f K =K*Q Q Q
(m) (m) (m’fs) (m’fs) (mfs)
1 400 0,200 20 0,030 169014 0,02317 3426.4 102.8 0,0652 0,0606
2 200 0,150 10 0,030 225352 0,02438 6940.2 208.2 0,0151 0,0104
3 400 0,150 20 0,030 225352 | 0,02438 | 13880.5 416.4 0,0148 0,0194
4 200 0,200 20 0,030 169014 0,02317 22296 66.9 0,0548 0,0584
5 500 0,200 30 0,030 169014 | 0,02317 4541.2 136.2 0,0210 0,0202
6 200 0,150 10 0,030 225352 0,02439 6940.2 208.2 0,0199 0,0198
7 500 0,150 10 0,030 225352 0,02430 ] 14902.4 447 1 0,0101 0,0102
Qy Valor da 1?2 iterag8o apresentada pelo autor
Q  Valor da Gitima iteraggo
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4. O USO DA OTIMIZACAO E DA SIMULACAO NA ANALISE DE REDES
HIDRAULICAS

4.1. MODELOS MATEMATICOS

Nos 1ltimos anos, as técnicas de otimizagio e simulagio tém ocupado papel de
destague na andlise dos Sistemas de Recursos Hidricos, pois possibilitam uma modelagem mais
realista dos problemas e a viabilidade de implantagio em microcomputadores. As técnicas de
otimizagio sfio uma poderosa ferramenta, principaimente para solucionar problemas de
alocagdo de recursos na indidstria, comércio, agricultura e no gerenciamento dos recursos

hidricos.

Os modelos matematicos precisam inicialmente de algumas definicSes, que os
conduzirfio ao bom desempenho. Ha necessidade de se estabelecer a funcgio objetivo, as
variaveis de decisfio, € as restrigdes que irfo definir a forma de tratamento mais adequada a
solugiio do problema. E necessario portanto, um cuidado especial na formulagio do problema

¢ também na analise e interpretagdo dos resultados.

Segundo BARBOSA (1991), é necessario reavaliar as hipdteses assumidas em
confronto com os resultados obtidos, testar outras hipoteses ¢ sobretudo, entender o modelo

matematico.
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4.1.1. MODELOS DE OTIMIZACAO

4.1.1.1. PROGRAMACAO LINEAR (PL)

A Programacfo Linear (PL) foi estabelecida em termos matematicos por G. B. Dantzig
em 1947, para ajudar a resolver problemas de logistica da Forga Aérea Americana.
Posteriormente, para generalizar os procedimentos de solucfio aplicada a grande niimero de
varidveis e restrigdes, Dantzig (1949) apresentou uma técnica denominada Método Simplex.
Este método trata de um procedimento algébrico que fornece a solugHio exata a qualquer
problema de Programacéio Linear e tem a capacidade de indicar se o problema possui solugfio,

se ndo tem solugfio ou se tem infinitas solucGes.

A difusfio da técnica de Programacgfio Linear foi bastante rdpida, principalmente com o
advento do computador. O uso da PL permitiu alcangar um consideravel aumento na eficiéncia
dos recursos dos processos de produgSio. Sem duvida, ¢ a técpica de otimizagfio mais
empregada na indistria, no coméreio, na agricultura e no setor publico, chegando a render um
prémio Nobel na drea de Economia, em 1975, na resolu¢iio de um problema econdmico de

alocagdo de recursos.

As técnicas de otimizagdo possuem uma estrutura bastante simples, para representacio

do modelo. Seguem abaixo, alguns conceitos basicos empregados:

¢ funcdio objetivo (Fo). sdo fungdes analiticas das varidveis de decisfio e
parimetros que expressam o objetivo a  ser
alcangado, como por exemplo: (a) a minimizagéo
da vazio bombeada, (b) a minimizacio da perda
de carga a rede, (c) minimizagio das pressdes de

trabalho, etc;

o varidveis de decisdo:  representam o0s aspectos dos problemas que

podem ser controlados, como por exemplo: vazio
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bombeada, nivel dos reservatorios, vazdes nos

trechos, cargas nos nos, etc;

o conjunto de restrigdes: é o conjunto de equagdes ou inequacdes que devem
ser satisfeitas pelas condigdes do problema,
representando as limitagdes dos  recursos
disponiveis  ouexigéncias que devem ser
controladas durante a resolugio do problema,
tal como: velocidades minimas € maximas nas
tubulagGes, pressdes minimas e maximas  nos

nds, nivel minimo e maximo do reservatdrio, etc;

o solucdes factiveis: sio aquelas que satisfazem o conjunto de
restricGes do problema, delimitando a regifio onde

todas as exigéncias sfio cumpridas.

o solucdo otima: ¢ a que melhor satisfaz o conjunto de restri¢des,

dentre as solucdes factiveis.

Quando as varidveis do problema de Programacfio Linear s6 podem assumir valores
inteiros, como por exemplo minimizar o niimero de bombas que serfio acionadas durante a
operagdo, tem-se um modelo de Programacfio Linear Inteira. Quando existe mais de uma

funcgéio objetivo a ser otimizada tem-se 0 modelo de Programacio Linear Multiobjetivo.

A Programagio Linear (PL) tem sido usada na otimiza¢io de redes as custas de
algumas simplificagdes, para contornar as equa¢les ndo lineares. Por exemplo, JARRIGE
(1993) sugere um esquema em que numa primeira iteragfio, trata-se apenas da otimizagfio
temporal dos volumes dos reservatérios, Numa segunda etapa, considera-se a otimizacfo da
operagio da rede. Esta decomposi¢fio traz como desvantagem o fato de que nem sempre os
resultados 6timos da 1a. etapa (trajetéria de volumes) podem ser implementados na segunda

etapa, a da rede, uma vez que as duas etapas foram tratadas de forma desconectada.
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Uma limitagio no emprego da PL € a exigéncia da linearidade nas relagdes entre as
varidveis. A capacidade de tratar problemas de grandes dimensdes ¢ a disponibilidade de
pacotes computacionais prontos, reduzindo assim a necessidade do desenvolvimento do

software, é uma das principais vantagens da Programacfio Linear.

STEPHENSON (1984) descreve que a programacfio linear pode ser usada para
otimizar o layout dos condutos principais das redes ramificadas, na qual o fluxo em cada tramo

¢ conhecido. Ja nas redes malhadas ¢ necessario usar técnicas de aproximagdes sucessivas.

Segundo BARBOSA (1991), pode-se langar mdo de procedimentos iterativos com o

intuito de contornar o problema da n3o linearidade.

A Programagio Linear heuristica foi utilizada para minimizagfio do custo de projeto de
redes hidraulicas e ou expansfo de redes em sistemas existentes (MORGAN e GOULTER,
1985). O algoritmo empregou 0 Método de Hardy Cross na determinac3o da vazdo e da perda
de carga dentro da PL. Uma das principais vantagens observadas pelo autor é que durante o

processo iterativo ¢ assegurada a consisténcia hidraulica.

Custo Operacional

Os modelos de otimizagfo visam definir valores 6timos das varidveis de decisfo, que
minimizam o custo operacional total do sistema, satisfazendo a todas as restrigdes operacionais
e as leis governantes do escoamento na rede. O custo operacional pode ser dividido em dois
componentes associados ao consumo de energia elétrica: (a) custo de energia efetivamente
consumida pelo sistema de bombeamento (Kwh); (b) custo da demanda de pico (Kw), a qual
exige do fornecedor de energia elétrica uma maior capacidade instalada. A maioria dos
modelos considera apenas, a minimizacio do consumo de energia, a qual poderd ser
conseguida através de uma ou mais das seguintes medidas: reducfio da vazdo bombeada,
reducéio da carga total {(pressdo) fornecida ao sistema, aumento da eficiéncia do sistema de
bombeamento ¢, uso adequado dos reservatérios para manter a operacdo de bombas em

pontos eficientes.
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Quando existe sistema de tarifa de energia elétrica diferenciado para o horério da
ponta da carga e fora da ponta, podem ser conseguidas redugdes adicionais de custo pela
operagdo adequada dos reservatorios, incentivando o seu uso maior (deplecionamento) no
hordric de pico e o enchimento (através de bombeamento) no horario fora da ponta.
Baseando-se em dados da pratica operativa na Franga, JARRIGE (1993), assinala que as
redugdes na conta de energia elétrica devido a minimizagSo variam entre 5 a 20% dos custos

associados ao bombeamento.

Além da minimizagio dos custos de bombeamentos, o controle operacional 6timo traz
ainda os seguintes beneficios: (1) possibilidade de reducfio das perdas na rede, pela
manutengio de pressdes abaixo de valores pré-especificados; (2) aumento de confiabilidade
operacional, conseguida através da sistematiza¢do de informagles necessdrias & otimizag3o,
além do conhecimento que se consegue inferir dos modelos para atuacido em condi¢bes de
emergéneia; (3) melhoria da qualidade do servico, como consequéncia dos beneficios
previamente comentados, a qual pode se reverter em redugfio de tarifas, ou em melhores

posicdes financeiras para as empresas.

No Brasil nfo existem estudos que fornegam uma indicagfio das possiveis economias
que se podem obter com melhorias na opera¢fio dos sistemas de abastecimento. Porém, para os
Estados Unidos, TARQUIM e DOWDY (1989), estimam que o total de energia consumida
anualmente pelas prefeituras para bombeamento de 4gua é de 9,7 x 10° kWh (o que equivale a
aproximadamente a 11.000 MW-médios) . Tais autores comentam que se fosse conseguida
uma reducdo de apenas 5% deste total, haveria uma economia anual de U$ 48 bilhdes,
supondo uma tarifa de U$ 0.10/ Kwh. Verifica-se pois que apenas o aspecto econdmico seria

suficiente para justificar os estudos em busca de uma maior eficiéncia operacional.

O custo operacional de um sistema de bombeamento ¢ basicamente o consumo de
energia elétrica, medido em Kwh de energia consumida durante o periodo de faturamento. A
maioria dos algoritmos de controle existentes, consideram sémente custo da energia-consumo,
devido a ampla variabilidade de hordrios, custo-preco-demanda para satisfazer varios objetivos
incluindo a performance hidraulica, e a eficiéncia econdmica. A performance hidraulica inclui a
avaliagdo da confiabilidade do sistema, considerando niveis de pressdo, reserva de incéndio e

qualidade da agua. Considerando a aplicagfio de tarifas de energia elétrica diferenciadas em




CAPITULO 4 - O USO DA OTIMIZACAO E DA SIMULACAO NA ANALISE DE REDES HIDRAULICAS 38

fungdo do hordrio de utilizagfio dos equipamentos, pode-se obter um menor custo na operagdo
do sistema de abastecimento de dgua fora do hordrio de ponta do sistema elétrico da

concessionaria.

