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RESUMO 

Neste trabalho e apresentada uma metodologia que visa subsidiar a obten91io de 

solu9oes para o problema de opera91io de sistemas de abastecimento urbano de agua. 0 

algoritmo proposto permite analisar diferentes objetivos a serem alcan9ados, tal como a 

~ao da vazlio bombeada, associada as despesas com energia eletrica, a qual 

corresponde ao principal custo na opera91io de urn sistema de abastecimento. A metodologia 

adotada utiliza-se de urn algoritmo iterativo de prograillll91iO linear com recursos especiais para 

contornar o problema da nao linearidade presente em diversas equa9oes. A metodologia foi 

avaliada para redes que contem todos os elementos caracteristicos de urn sistema de 

distribui91io, compreendendo rede malhada, reservat6rios e est~ao de bombeamento. Os 

resultados revelaram que: (a) a metodologia proposta e viavel, tendo sido verificada e 

confirmada a consistencia dos resultados; (b) a convergencia do processo iterativo e 

confirmada atraves da obten91io dos mesmos resultados a partir de diferentes solu9oes iniciais 

de vazlio nos trechos; (c) as solu9oes 6timas sao sensiveis a diferentes fun9oes objetivo. 

Diante dos resultados observados, conclui-se que o modelo proposto e uma alternativa 

promissora para a otil:niza91io de opera91io de redes hidraulicas. 



CAPITULO I- INTRODUCAO 

1. INTRODUC::AO 

1.1. OBJETIVO DO TRABALHO 

0 objetivo deste trabalho e apresentar uma metodologia que possa auxiliar no 

planejarnento da operayao de sistemas de abastecimento urbano de agna, cuja preocupayao 

central esta vohada para a minimizayao dos custos operacionais dos sistemas de 

abastecimento. Dentre os metodos existentes optou-se pelos modelos de otimizayao, que 

apresentarn-se como ferrarnentas eficientes nos processos de tomada de decisao. A adequayao 

da aplicayao do modelo e avaliada pela analise do estudo de caso. 

1.2. A COMPLEXIDADE DO PLANEJAMENAMENTO OPERACIONAL 

0 progresso em geral e a preservayao da saude publica estao condicionados a urn 

eficiente serviyo de distribuiyao de agua de boa qualidade. Quando uma comunidade e mal 

servida, tende a estagnayao ou ao retrocesso. Como exemplo da diversidade quanto ao uso da 

agna, citarn-se os Estados Unidos e a Europa, os quais detem uma posiyao destacada na 

utilizayao de recursos hidricos. De outro !ado, temos regioes ( exemplo Nordeste do Brasil) e 

paises subdesenvolvidos, que se encontrarn em situayao precaria relativarnente aos serviyos de 

abastecimento e suprimento de agua. 
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0 principal objetivo de urn sistema de abastecimento de agua a comunidade e fornecer 

agua em quantidade e qualidade conveniente a todos os usos a que se presta, de modo que a 

popu]aviio, indistintamente, deJa se beneficie, recebendo