4.1.1,1.1. OTIMIZACAO DE FLUXOS EM REDES

A otimizacio de fluxos em rede € um caso particular da Programacio Linear. Pode ser
aplicado quando as restri¢des impostas no problema podem ser colocadas em termos de fluxos
entre os nos de uma rede. A técnica foi apresentada pelo professor Leonid Kantorivich da
URSS, em 1939. O objetivo do trabalho era satisfazer as condiges e as restricGes da

capacidade das rotas rodovidrias com o minimo gasto com combustivel.

Uma rede de fluxo ¢ composta por nds {(aos quais associam-se a demanda); arcos que
caracterizam a intersecciio entre 0s nos e possibilitam o transporte de fluxos na rede. Os fluxos
sfio as quantidades que circulam nas redes através dos arcos (vazio de uma rede hidraulica,

corrente elétrica, etc) levando em consideracdo o custo unitario para esta circulago.

A alocagfio de recursos das fontes produtoras para as consumidoras tem como objetivo
a obten¢iio de uma solugdo de custo minimo. O custo de enviar 0s recursos ao longo da rota
(arco) deve ser linearmente proporcional ao fluxo. Por essa razfo, a técnica € inutil por
exemplo, na selecio de dimensGes otimas das tubulagbes (STEPHENSON, 1984). Mas ¢
amplamente utilizada no plavejamento de transportes aéreos ¢ rodovidrios, distribuicdo fisica
de materiais (logistica), plancjamento da operagfio de sistema hidroelétrico, redes de
transmissdo de energia elétrica, redes de telecomunicacSes e no planejamento de atividades

(PERT/CPM).

A resolugdo do PL por fluxo de rede permite desenvolver algoritmos mais eficientes do
ponto de vista computacional, chegando a velocidade de processamento cerca de 100 vezes
mais rapida que a PL tradicional (ANDRADE FILHO, 1995).
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Segundo BARBOSA (1991), a otimiza¢io de fluxos em rede é um caso particular de
aplicacdo da Programacio Linear, a qual se aplica quando as restriges podem ser colocadas

na forma de rede, tornando o processo mais eficiente.

4.1.1.2. PROGRAMACAO NAO LINEAR (PNL)

Para tratar de problemas onde a relacfio entre as varidveis sio do tipo nfio linear, temos
a Programagidio Ndo Linear, usada mais freqiientemente em problemas de projeto do que em
problemas de operacio. Quando se trata de redes ramificadas, a otimizagfio ndo linear € vidvel,
ndo havendo neste caso a exigénecia do fechamento das cargas nos anéis, como se exige nas

redes malhadas (BARBOSA ¢ GRACIANO, 1993).

Porém, em se tratando de redes malhadas ou em anéis, da experiéncia de aplicagbes
em projeto, EIGER et al. (1994) apontam dificuldades para a PNL devido aos seguintes
aspectos: (1) o problema contém elementos discretos, como por exemplo bombas, valvulas e
segmentos de tubos; (2) qualquer formulacfio do problema que ¢ realistica o bastante para ser
util apresenta-se na forma néo linear; (3) mesmo problemas de porte moderado geram grande
dimensionalidade computacional. Se no projeto tais dificuldades existem, na operago elas sio
ampliadas especialmente pelas necessidades de considerar a evolugdo dindmica das variaveis ao
longo do horizonte de planejamento, o que restringe a aplicagfio de técnicas de Programacio

Nao Linear.

4.1.1.3. PROGRAMACAO DINAMICA (PD)

Foi introduzida por Bellman (1957), o qual a definiu como Teoria dos Processos de
Decisfio Multiestdgios. Embora a Programagfio Dindmica seja uma forma sistemética e
inteligente de formular e resolver problemas, ha necessidade de desenvolver uma formulagio

prépria para cada tipo de problema.
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A Programaciio Dindmica (PD) apresenta como vantagens a exigéneia de poucas
simplificacdes, a possibilidade de modelagem de relagdes nfo lineares, bem como a formulagfio
da tomada de deciso na forma de comandos discretos ou continuos, Consegue-se assim incluir
em forma detalhada a representagiio das bombas e valvulas. Como desvantagem da PD cita-se
o problema da dimensionalidade, que no caso decorre do grande niunero de combinacdes entre
discretizagles para estado do sistema (usualmente volume dos reservatdrios), comandos de
controle e intervalos de tempo (horario, com horizonte igual a 24 hs). Tal limitacfio exige

recursos especiais de modelagem, tais como a agregagfio em reservatério equivalente.

Segundo YU et al (1994) a Programacgfio Dindmica apresenta bons resultados para
sistemas que tém de trés a cinco reservatdrios, pois no caso de sistemas de maior porte, ba
problemas de dimensionalidade computacional, inviabilizando sua aplicagfio para sistemas de

maior porte.

Segundo WALTERS (1985), uma significativa mudanga no enfoque da PD foi
mtroduzida por MAYS ¢ YEN (1975), na tentativa de reduzir o tempo computacional,
passando a ser conhecida como ProgramagZo Dinidmica Discreta Diferencial (P.D.D.D.),
conseguindo assim, reduzir muito o niimero de estagios considerados, sendo adotado um

processo iterativo para obter a convergéncia para a solu¢do otima.

No planejamento e na operacéio de sistemas de distribuiciio de 4gua, a Programagfo
Dinimica tem sido utilizada na decisfio da operagdio dos reservatdrios, na expansio da

capacidade de sistemas, no tragado 6timo de linhas adutoras e outros.

4.1.2. SIMULACAO

O objetivo principal da simulagBo € obter uma compreensiio sobre o comportamento e
as relagGes entre os componentes de um sistema e encontrar caminhos que conduzam a
melhor solugdo possivel. Portanto, nfio € encontrada uma solugfio étima diretamente, havendo
a necessidade de simular iterativamente a fim de atingir o 6timo. Mesmo quando combinada

com técnicas eficientes para encontrar valores de cada varidvel de decisdo, um enorme esforco
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computacional pode conduzir a uma solugdo que esta longe da melhor possivel. A escala de
tempo pode ser fixada e os efeitos da quantidade e qualidade a curto e longo prazo, podem ser
determinados e usados auxiliando o planejamento ¢ a tomada de decisdes.

Assim como ocorre em outras areas da engenharia de recursos hidricos, a simulagio
tem sido empregada com muito sucesso & modelagem de redes, em razdo das seguintes
vantagens: (a) possibilidade de incluir relagdes ndo lineares entre as variaveis; (b) flexibilidade
para representar variagdes no sistema (ex. saida de componente, tal como tanque ou

tubulagdo) e na demanda; (¢) permitir controles externos sobre varidveis especificas.

No entanto, conforme ORMSBEE e LANSEY (1994), os pontos desfavoréveis a
modelagem via simulacfio incluem: (a) a necessidade de uma grande quantidade de dados para
alimentacfio e para a fase de calibragio dos modelos; (b) a necessidade de repetigo de

experimentos computacionais (simula¢des) para inferir as methores politicas operativas.

Os smmuladores destmados & analise em regime permanente, normalmente empregam o
método de Newton-Raphson, ou o Método da Teoria Linear para a solugfio do sistema de
equagdes que governam o fluxo de agua pela rede, os quais tém convergéncia mais rapida que
o antigo método de Hardy-Cross (FEATHERSTONE, 1983). O avango na capacidade de
processamento computacional e outros aperfeicoamentos nos métodos de calculo (SHIMADA,
1988) permitiram que até mesmo os problemas mais complexos de transientes hidraulicos
fossem tratados satisfatoriamente em ambiente de micro-informatica. Aproveitando-se destes
avancos, LUVIZZOTO JR. (1995) desenvolveu um modelo de simulagdo de redes, o qual
adota o modelo elastico usado para transientes e resolve o regime permanente como caso
particular, evitando-se a analise matricial e seus correspondentes problemas de mal

condicionamento.,

RIGHETTO (1994) e LUVIZZOTO JR (1995) desenvolveram modelos de simulagfo
de redes baseados no modelo elastico para a andlise de transitérios, resolvendo o regime
permanente como um caso particular; com essa metodologia, evita-se a andlise matricial ¢ seus

correspondentes problemas de mal condicionamento.
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4.1.3. MODELOS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO

LANSEY ¢ MAYS (1989) propuseram uma técnica que utiliza a Programacfio Néo
Linear acoplada a um simulador. Esta técnica, sem davida, possibilita uma maior aplicabilidade
em relagio 4 otimizacfo isolada. A metodologia é baseada na interface de um modelo de
Programagfio Ndo Linear com um modelo hidraulico de simulagfio, com o intuito de resolver
implicitamente as equagfes de continuidade e de carga que s#o descritas durante o escoamento
hidraulicc no modelo de otimizacio. A FIGURA 4.1 apresenta o esquema da interface

apresentada pelos autores.

MODELO DE OTIMIZAGAO
didgmetro, D Carga, H
demanda nos nés, Q Vazio, ¢

MODELO DE SIMULACAO

FIGURA 4.1: Modelo de Otimizacfio ¢ Simulacéo

Mais tarde, ORMSBEE E REDDY (1995), propuseram um algoritmo para minimizar o
custo com o bombeamento, definindo assim uma politica de operagio das estagdes de
bombeamento, em intervalos de tempo. Um simulador de redes foi utilizado aliado ao modelo
de otimiza¢do que utilizava a Programacfo Nio Linear. Estudos realizados na cidade de
Washington resultaram em economia de 6,9% do custo total gasto com bombeamento. Uma
vantagem adicional do emprego simulador-otimizag8o foi citada pelos autores, destacando que
a conexdo do algoritmo de otimizagio com o simulador de rede permite incorporar
explicitamente mudancgas na topologia do sistema e¢ na demanda, bem como, analisar os

impactos das politicas de operagfio no sistema.
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4.2. CONSIDERACOES

Durante a revisio bibliografica, observou-se que até meados dos anos 70, a maioria dos
trabalhos apresentados estavam voltados principalmente para a minimizagio do custo de
projeto. Na década de 80, varios algoritmos foram desenvolvidos por diferentes técnicas com o
intuito de minimizar o custo do bombeamento, associado & energia elétrica. J4 a tendéncia dos
anos 90 ¢ trabalhar com técnicas de programacgfio que consideram varias fungdes objetivo, ou
seja, a Programagfio Multiobjetivo, que permite avaliar simultaneamente varios objetivos, tais
como: a minimiza¢do do custo operacional, a maximizagio da confiabilidade do sistema, com
a diminui¢fio de reparos na rede, as necessidades do planejamento de expansdes de novas

redes, etc.

Para este estudo mais complexo, as técnicas de otimizagdo acopladas com modelos de
simulagdo permitirdo tomar decisBes mais confidveis, assegurando a operago Otima dos

sistemas de abastecimento de dgua.
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3.. METODOLOGIA

No contexto das técnicas de otimizacfio disponiveis, propde-se a utilizaglio de um
modelo que faz uso da Programagiio Linear, com uma série de artificios para contornar o
problema da ndo linearidade, assim permitindo que as limitagdes quanto ao emprego da PL

neste problema sejam superadas.

A titulo ilustrativo e sem perda de generalidade, para apresentagiio da metodologia sera
tomado o exemplo de otimizagfio da operagdo da rede hipotética mostrada na FIGURA 5.1.
Esta rede contém dois reservatdrios, alimentacio da E7A4 a partir das entradas nos

reservatorios 1 e 2, com vazdes QA(1,1) e QA4(4,t), respectivamente, e demandas nos nos 5 e
7, sendo elas designadas por QD(5,f) e QD(7,1), respectivamente. Existe ainda uma

bomba B1 no trecho 4 ¢, o planejamento € feito com intervalo de discretizagfio hordrio.

Uma formulagéo bésica que se propde com o uso do modelo de programacfo linear é a

segunte:

Min F (5.1)

sujeito a:

Variago (temporal) da carga H(k,t) nos reservatdrios:

H(k,t) = H(k,t - 1) +[QA(k,0) ~ q(k,1)|At / SB(k) para k e KL (5.2)
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Manutengdo de carga no reservatdrio entre valor maximo € minimo:
Hmin(k) < H(k,t) < Hmax(k) (5.3)

Balango de fluxos (vazdes) g(j,t) nos nds:

iia(i,i)q(i,t): QD(i,t) para i el (5.4)

=1
Calculo da perda de carga em cada trecho da rede:

h(j.1) = K (Dal(j.4Dq(j.1) para j €./ (5.5)

onde, K ¢ uma constante associada & perda de carga ocorrida no trecho, determinada

pela formula de Hazen Willians e é apresentada na equagéio (3.5.9).

Célculo da carga total em cada nd a partir do n6 de montante:

H(i,ty= H@GiL0) - h(j,t) para i el (5.6)
Manutengio de pressdes maximas e minimas nos nés da rede:

Pmin< H(i,t)-CGi £ Pmax para iel (5.7)
Manutengédo de velocidades minimas e maximas nas tubulagdes da rede:

SG) Vmin <q(,t) £8(G) Vmax  para jeJ (5.8)
Carga fornecida pela bomba:

HM(4,1) - HI(4,1) = C, + Cq(4,) + C,[q1(4,11)g(4,0)] (5.9)
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onde,

a{j,i) : valor (+1) se a vazdo g(i,t) chegaaondé 7 e, (-1)sesaidond i ;
C,.C,,C, : constante da curva caracteristica da bomba;
CGi: cota geométrica do no 7 ;
h(j,t): perda de carga que ocorre no trecho j , durante o periodo #;
H(i,t) : cargano néi , ao final do perfodoz ;
Hmin(k) : carga minima a ser mantida no reservatorio k ;
Hmax(k) : carga maxima a ser mantida no reservatorio & ;
HM(4,t): carga no trecho 4, imediatamente a montante da bomba Bl, no
instante ¢ ;
HJ(4,1) : carga no trecho 4, imediatamente a jusante da bomba B1, instante £ ;
i1: n6 imediatamente a montante do nd i , caminhando sobre o trecho j ;
I: conjunto de nds do sistema;
J : conjunto de trechos de tubos do sistema;
k : indice que denota um particular reservatério de distribuicdo;
K: constante associada a perda de carga por Hazen Willians;
KL: conjunto de reservatorios do sistema;
mi : niimero de trechos que chegam ao néi ;
Pmin : pressio minima a ser mantida na rede;
Pmax : pressio maxima a ser mantida na rede;
QA(k t): vaziio de adugio no reservatorio k, durante o periodo f;
g(j.t) : vazio média no trecho j, periodo 7 ;
gl{j,t1) : vazfio no trecho j, usada como forma de linearizacdo dos termos quadraticos
que aparecem na equacfio de perda de carga nos tubos ¢ na curva caracteristica
da bomba, sendo igual a vazio do instante anterior (¢#1=1¢—1) no caso da la.
iteragdo da PL ou vazdo Otima da  iteragio anterior da PL, para iteragdes
subsequentes & primeira iteragfio da PL (t1=1¢).
SB(k): area da base do reservatorio k ;
S(J) : area da secéio transversal do tubo no trecho j;
Vmax : velocidade maxima nos tubos;
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Vmin : velocidade minima nos tubos;

A funcdo objetivo (5.1) admite diferentes variantes. Uma primeira delas poderd ser a
minimizacdo da vazdo bombeada em cada intervalo de tempo ao longo de todo o horizonte de
planejamento. Portanto, esta alternativa ¢ associada 4 minimizagio dos custos de energia
¢létrica para bombeamento. Qutras fungGes objetivos serfio apresentadas no estudo de caso ¢

serdo comentadas no capitulo 6 (item 6.3)

A simplificagio adotada para tratar das ndo linearidades consiste em desacoplar o

termo quadratico das vazdes em cada trecho ¢(j,¢) em duas parcelas: ql(j,71) e g(;j,f1) nas
equagdes [(5.5) e (5.9)]. O valor deql(j,r1) sempre sera conhecido, uma vez que ele ¢
assumido como igual ao valor do instante anterior para o mesmo trecho(f1=7-1), ouapds a
primeira rodada de PL, igual ao valor de ¢(j,f1) da iteragfio anterior de PL. Assim, nas

equacdes [(5.5) e (5.9)] consegue-se explicitar a varidvel de decisfio g(7,#) em forma linear.

Durante a fonﬁuiagz’io do conjunto de restrigdes, uma série de informacdes foram
consideradas, objetivando a operagiio 6tima de um sistema de distribuicio. As equagdes (5.2) e
(5.3) tém por objetivo: (1) garantir as presses maximas ¢ minimas necessarias na rede, (2)
assegurar que nfio ocorra o esvaziamento total do reservatorio, limitando a reserva de incéndio
(R}, impedindo também o extravazamento do reservatdrio, (3) evitar a ociosidade do

reservatério garantindo assim a qualidade da dgua distribuida.

Para garantir a pressdo minima a ser mantida na rede de abastecimento, consideram-se
os pontos mais desfavordveis do abastecimento. Limita-se a pressfio maxima na rede a fim de
assegurar: (1) reducdio de vazamentos nas juntas ao longo da distribui¢fio, (2) diminuir o
desperdicio causado pela alta pressfio de trabalho na rede, (3) aumentar a confiabilidade ¢ a
eficiéncia do sistema, com a reducdo de reparos na rede. As limitacBes de pressdo foram

consideradas na equacfo (5.7).




H1 max

H1 min

g
QA (1, 1)

QD (7, 1)

H2 max

H2 min

QA (4, 1)

FIGURA 5.1: Rede Hipotética
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6. ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS

Para garantir a verificaciio da consisténcia e adequaciio da metodologia proposta
procedeu-se & uma série de testes e avaliagdo de variantes na metodologia, as quais séo

descritas a seguir, em escala crescente de complexidade, sobre diversas topologias de rede.

6.1. ANALISE COMPARATIVA DO MODELO PROPOSTO COM RESULTADOS
DO METODO DE HARDY CROSS E METODO DA TEORIA LINEAR.

Tomou-se um caso bastante simplificado, ja apresentado no capitulo 3, a rede da
FIGURA 3.1, onde os resultados via Método de Hardy Cross e Método da Teoria Linear

foram mostrados.

A formulacdo proposta via Programag3io Linear, permite até modelar o caso do
problema de projeto pois, basta tomar para este caso, todas as equagdes do sistema linear. O
resulftado sera, evidentemente uma solugdo tnica. De qualquer forma ele permitira a

comparagio com metodologias usuais.
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6.1.1. APLICACAO DO MODELO PROPOSTO ( Programaciio Linear )

O modelo proposto utiliza um pacote comercial de otimizagio MINOS versdo 5.1,
desenvolvido na Universidade de Stanford (1983) o qual permite trabalhar com um grande
nimero de equagGes de restrigdes, possibilitando uma abordagem mais realista. Porém, ele tem
como inconveniente o formato padrio de entrada de dados exigido, o qual mostra ser bastante

rigido e dificulta a codificacfo.

Na andlise comparativa entre 0 modelo proposto e os demais métodos o software de
Programacdo Linear (LINDO) foi utilizado para a verificagdo dos resultados; pois apresenta
como vantagem a facilidade do formato padriio de entrada, escrito na forma de equagbes ou
inequagdes. Mas tem como desvantagem a limitagio do numero de equagdes envolvidas no

problema limitada a 450 varidveis e 250 equacdes.

As equagdes de continuidade [ equacles ( 3.5.1) a (3.5.6) ] e as equages de perda de
carga [equagdes (3.5.7) e (3.5.8) ] foram formuladas no modelo proposto, sendo usados os

mesmos recursos de linearizagdo do Método Teoria Linear.

Min F = QD,
Qi +Qi-QDi=0 (3.5.1)
Q- Qs - Q=10,030 (3.5.2)
Qs + Qs = 0,040 (3.5.3)
Qs + Q7= 0,030 (3.5.4)

Q7+ Q3 + Q2 =0,040 (3.5.3)
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Qi- Qs = 0,040 (3.5.6)
KO +KQ -K0,-KQ, =0 (3.5.11)
- K0, + KO + KO + K0, =0 (3.5.12)

Pelo processo iterativo os valores das vazbes obtidas sdo utilizados para a
determinacdo do novo K. Este processo € repetido até que se observe a convergéncia, dentro

de um limite de tolerdncia pré-estabelecido.

Foram testados trés casos sobre a mesma rede:

1. Modelo Proposto partinde Estimativas Iniciais de Vazdo que Ndo Atendem aos Balangos

Hidricos nos Nds

Formulou-se o problema, partindo de estimativas iniciais de vazio que nfo atendiam
aos balancos hidricos nos nds, como no caso resolvido pelo Método da Teoria Linear no item
3.5.2 do capitulo 3 relativo & rede da FIGURA 3.1. Os resultados das iteragdes para obtengfio

das vaz0es sio apresentados na TABELA 6.1. Verificou-se que a convergéncia foi rapida.

2. Modelo Proposto partindo de Estimativas Iniciais de Vazdo que Atendem aos Balangos

Hidricos nos Nos

Os valores iniciais das vazdes estimadas no Hardy Cross foram tomados para
inicializac®o da formula¢fio via Programacfio Linear. Nota-se que os valores apresentados na
TABELA 6.2 demonstram que a convergéncia foi mais lenta do que o Método de Hardy

Cross.
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3. Modelo Proposto partindo de Estimativas Iniciais de Vazdo que Atendem aos Balangos
Hidricos nos Nos - Método das Médias

Os valores de vazdes adotados para a inicializaco do problema foram os mesmos
valores estimados no Método de Hardy Cross. Com o intuito de diminuir 0 nimero de
iteragdes necessérias para convergéncia, assumiu-se 0 Método das Médias ou seja, a média
entre duas iteragfes sucessivas. Foi sensivel a redugo no nGmero de iteragles, como é
mostrado na TABELA 6.3 e os resultados sdo semelhantes ao obtido no ftem 3.2.

A titulo ilustrativo a convergéncia dos processos iterativos € apresentada nas

FIGURAS 6.1 e 6.2 para os trechos 1 e 7 respectivamente da rede da FIGURA 3.1.
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 TABELA 6.1
. Sequiéncia de Solugdes Otimas do Modelo Proposto a partir de Estimativas Iniciais de Vaz4o que Nao Atendem aos Balangos Hidricos

. nos Né6s para Rede da Figura 3.1

Trecho L D Qq Q4 Q; Qs Qu Qs Qs Q; Qg Qg Qqo Qyy
(m) (m) (is) (Irs) (Vs) (Vs) (is) (Vs) (is) (Vs) ) (Us) (Vs) (s}
1 400 0,200 30,00 65,18 68,80 62,80 66,25 61,85 60,59 60,43 60,53 60,47 60,41 60,42
2 200 0,150 30,00 15,02 17,32 12,71 15,75 11,47 10,38 10,19 10,38 10,21 10,18 10,14
3 400 0,150 30,00 14,81 11,20 12,71 13,75 18,15 19,41 19,57 19,46 19,53 19,59 19,58
4 200 0,200 30,00 54,82 51,20 57,09 53,75 58,15 59,41 59,56 59,47 59,53 59,59 59,58
5 500 0,200 30,00 20,13 21,48 20,20 21,19 20,38 20,21 20,24 20,16 20,26 20,22 20,28
6 200 0,150 30,00 19,87 18,52 19,80 18,82 19,96 18,79 19,76 19,84 19,74 19,77 19,72
7 500 0,150 30,00 10,13 11,48 10,20 11,18 10,38 10,21 10,24 10,16 10,25 10,22 10,28
Q; vazéo na solugio da iteragéo /
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TABELA 6.2

Seqiiéncia de Vazbes Otimas Obtidas pelo Modelo Proposto a partir de Estimativas Iniciais de

Vazdo que Atendem aos Balangos Hidricos nos N6s para a Rede da Figura 3.1

Iteractes Trechos
das 1 2 3 4 5 3 7 |
vazdes [Lm DM Lo D mILmiDm]| Lem D] Lo D@l Lem D] LD mm
400 ]0,200] 200 {0,150] 400 §0.150] 200 | 0,200] 500 ] 0,200] 200 0,150] 500 J0,150
Qo 70,00 10,00 10,00 50,00 30,00 10,00 20,00
Qy 48,75 5,89 31,25 71,25 12,86 27,14 2,86
Q, 67,62 10,31 12,48 52,48 27,20 12,80 17,20
Q3 51,31 6,78 28,69 68,69 14,53 2547 4,53
Q. 65,96 11,30 14,04 54,04 24,66 15,34 14,66
Qs 53,49 7.58 26,51 66,51 15,81 24,08 5,91
Qs 64,59 11,01 15,41 55,41 23,58 16,42 13,58
Q; 54,54 7,94 25,45 65,45 16,60 23,40 6,60
Qg 63,26 10,76 16,74 56,74 22 .51 17,49 12,51
Qo 56,44 8,98 23,56 63,56 17,46 22,54 7.46
Qo 62,41 9,79 17,58 57,58 22,63 17,37 12,63
Q4 57,19 9,62 22,81 62,81 17,57 22,43 7,57
Gz 61,56 9,68 18,44 58,44 21,88 18,12 11,88
Qs 57,60 9,45 22,40 62,40 18,15 21,85 8,15
Qs 61,20 9,78 18,80 58,80 21,42 18,58 11,42
Qs 58,24 9,50 21,76 61,76 18,74 21,26 8,74
Qe 60,76 9,92 19,24 59,24 20,84 19,16 10,84
Q7 58,56 9,52 21,44 61,44 19,03 20,96 9,03
Qs 60,44 9,89 19,56 59,56 20,56 19,44 10,56
Qi 58,90 9,68 21,10 61,10 19,22 20,78 9,22
Qop 60,18 9,79 19,82 59,82 20,39 19,61 10,39
Qpy 59,08 9,66 20,92 60,92 19,42 20,58 9,42
Qz 60,03 9,74 19,97 59,97 20,28 19,72 10,28
Qoa 59,24 9,79 20,76 60,76 19,45 20,54 8,45
Qo4 59,84 9,71 20,16 60,16 20,13 19,87 10,13
Qs 59,42 9,80 20,58 60,58 19,62 20,38 9,62
Qg 59,87 9,83 20,13 60,13 20,03 19,96 10,03
Q7 59,35 9,66 20,65 60,65 16,60 20,31 9,69
Qg 59,84 9,88 20,16 80,16 19,96 20,04 9,95
Q; vazéo na solucdo da iteragio f




| TABELA 6.3

Segiiéncia de Vazdes Otimas Obtidas pelo Modelo Proposto partindo de Estimativas Iniciais de Vazéo que Atendem aos Balangos
Hidricos nos Noés para a Rede da Figura 3.1 - Método das Médias

Trecho L D Qq Q, Q, Qs Qy Qs
(m) (m) (Vs) {Uis) (V's) (i1s) {U's) {is}
1 400 0,200 | 70,00 ] 48,75 | 659,72 | 59,56 | 59,59 | 59,60
2 200 0,150 | 10,00 5,89 11,26 9,81 9,79 9,80
3 400 0,150 10,00 | 31,256 ] 20,28 | 20,44 § 20,41 20,40
4 200 0,200 | 50,00 | 71,25 | 60,28 | 60,44 | 60,41 | 60,40
5 500 0,200 | 30,00 | 42,86 | 1847 | 19,75 | 19,80 | 19,86
6 200 | 0,150 | 10,00 | 27,14 | 21,63 | 20,25 | 20,20 | 20,40
7 500 0,150 | 20,00 2,86 847 9,75 9,80 9,86
Q; vazo na solugéo da iteracéo /
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 TABELA6.4

. Comparag#o entre os Resultados Obtidos pelo Método de Hardy Cross, Método da Teoria Linear e o Modelo Proposto para a Rede da
. Figura 3.1

Comparagao dos Resultados
Estimativas Iniciais de Vazao que Atendem ao Estimativas Iniciais de Vazao que ndo
L D Balango Hidrico Atendem ao Balango Hidrico
Trecho Vazdes | Hardy Cross|Programagao| PL - Método] Vazdes Método da |Pregramacao]
(m) (m) Iniciais Linear (PL) | das Médias Iniciais | Teoria Linear| Linear (PL)
{I/s) () (28) ) {Ifs) O (1
1 400 0,200 70,00 59,59 59,84 59,60 30,00 60,50 60,42
2 200 0,150 10,00 9,75 9,88 9,80 30,00 10,40 10,14
3 400 0,150 10,00 20,41 20,16 20,40 30,00 19,40 19,58
4 200 0,200 50,00 60,41 60,18 60,40 30,00 59,40 59,58
5 500 0,200 30,00 19,84 19,96 19,86 30,00 20,20 20,28
6 200 0,150 10,00 20,16 20,04 20,40 30,00 14,80 19,72
7 500 0,150 20,00 9,84 9,98 9,86 30,00 10,20 10,28
() nimero de iteragdes necessario para convergir
(*) numero de iteragbes ndo especificado pelo autor
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Q (ifs)

65 -

Resultados comparativos entre diferentes metodologias

i NI&L, Hardy Cross
g Modelo Proposto .
- Mod.Prop.-Met. Méd

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Namero de iteractes

FIGURA 6.1: Convergéncia no trecho 1 da Rede da Figura 3.1

Resultados comparativos entre diferentes metodologias

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww |
¥y e ~—— Mét. Hardy Cross
_________________________ —&— Modelo Proposto _
- = Mod.Prop./Mét. Méd L
L o S e i B M s s o S o o o S o o o e S M a2 S o |
¢ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Numero de iteragbes
3

FIGURA 6.2: Convergéncia no trecho 7 da Rede da Figura 3.1
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6.1.2. CONSIDERACOES

Observa-se que, embora tenham sido consideradas diferentes metodologias para a
determinagio das vazdes, incluindo condi¢Bes onde a estimativa de vazdo inicial atendia ou
nio as equacdes de balanco hidrico nos nods, os resultados apresentaram uma semelhanca muito
grande como é mostrado na TABELA 6.4. Em particular ficou evidente a consisténcia e a

adequagdo do modelo proposto, com base na comparagéo dos resultados.

Em comparagio aos resultados obtidos, identifica-se que nem sempre a observéncia ao
balango hidrico para a estimativa vazfo inicial ¢ garantia de maior velocidade para a

convergéncia da solugfo final.

O exemplo também mostra que, mesmo no caso da andlise de redes para o projeto, o
tratamento mais geral pela formulag8o otimizante { PL) que se propde permite automatizar os
calculos e enriquecer a analise. Por exemplo, a andlise de sensibilidade sobre a solugfo 6tima
da PL podera identificar os recursos escassos (restrigGes ativas) e/ou varidveis relevantes que

determinam maiores variagdes na fungio objetivo.

6.2 ALTERNATIVAS DE FORMULACAO DAS EQUACOES PARA UM SISTEMA
COMPLETO

Durante a formulagio do problema de operagio da rede de distribuicdo de agua houve
a necessidade de estabelecer formas de representar os fatores fisicos envolvidos na operagéo.
Esta representagfio pode ser feita através de varidveis que se encontram escritas na forma de

equagdo ou inequagdo dependendo a que se destinam.

No problema de otimizacfio da operagdo de um sistema de abastecimento de agua, uma
série de informagdes foram consideradas conforme descritas no capitulo 5, como equagdes de
restrigdes, objetivando assegurar a operacéio do sistema com 0 minimo custo operacional, ou

seja, minima vazdo bombeada no sistema de distribuigio,tais como:
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Min F= g(j.t) (6.1)
H(k,1) = H(k,t - 1) +[QA(k.t) — g(k, )] At / SB(K) (6.2)
H(k,t) = H(i, 1) + h(j ) (6.3)
ia(j, 1q(j.t) = QD(i,1) 6.4)
H(,t) = H(i +1,0) = h(j,f) (6.5)
Hm(j,t) ~ Hj(j,1) = Co+ Cig(j,1) + C2q1(j,t1)q(j.1)] (6.6)
Hmin(k) < H(k,r) < Hmax(k) (6.7)
ga(f,i)q(i,r)ﬂ OD(i, 1) (6.8)
Pmin < H(i,1) - CGi < Pmax (6.9)
SG) Vmin < q(,9) <SG) Vmax (6.10)

Com o intuito de explicar as dificuldades encontradas na modelagem segundo o
algoritmo proposto, apresentam-se as etapas do desenvolvimento na forma de estudo de caso,
para facilitar a compreensfio e visualizar as dificuldades encontradas. Para o estudo de caso,
optou-se por trabathar com dois sistemas de distribuicdo de agua distintos, sendo um de
pequeno porte (Rede A) e outro de médio porte (Rede B), como € mostrado nas FIGURAS
6.3 e6.4.

Embora o problema esteja formulado como dindmico em termos temporais, a analise
efetuada nos estudos de caso € restrita ao caso estatico (1 hora). Fica sugerida uma abordagem

para tratar do problema dindmico conforme fluxograma do anexo I.
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FIGURA 6.3: Topologia da Rede A
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FIGURA 6.4: Topologia da Rede B
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Caso 1 A: Rede A com Formulagdo Completa

Durante o equacionamento do modelo, foram consideradas todas as equag¢des como
equacles de igualdade: as equagGes de balango hidrico nos nds [equagiio (6.4)], as equagdes
de balango hidrico nos reservatérios [equagiio (6.2)], as equagdes de carga no circuito
[equagdo(6.5)] e a variagdo de carga nos reservatdrios [equago(6.3)]. Inicialmente

considerou-se que a vazio de adugfo dos reservatorios eram constantes.

Obtida a primeira solugfo 6tima do modelo proposto para a fungfio objetivo de
minimizagdo da vaziio bombeada, verifica-se a necessidade de testar outras hipoteses,
analisando outras fungdes objetivo tais como: a minimiza¢fio dos niveis dos reservatorios, a
maximiza¢do da demanda em um nd distinto, na tentativa de verificar a validagfio do modelo

matematico proposto.

Estabelecidas estas novas fungdes objetivo testadas sobre a rede A, certificamo-nos que
o problema apresentava solugfio Unica para diferentes fungbes objetivo, 0 que pode ser
explicado, pois trata-se de um sistema linear com 11 equagdes de restricdes de igualdade de
11 incégnitas (varidveis de decisfio). Portanto, o problema é do tipo “determinado™ por isso

apresenta solugfio inica.

Para uma formulacfio semelhante, porém sem o recurso da linearizagéio, HALL (1976)
aplicou a técnica de Programacio Geométrica para formular problemas de projeto, o qual
utilizava equagdes ndo lineares e obteve como resultado solugfio tmica, pois o nimero de

equagdes envolvidas era igual ao nimero de incognitas.

Dando prosseguimento a formulagdo do modelo, alteraram-se as vazfes de adugdo
tornando-as variaveis, dentro de um limite pre-estabelecido. Verificou-se que para diferentes
fungdes objetivo os resultados foram muito semethantes, ou seja, o modelo se mostrou pouco
sensivel. Os resultados obtidos, para vazbes de aduclo varidveis, sdo apresentados na
TABELA 6. 5., onde se verifica que a fungfo objetivo Max OD: ¢ a que produz resultados
mais distantes das demais. Isto pode ser explicado por ter ficado definido nesta formulagio um
sistema linear indeterminado (1 grau de liberdade) enquanto que nas formulagGes anteriores

tratou-se de sistemas determinados.
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Para assegurar a credibilidade no modelo, julgou-se conveniente proceder & anilise da
consisténcia dos resultados Gtimos obtidos para a funclio objetivo de mimimizar a vazio
bombeada (Min @2) mostrada na TABELA 6.5, relativos a rede da FIGURA 6.3.1.

Verificou-se que o modelo atende todas as restricdes impostas, conforme demonstrado a

seguir:

(a) Atendimento da equag8o da continuidade nos nés da rede;

20=0

Qs—0O7r—(s=0
Nol 0,046 — 0,009 — 0,036 = 0 (6.1.1)

Q7+ G~ Qi3=0,165

0,009 + 0,165~ 0,009 = 0,165 (6.1.2)

. Os+ Qo+ O = 0,280
o3 0,036 + 0,234 + 0,009 = 0,280 (6.1.3)

. Qr—~Qro—-Qs=0
o4 0,400-0,165-0,234 = 0 (6.1.4)

(b) Atendimento da equag8io da perda de carga para os circuitos fechados, tendo como

orientagéo positiva o sentido hordrio;

2 h=0

h+hs—he=0

Circuito 1 0,49 +0,75— 124 = 0 (6.1.5)

Civeuito 2 ho—Mhoe—-hs=0 L6
rewito £ 6 61-586-0.75=0 (6.1.6)
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{c) Carga nos nés: a titulo ilustrativo, foram tomados os nés 2 ¢ 4;

Ho= Hs—hio (6.1.7)
LE

e e
LD

Pode-se verificar através dos dados da FIGURA 6.3.1 e da solugéo 6tima
apresentada na TABELA 6.5 que;

LD =Hi~hw
LD =1727,64 -586
LD =721,78m

portanto LD=LE,

(d) Altura manométrica da bomba: observando a FIGURA 6.3, nota-se a existéncia de

uma bomba no trecho 2, que ¢ descrita pela seguinte equaco;
2
Hm = 30-100t — 9501t (6.1.8)

2
Para a obtencio do termo quadritico Q¢ da altura manométrica da bomba, o
modelo utiliza dois valores de vazdes. O valor Of para a primeira rodada ¢ admitido como
sendo o valor inicial da vaziio Qo, ficando o produto 95 x Qo x ¢ uma funcfio linear de Or. A

verificagdo do valor da altura manométrica fica definida como:

2
Hm =30-100¢ — 950t

Hm = 30-10x0,3994 - 95 x 0,6004 x 0,3994
Hm=322m

O valor encontrado no né6 4, conforme era esperado:

Hi= HRi+ Hm—h2
Hi=72711+4322-2,69
Hi=72764m
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(e) Variagfo de carga nos reservatorios;

Hilt)

'mv—
My (1)
—
QALY Q0
e b
[Hi(t)— Hi(t —1)]x SB1 = (Qa(t) — Q1)) x At
% D

FIGURA 6.5: Representacio da Variagdo de Carga no Reservatoério

A titulo ilustrativo toma-se o reservatério 1 como exemplo, para verificagfo da solugéo
obtida.
[(728,5 - Hia1))] x 800 =[(0,399 —0,09)] x 3600
Hippy=72711m

Observa-se pois que, todas as equagdes foram atendidas revelando a adequagfio do
modelo quanto 2 este aspecto. Torna-se necessario reformular o modelo para evitar o sistema
linear determinado (solugdo tnica). Nas formulagdes seguintes s#io apresentadas diversas
alternativas visando tal finalidade.




724,00 723,10
3 721,78
722,27
72200 |--9-- 0.165 I
O . S
¥ D045 10,53 008/ 040 y
a0en N RES 2
6 7
QA2
0008/ 075 727,11 730,00
0036 11,24 10| o1es/586 Y
- ¥ - -~ _|726,00
—
o 0,4001 2 88 RES 1 ETA 01
_.f4 B4 "
0,234 & &1 ::(E’ o0
2 QA1
0,280 /s
721,03 727,64

FIGURA 6.3.1: Resultados obtidos para Rede A - Min Q:

Legenda

«» vazdes nos trechos (m*/h);

=% perda de carga ocorrida nos trechos (m/m);
= carga nos nés (m);

*» nivel dos reservatérios (m);

=% vazdo de adugiio nos reservatdrios (m*/h);

SOAVITASHE ¥ SOLNTWIATD0U SO0 ASTTVNY 08VD T OGNRIST - 9 O 1LLEdVD)

99
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TABELA 6. 5
Rede A com Formulacdo Completa
SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEIS FUNCAO OBJETIVO
Min Q2 Min 06 Max OD2 Min SHi
Q2 0,399 0,400 0,406 0,400
Vazbes o6 0,046 0,045 0,059 0,045
nos 07 0,009 0,009 0,017 0,009
Trechos 08 0,036 0,036 0,041 {0,036
Q9 0,234 0,234 0,233 0,234
(m/h) 010 0,163 0,166 0,173 0,165
013 0,009 0,000 0,006 0,009
Cotas HI 722,27 122,26 722,00 722,25
Piezométricas H2 721,78 721,78 721,06 721,77
H3 721,03 721,03 720,60 721,02
{m} H4 727 64 727,65 72718 727,63
Perda h2 2,69 2,69 2,73 2,69
de h6é 0.83 0,82 1,08 0,82
Carga h7 0,49 0,48 0,94 0,48
nos h8 1,24 1,23 1,39 1,24
Trecho h9 6.61 6.62 6,58 6,61
hig 5,86 5,87 6,12 5,86
(m/m) hl3 0,75 0,75 0,46 0,75
Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HRO1 727,11 727,15 727,12 127,11
Reservatérios HRG2 723,00 723,00 723,00 723,00
{m) HRO2 723,10 723,08 723,07 723,08
Vazio de Od; 0,090 0,100 0,100 0.090
aduciio (m*h) | 04, 0,000 0,080 0,000 0,080

Casg 2 A: Rede A com Inequacdes de Balanco Hidrico nos Reservatorios

Como primeira alternativa, foi trabathada a equagdo de balango hidrico nos

reservatorios as quais foram inicialmente formuladas como relagfo de igualdade:

Hk.t) = H(k,t — 1) +[QA(k,1) — OCk, )]t / SB(k) (6.2)

Com o intuito de assegurar a utilizagfo dos recursos de dgua dentro da disponibilidade
existente, ou seja, garantir que a quantidade de agua retirada para o sistema de distribuigdo,
fosse menor que a disponibilidade existente, optou-se em transformar as equacGes de balanco

hidrico nos reservatérios em inequagSes como € mostrado a seguir:
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[O(k, 1) — QA(k,1)] x At < [H(k,t) - H(k.t,_,)] x SB(k) (6.2.1)

O lado esquerdo da equag8o (6.2.1) representa o que se pretende retirar do  volume

do reservatorio e o lado direito representa a disponibilidade entre os instantes 7 - / e £,

Para esta nova formulagdo, através da anilise de consisténcia dos resultados otimos
obtidos para cada uma das redes, pdde-se verificar a existéncia de uma folga na equagdo
relativa a vazfio, sempre presente em uma das inequagdes de restrigio referentes ao balango
hidrico nos reservatorios, independentermente da fungfio objetivo analisada. Ou seja , as
retiradas sempre foram menores que as disponibilidades existentes (lado esquerdo da equagéo
(6.2.1) sempre menor que o lado direito). A titulo ilustrativo, tomando o reservatodrio 1, com
os dados de solugfio 6tima referente a fungfio objetivo Min Q2 , (TABELA 6.6) temos para a
equacdo (6.2.1):

LE=1083,6
LD =2000,0

Como se vé, LD > LE na solucfio Otima neste caso. Observou-se também, que a
formulacio proposta apresentava sensibilidade a mudanca das diferentes fungdes objetivo,
como ¢ mostrado na TABELA 6.6, garantindo as possibilidades de efetivamente estar
otimizando. N#o obstante, esta solugio 6tima tem a grave desvantagem de deplecionar

totalmente ( e desnecessariamente) o reservatorio 1, conforme se vé na TABELA 6.6.
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TABELA 6. 6

Rede A com Inequacgdes de Balang¢o Hidrico nos Reservatorios

SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEILS FUNCAO OBJETIVO
Min Q2 Min Q6 Max QD2 Min ZHi
02 0,391 0,402 0,406 0,392
Vazdes 06 0,054 0,043 0,059 0,053
nos 07 0,012 0,008 0,017 0,012
Trechos 08 0,042 0,035 0,041 0,041
09 0,229 0,236 0,233 0,230
(m’fh) 010 0,162 0,166 0,173 0,162
013 0,009 0,000 0,006 0,009
Cotas HI 722,10 722,00 722,00 722,00
Piezométricas H? 721,43 721,57 721,06 721,35
H3 720,69 720,82 720,60 720,61
(m) HY 727,16 727,47 727,18 727,09
Perda h2 2,63 2,71 2,73 2,64
de h6 0,98 0,78 1,07 0,97
Carga h7 0,67 0,43 0,94 0,65
nos h 1,41 1,18 1,40 1,39
Trecho B9 6,47 6,65 6,58 6,48
PT) 5,73 5,90 6,12 5,74
(m/m) hl3 0,74 0,76 0,46 0,74
Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HRO1 726,00 727,14 727,12 726,00
Reservatérios | HRO? 723,00 723,00 723,00 723,00
(m) HRO2 723,08 722,78 723,07 722,97
Vazio de 04, 0,090 0,100 0,100 0.090
aduciio (m*/h) 04, 0,090 0,080 0,090 0,080

Caso 3 A: Rede A com Inequacides de Balanco Hidrico nos Reservatorios e Cargas

Adjacentes aos Reservatorios

Na tentativa de entender o comportamento operacional da rede relacionando-a com o
conjunto de restrigbes impostas, rodou-se o modelo de otimizacdo, tomando como metas a
observancia de duas garantias: (a) existéncia de 4gua armazenada nos reservatorios, ou seja, a
quantidade de agua liberada dos reservatorios tem que ser menor que a disponibilidade
existente através da inequago de balango hidrico nos reservatérios, [equagio (6. 2.1)] ¢; (b) a
existéncia de carga suficiente nos reservatorios, a fim de possibilitar a liberagio da 4gua
necesséria para o abastecimento da rede, vencendo as perdas de carga, o que ¢ assegurado pela
inequacgdo de cargas nos nds adjacentes ao reservatorio [equacio (6.3.1)]:

H(k,t) > H(i.t) + h(j,f) (6.3.1)
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Analisando os resultados 6timos obtidos, verificou-se que o modelo apresentava folga
nas inequagdes de energia [equagio (6.3.1)], e/ou folga nas inequagGes de vazfio liberada do
reservatorio [equagdo (6.2.1)] para as diferentes fungdes objetivo testadas. Os resultados sfo

apresentados na TABELA 6. 7.

TABELA 6.7
Rede A com Inequagdes de Balango Hidrico nos Reservatorios e Cargas Adjacentes aos
Reservatadrios
SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEIS FUNCAO OBJETIVO
Min 02 Min 06 Max QD2 Min SHi
02 0,386 0,402 0,406 0,386
Vazdes 06 0,059 0,043 0,059 0,059
nos o7 0,014 0,008 0,017 0,014
Trechos 08 0,044 0,035 0,041 0,044
09 0,226 0,236 0,233 0,226
(m*/h) Q10 0,160 0,166 0,173 0,160
013 0,009 (.,009 0,006 0,009
Cotas HI 722,00 722,00 722,00 722,00
Piezométricas H2 721,23 721,57 721,06 721,23
H3 720,49 720,82 720,60 720,49
(m) H4 726,89 727 A7 727,18 726,89
Perda h2 2,60 2,70 2,73 2,60
de hb 1,07 0,78 1,07 1,07
Carga h7 0,77 1,18 0,94 0,77
nos h8 1,50 0,79 1,40 1,50
Trecho h9 6,39 6,65 6,60 6,39
hI0 5,60 5,90 6,12 5,66
{m/m) hi3 073 0,75 0.46 0,73
Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HRO1 727,17 727,14 727,12 727,17
Reservatérios HRO2 723,00 723,00 723,00 722,92
(m) HRO2 723,07 722,78 723,07 723,07
Vazio de 04, 0,090 0,100 0,100 0,090
aducio (m’/h) 04, 0,090 0,080 0,090 0,090

Caso4 A: Rede A com Inequacdes de Carga nos nos Adjacentes aos Reservatorios

Reavaliando novamente as hipdteses assumidas em confronto com os resultados
obtidos, verifica-se que o sistema linear resultante (com as 4 inequacdes) apresenta 4 graus de
liberdade. Portanto, as inequacdes de vazdo liberada dos reservatorios podem ser novamente

colocadas como equagdes que, ainda assim, ndo se chegara a um sistema linear determinado.
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Sendo assim, numa nova versio (Caso 4 A), as equagdes de perda de carga nos trechos
adjacentes aos reservatérios foram fixadas em inequagdes e as equagdes de balanco hidrico dos

reservatérios foram transformadas em equagdes.

Analisando os resultados 6timos obtidos, para diferentes fungdes objetivo percebeu-se
a presenga de excesso de carga (energia) em um dos trechos adjacentes a um dos
reservatorios, e todo o conjunto das demais restrigdes sendo atendidas. O modelo foi sensivel

as mudangas de fungdes objetivo como é mostrado na TABELA 6.8.

TABELA 6.8
Rede 4 - com Inequagdes de Carga nos nos Adjacentes aos Reservatorios
SOLUCOES OT I MAS
VARIAVEILS FUNCAO OBJETIVO
Min (2 Min Q6 Max OD2 Min SHi
02 0,386 0,402 0,406 0,386
Vazies 06 0,059 0,043 4,059 0,059
nos Q7 0,014 0,008 0,017 0,014
Trechos 08 0,044 0,035 0,041 0,044
09 0,226 0,236 0,233 0,226
(m*/h) Q10 0,160 0,166 0,173 0,160
013 0,009 0,009 0,006 0,009
Cotas HI 722,00 722,00 722,00 722,00
Piezométricas H2 721,23 721,57 721,06 721,23
H3 720,49 720,82 720,60 720,49
(m) Hi 726,89 727,47 727,18 726,89
Perda h2 2,60 2,70 2,73 2,60
de h6 1,07 0,78 1,07 1,07
Carga h7 0,77 1,18 0,94 0,77
nos h8 1,50 0,79 1,40 1,50
Trecho h9 6,39 6,65 6,60 6,39
k10 5,66 5,90 6,12 5,66
(m/m) hi3 073 0,75 0,46 0,73
Nivel HRO1 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HRO1 727,17 727,14 727,12 727,17
Reservatérios | HR02 723,00 723,00 723,00 722,92
(m) HRO2 723,07 722,78 723,07 723,07
Vazio de 04, 0,090 0,100 0,100 0,090
adugiio (m’/h) 04, 0,090 0,080 0,090 0,090
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Caso 5 A: Introducdo de Penalidades para os Caso2.4, Caso 3.A, e Caso 4.4

Uma funcfio de penaliza¢do foi incorporada ao modelo, com o intuito de garantir a
utilizacdo adequada dos reservatorios, ou seja, buscando-se evitar o rebaixamento
desnecessario dos niveis dos reservatorios. Como exemplo a fungio de minimizag3o da vazio

bombeada.

Min Q(j,t) + 50000 H(k;,t) + 50000 H(ki.t) (6.11)

Observou-se que, feitas as mudangas, os resultados 6timos do modelo apresentaram
solugdo unica para diversas fungdes objetivo, nos diferentes casos estudados, o que mdica a

inadequacéo da introdugéio da penalizagfo.

Com a necessidade de verificar a validacio do modelo proposto, uma nova topologia

de rede foi utilizada. Os procedimentos usados durante a formulagéio sdo descritos a seguir:

Caso 1 B: Rede B com Formulacido Completa

Foram consideradas as equacdes de balango hidrico dos reservatorios [equagio (6.2)],
a equaclo de carga nos reservatorios [equagiio (6.3)], a equagfio de balango hidrico nos nés
[equagdo (6.4)] e a equagfio de carga nos nds [equacHo (6.5)] . As equagBes citadas foram
consideradas como sendo de igualdade. Similarmente ao caso anterior estudado na rede A,
observou-se que, mesmo variando as fungdes objetivo, o problema de otimizacio apresentava
solucdes muito semelhantes, mostrando que o modelo estava pouco sensivel a estas variagdes.
Feita a analise de consisténcia, notou-se que todas as equacgBes de restrigdes estavam sendo

atendidas. Os resultados obtidos sfo mostrados na TABELA 6.9
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Caso 2 B: Rede B com Inequagdes de Balanco Hidrico nos Reservatorios

A fim de aumentar o grau de liberdade do modelo, transformou-se a equacgio de
balango hidrico dos reservatérios [equagdio (6.2)], que inicialmente era de igualdade, em

inequag¢io, como feito anteriormente para a rede A [equacio(6. 2.1)].

[O(k, 1) — QA(K, O] x At < [H(k.t,_,) — H(k,1)] x SB(k) 6.2.1)

Através da analise dos resultados obtidos, constatou-se que havia uma folga na
equacdo de vazdo, sempre presente em uma das equagdes, independente da fungfo objetivo
analisada. Os resultados obtidos sdo mostrados na TABELA 6.10. Neste caso, o modelo

mostrou sensibilidade as mudancgas das diferentes funcdes objetivo.

Caso 3 B: Rede B com Inequagdes de Balanco Hidrico nos Reservatorios e Inegquagédes das

Cargas Adjacentes aos Reservatorios.

Dando prosseguimento ac desenvolvimento do modelo, modificou-se as equagdes de
carga nos nds adjacentes aos reservatorios [equagdo (6.3)], a fim de garantir a existéncia de
carga suficiente nos mesmos, possibilitando a liberagio da 4gua necessaria para o

abastecimento.

H(k,t)z H(i,0) +h(j.1) (63.1)

Analisando os resultados, verificou-se que o modelo apresentava folga de energia para
as diferentes funcdes testadas. Na TABELA 6.11 sdo apresentados os resultados. O modelo

mostrou-se sensivel as diferentes fungdes objetivo.




CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS 74

Caso 4 B: Rede B com Inequacdes de Carga nos nos Adjacentes aos Reservatdrios.

O problema foi formulado considerando como adequada a garantia de carga nos
reservatorios, possibilitando assim, o escoamento da vazio necessaria para o abastecimento.
Portanto, a equagfo de balango hidrico nos reservatérios [equaclio (6.2)] que ora fora
formulada como inequacfio [equaciio (6.2.1)], passou a ser equagdo novamente [equagdo
(6.2)]. O modelo continuou sensivel as diferentes fungdes objetivo analisadas, como €
mostrado na TABELA 6.12. Mas, percebeu-se que havia um excesso de carga (energia)

sempre presente em um dos trechos adjacentes aos reservatorios.

Caso 5 B: Introdugio de Penalidades para os Caso2.B, Caso 3.B, e Caso 4.B

Uma fungdo de penalizagio foi incorporada ao modelo para contornar o problema de

rebaixamento desnecessario dos niveis dos reservatérios, conforme expressfo:

Min Q@G0 + 50000 H(k,t) +50000 H(k,t) (6.11)

Observou-se que, feitas as mudangas, os resultados 6timos do modelo apresentaram
soluglio \inica para diversas fungdes objetivo, nos diferentes casos estudados, o que revela a

nadequacgfio desta formulagio também para esta rede.
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TABELA 6.9

Rede B com Formulagdo Completa

SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEIS FUNCOES OBJETIVO
Min Q3 Min Q6 Max QDS Min 3Hi
02 0,469 0,469 0,499 0,469
03 0,469 0,469 0,499 0,469
O4 0,284 0,284 0,343 0,284
05 0,180 0,180 0,115 0,180
Vazdes 06 0,280 0,280 0,374 0,280
nos Q7 0,185 0,185 0,156 0,185
Trechos 08 0,185 0,185 0,156 0,185
(m*h) Q9 0,100 0,100 0,071 0,100
010 0,029 0,029 0,000 0,029
Q13 0,090 0,090 0,025 0,090
Q15 0,085 0,085 0,085 0,085
Q16 0,071 0,071 0,071 0,071
H3 723,68 723,68 723,35 723,68
H4 733,79 733,79 730,00 733,79
H5 728,60 728,60 723,76 728,60
Cotas H6 724,79 724,79 721,32 724,79
Piezométricas HS8 728,16 728,16 725,24 728,16
{m) HY 724,64 724,64 722,27 724,64
HIO 721,82 721,82 720,26 721,82
HI11 721,01 721,01 720,26 721,01
HI4 723,90 723,90 721,53 723,90
HI5 721,29 721,29 719,74 721,29
B2 3,16 3,16 3,35 3,16
h3 5,60 5,60 5.95 5,60
h4 5,19 5,19 6,25 5,19
Perda h5 3,81 3,81 2,43 3,81
de h6 1,59 1,59 2,12 1,59
Carga h7 5,63 5,63 4,76 5,63
nos h8 3,52 3,52 2,97 3,52
Trechos hY 2,81 2,81 2.00 2,81
(m/m) hi0 0,82 0,82 0,00 0,82
his 0,74 0,74 0,74 0,74
hi6 0,53 0,53 0,53 0,53
hl3 3,79 3,79 1,06 3,79
Nivel HRO1 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HROI 726,84 726,84 726,71 726,84
Reservatérios | HRO2 723,00 723,00 723,00 723,00
(m) HRO2 722,59 722,59 722,38 722,59
Vazio de 04, 0,100 0,100 0,100 0,100
aduggio (m’/h) 04, 0,100 0,100 0,100 0,100
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TABELA 6.10

Rede B com Inequacdes de Balango Hidrico nos Reservatorios

SOLUCOES

OT IMAS

VARIAVEIS FUNCOES OBJETIVO
Min 03 Min Q6 Max QD5 Min SHi
Q2 0,464 0,472 0,502 0,476
03 0,464 0,472 0,502 0,476
04 0,282 0,286 0,346 0,288
Q5 0,178 0,182 0,114 0,184
Vazbes 06 0,284 0,276 0,374 0,273
nos Q7 0,183 0,186 0,156 0,188
Trechos 08 0,183 0,186 0,156 0,188
(m*/h) 09 0,098 0,101 0,071 0,103
010 0,027 0,030 0,000 0,032
Qi3 0,088 0,092 0,024 0,094
Q15 0,085 0,085 0,085 0,085
Q16 0,071 0,071 0,071 0,071
H3 722,87 723,64 723,32 720,00
HY 733,54 733,37 729,61 729,30
H3 728,40 728,14 723,31 724,04
Cotas H6 724,64 724,30 720,90 720,15
Piezométricas H8 727,96 727,69 724,85 723,58
(m) HY 724,48 724,14 721,88 720,00
HI0 721,73 721,29 719,88 717,10
Hil 720,97 720,43 719,88 716,20
HI4 723,74 723,40 721,14 719,26
HI5 721,20 720,76 719,35 716,57
h2 3,12 3,18 3,37 3,20
h3 5,54 5,64 5,99 5,68
hd 5,14 5,22 6,30 5,26
Perda hS 3,75 3,85 2,41 3,89
de h6 1,61 1,57 2,12 1,55
Carga h7 5,57 5,68 4,76 5,72
nos h8 3,48 3,55 2,97 3,58
Trechos h 2,75 2,85 2,00 2,90
(m/m) hig 0,76 0,85 0,00 0,90
his 0,74 0,74 0,74 0,74
k16 0,53 0,53 0,53 0,53
hi3 3,67 3,86 1,02 3,95
Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HRO0I 726,00 726,82 726,69 726,00
Reservatérios | HR02 723,00 723,00 723,00 723,00
(m) HRO2 722,58 722,00 722,00 722,00
Vazio de OA; 0,100 0,100 0,100 0.100
adugiio (m°/h) 04, 0,100 0,100 0,100 0,100
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TABELA 6.11
Rede B com Inequacdes de Balango Hidrico nos Reservatorios e Cargas Adjacentes aos
Reservatorios
SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEIS FUNCOES OBJETIVO
Min (_23 Min 26 Max QD5 Min XHi
o2 0,448 0,500 0,516 0,476
03 0,448 0,500 0,516 0,476
4 0,272 0,302 0,360 0,288
5 0,168 0,198 0,110 0,184
Vazbes Q6 0,301 0,249 0,379 0,273
nos Q7 0,175 0,198 0,156 0,188
Trechos 08 0,175 0,198 0,156 0,188
(m’/h) Q9 0,090 0,113 0,071 0,103
g 0,019 0,042 0,000 0,032
013 0,078 0,108 0,020 0,094
QI3 0,085 0,085 0,085 0,085
Q16 0,071 0,071 0,071 0,071
H3 720,00 723,33 723,15 720,00
H4 732,63 729,82 727,73 72930
H5 727,66 724,31 721,16 724,04
Cotas Hb 724,11 720,13 718,84 720,15
Piezométricas HS 727,28 723,78 722,97 723,58
(m) H9 723,94 720,00 720,00 720,00
Hi{ 721,39 716,81 717,99 717,10
Hl1 720,84 715,61 717,99 716,20
Hl4 723,20 719,26 719,26 719,26
Hl5 720,86 716,28 717,46 716,57
h2 3,01 3,36 3.47 3,20
h3 5.34 5,97 6,16 5,68
hd 4,96 5,51 6,37 5,25
Perda h3 3,55 4,18 2,32 3,88
de ht 1,71 1,41 2,15 1,55
Carga h7 5,35 6,04 4,76 5,74
nos h8 3,34 3,78 2,97 3,58
Trechos h9 2,55 3,19 2,00 2.90
(m/m) hi0 0,55 1,20 0,00 0,91
hi3 0,74 0,74 0,74 0,74
hié 0,53 0,53 0,53 0,53
hl3 3,27 4,52 0,84 3,93
Nivel HRO! 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HROI 726,00 726,70 726,63 726,00
Reservatorios HR(2 723,00 723,00 723,00 723,00
(m) HRO2 722,55 722,00 722,00 722,00
Vazio de 04, 0,090 0,100 0,100 (4,090
adugio (m'h) | 04, 0,100 0,090 0,100 0,090
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TABELA 6.12

Rede B com Inequagdes de Perda de Carga nos nos Adjacentes aos Reservatorios

SOLUCOES OT IMAS
VARIAVEILS FUNCOES OBJETIVO
Min O3 Min 6 Max QD5 Min JHi
o2 0,448 0,500 0,516 0,476
03 0,448 0,500 0,516 0,476
4 0,272 0,302 0,360 (0,288
#5) 0,168 0,198 0,110 0,184
Vazies 06 0,301 0,249 0,379 0,273
nos o7 0,175 0,198 0,156 0,188
Trechos 08 0,175 0,198 0,156 0,188
(m*/h) Q9 4,090 0,113 0,071 0,103
Qlo 0,019 0,042 0,000 0,032
QI3 0,078 0,108 0,020 0,094
Q15 0,085 0,085 0,085 0,085
Q16 0,071 0,071 0,071 0,071
H3 720,00 723,33 723,15 720,00
H4 732,63 729,82 727,73 729,30
H5 727,66 724,31 721,16 724,04
Cotas He 724,11 720,13 718,84 720,15
Piezométricas HS 727,28 723,78 722,97 723,58
{m) HY 723,94 720,00 720,00 720,00
HI0 721,39 716,81 717,99 717,10
HIl 720,84 715,61 717,99 716,20
Hi4 723,20 719,26 719,26 719,26
HIi5 720,86 716,28 717,46 716,57
h2 3,01 3,36 3,47 320
h3 5,34 5,97 6,16 5,68
h4 4,96 5,51 6,57 5,25
Perda h5 3,55 4,18 2,32 3,88
de ho6 1,71 1,41 2,15 1,55
Carga h7 5,35 6,04 4,76 5,74
nos h3 3,34 3,78 2,97 3,58
Trechos h9 2,55 3,19 2,00 2,90
{m/m) hl0 0,55 1,20 0,00 0,91
hi3 0,74 0,74 0,74 0,74
hl6 0,53 0,53 0,53 - 0,53
hi3 3,27 4,52 0,84 3,93
Nivel HRGI 728,50 728,50 728,50 728,50
dos HROI 726,89 726,70 726,63 726,76
Reservatorios HRO2 723,00 723,00 723,00 723,00
{m) HR()2 722,55 722,64 722,37 722,59
Vazio de A, 0,090 0,100 0,100 0,090
aduciio (m*/h) 4, 0,100 0,090 0,100 0,090

A partir dos estudos realizados nas redes (A e B), recomenda-se a formulagfo adotada
no Caso 4, uma vez que existem recursos tecnolégicos para sua implementagfo, mesmo com

folga na equacgfo de energia. Podem-se adotar os seguintes procedimentos:
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A partir dos estudos realizados nas redes (A e B), recomenda-se a formula¢do adotada
no Caso 4, uma vez que existemn recursos tecnologicos para sua implementagio, mesmo com

folga na equagfio de energia. Podem-se adotar os seguintes procedimentos:

(a) Para contornar o problema de excesso de carga no sistema de distribuicdo,
aconselha-se a instalacdo de valvulas controladoras de carga nas tomadas dos
reservatorios, uma vez que estas se destinam a dissipagio de energia durante a

operagéo do sistema;

(b) Alternativamente ou de forma complementar, pode-se operar o sistema com
bombas centrifugas de rotagio varidvel o que garante a possibilidade de ajustar a

carga sem alterar a vazio bombeada.

Com os recursos de ajuste de carga nos trechos entre os reservatdrios € o imicio da

rede, pode-se manter e implementar os resultados 6timos para todos os demais trechos.

Em sintese, a formulago adotada no Case 4 ¢ viavel do ponto de vista tecnologico e

admite a otimizago.

6.3. ANALISE DO EFEITO DA VAZAO INICIAL NO MODELO PROPOSTO

Com o intuito de entender a influéncia das informagdes iniciais que alimentam o
modelo matemdtico, sentiu-se a necessidade de avaliar qual o efeito da vazdo inicial no
resultado 6timo obtido pelo modelo de otimizagfio, uma vez que as vazdes para a primeira

iteracdio foram obtidas através de um simulador desenvolvido por LUVIZZOTO JR (1995).

No item 6.1.1 deste capitulo, estudou-se a influéncia das solugdes Otimas a partir de
vazdes iniciais que nfo atendem aos balangos hidricos para uma rede simplificada conforme
apresentada na FIGURA 3.1. No estudo feito anteriormente, nfo foram consideradas a
presenga de reservatérios, bomba, os limites de pressGes méximas e minimas, cargas minimas

€ maximas , etc.
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pertencentes a rede. Para acelerar a convergéncia no modelo o Método das Médias foi

empregado no modelo proposto.

Para facilitar a aceitagiio da validade do modelo proposto em relagfio & entrada de
dados iniciais escolheram-se dois trechos da rede B. Os resultados da convergéncia para

diferentes solugdes iniciais sfo apresentados nas FIGURAS 6.6 ¢ 6.7 para os trechos 4 e 10 da

rede respectivamente.

Q(ks)

(" Tt TTTToonTmmmmmmmmmsTmnns ——sol. factiveis

Resultados obtidos pelo modelo proposto

Nimero de iteragoes

FIGURA 6.6: Convergéncia no Trecho 4 através do Modelo Proposto para Diferentes

Valores Iniciais de Vazio.
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Resultados obtidos através do modelo proposto

Lo Y R I LI I I R
L R I T e R N R
il | Wittt —i— Sol. factiveis ’
0 1 T 5

—®— Sol. néo fagtivels

Q (lis)

0 T ¥ £ 3 L] L) L] L] ¥ L L] 1 L] ¥ L] 3 1 ¥ T 1 £ 1 1
0 2 4 8 8 190 12 14 16 18 20 22

Nilmero de fteragbes

FIGURA 6.7: Convergéncia no Trecho 10 através do Modelo Proposto para Diferentes

Valores Iniciais de Vazio.

6.4. ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO MODELO

O modelo proposto ¢ estruturado na forma de um programa principal que faz o papel
de gerenciador de arquivo de dados e resultados, desempenhando também a conexfo entre as
subrotinas diretamente ligadas a ele. A TABELA 6.13 apresenta um comentario do programa

principal e as subrotinas associadas necessérias para a execugio do modelo de otimizagio.
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TABELA 6.13

Hierarquia de Programas e Subrotinas do Modelo Proposto

PROGRAMA/
SUBROTINA

POSICAO
RELATIVA

FUNCAO

TESE.FOR

Programa principal

Faz leitura dos arquivos de dados
de entrada, gerenciamento das
subrotinas e a imopressdo dos
resultados

LEITUR.FOR

Subrotina

Faz a leitura dos dados de
entrada: caracteristica da rede,
condi¢Ges iniciais e da demanda
prevista ao longo do
planejamento.

MPS.DAT

Interior do MINOS

Arquivo que fornece informagéio
sobre a matriz tecnologica, o
vetor custo para a PL.

SPECS.DAT

Interior do MINOS

Informa a natureza
(maximizacio) e minimizacio),
define a dimensfo do problema

para a PL.

PROGPL.EXE

Interior do MINOS

Arquivo executivel que faz a
conexdo entre o arquivo
(MPS.DAT) e arotina de
otimizagéo, resolvendo o
problema de Programacfo Linear
pelo Método Simplex.

PRINT.OUT

Interior do MINOS

Fornece os resultados 6timos da
PL.
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6.5. AS FUNCOES OBJETIVO E AS POLITICAS OPERACIONAIS

O planejamento da operacéio de sistema de distribuicio € uma tarefa complexa, € vem
recebendo nos ultimos anos atencio especial face a necessidade de garantir sua confiabilidade

no atendimento dos servigos.

A definicéio da politica de operagfo € algo peculiar de cada sistema. H4 necessidade de
adotar regras que poderfio ser fixas ou varidveis de forma a poder assegurar a melhor

alternativa para alcance do objetivo.

O modelo de otimizagfo permite ao operador definir qual é a fungio objetivo da
operagio. Na maioria dos casos descritos na literatura, os pesquisadores tinham  preocupagéo
com a minimizagfo dos custos operacionais, principalmente aqueles associados as estagdes de
bombeamento pois os sistemas apresentavam capacidade de produgfo superior 4 demanda.
Entretanto nem sempre este ¢ o caso, como por exemplo, no sistema adutor da regifio
Metropolitana de Sdo Paulo, onde o objetivo a ser procurado nfio é a minimizagio do custo

operacional, mas sim a minimizagdo do déficit de d4gua para os usudrios.

Com a finalidade de melhor explorar o modelo de otimizagfio proposto, outras regras

operativas foram impostas ao modelo, a titulo de exercicios e testes de algumas variantes:

1. Utiliza-se a fin¢do objetivo Max F= QD(i,t) quando o objetivo € prever a mdxima demanda
a ser atendida em uma determinada regifio, supondo crescimento no nimero de moradias,
ou instalag@io de uma indistria. O modelo de otimizagiio define os limites de abastecimento
de um dado setor, ou seja, define a capacidade de atendimento do sistema de
abastecimento. Em fungdo da méxima demanda prevista pode-se imaginar quais obras serfio
necessarias para beneficiar o setor reprimido prevendo investimentos com futuras
expansdes. Uma outra situacfio para o uso desta mesma fungiio objetivo é a necessidade de
atendimento emergencial em um dado setor (ex. incéndio), garantindo o atendimento com a

maxima vazdo disponivel.
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2.

O conhecimento do sistema € indispensavel para o sucesso de uma operagio eficiente,
principalmente agueles que se encontram em situagdes precarias, exigindo grande ntmero
de manutengfio na rede. Geralmente as rupturas das redes sfo fruto de altas pressdes de
trabalho e do envelhecimento do material. Em alguns casos, sera necessario trabalbar com
minimas cargas (pressio de trabalho), nos pontos de atendimento, conseguindo assim
aumentar a seguranca ¢ a confiabildade do sistema. Se, em diferentes configuracdes de
demanda, verifica-se que sistematicamente, alguns pontos da rede apresentam pressdo
excessiva, pode-se escrever a funcfio objetivo como sendo Mn F = Hi+ Ha..+H:. Esta
funcéio objetivo também contribui para a reducfio das perdas de agua na rede, conforme
mostrado na TABELA 2.1

Conforme se vé, o modelo proposto pode ser trabalhado para diferentes situagdes

operacionais, ajustando-se adequadamente a fungfo objetivo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo de Programac¢fo Linear para a otimizacio de redes
hidraulicas de sistemas de abastecimento urbano de agua. Tal modelo incluiu as equagdes

tipicas dos sistemas e foram estudadas diversas formulagdes e diferentes fungées objetivo.

O estudo de caso realizado sobre trés redes hidréulicas distintas permite concluir:

e 3 viabilidade da metodologia proposta seja para operagfio dos sistemas como
para a analise de redes visando verificar a adequagfio e/ou necessidade de

reformulacdo do projeto;

¢ a metodologia proposta, com a sua intrinseca visdo de conjunto, permite
identificar possiveis pontos de estrangulamento do sistema (exemplos:
capacidade insuficiente de reservatdrios, trecho de rede mal dimensionado,

etc.);

¢ através de mudancas da fungfio objetivo consegue-se implementar diferentes
politicas operacionais garantindo assim o atendimento, por exemplo, a

situagdes de emergéncia ou conjunturais (rodizio do déficit).

Em vista destas vantagens, evidencia-se a flexibilidade e potencial da aplicagdio do

modelo proposto.
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7.2. RECOMENDACOES

Como principais recomendagGes para pesquisas futuras sugere-se:

e arealizagdo de outros testes sobre redes de maior porte e complexidade para

verificagdo do comportamento do modelo;

e a implementagio de um algoritmo que considere a incrementagio dos
mstantes sucessivos do horizonte de planejamento (didrio), nos moldes do
fluxograma sugerido no Anexo I (FIGURA 7.1);

¢ a inclusdo da modelagem de valvulas controladoras de vazdo;

¢ modelar nés com demandas varidveis ao longo do tempo o que tornard o

modelo ainda mais realistico;
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Leitura dos Dados de Entrada
Caracteristica da rede: topologia, didmetro, compr., etc.
Condighes iniciais (=tg): H (K.t} HM (i1, BJ (i)
Demanda prevista ac longo do horizonte: QD (if), = 4T

SIM ¥
4, ()= [96,0] mo. 1 a4 {i.t)= al.t1)

h(if)= B (i) a:{i, 1} a(i.t)

rotina de PL

F | ‘

IND = IND + 1

Y NAO
[a(.YiND-1<Tolesaincia

Imprimir

Resultados FiM

FIGURA 7.1 - Fluxograma Proposto
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ABSTRACT

This research work presents a methodology that aims at supporting to find solutions for
operation problem of urban water supply systems. The proposed algorithm allows the analysis
of distinct objectives to be followed, such as the minimization of pumaped flow associated to
electric energy bills wich corresponds to the main cost on the budget for operation of a water
supply system. The proposed methodology uses an iterative algorithm of linear programming
wich encompass special procedures to surpass the non linearities problem included in several
equations. An evaluation methodology was performed through some tests in networks that
include all typical components of a distribution system, encompassig looped network,
reservoirs and pump station. The results of these tests showed: (a) the proposed methodology
is feasible and all results are consistent; (b) the convergence of iterative process was found
through tests with distinct initial flows and the corresponding same final flows; (c) the optimal
solutions are sensitive to different objective functions. Considering the observed results, it can
be concluded that the proposed methodolgy is a good option for optimal operation of hydraulic

networks.




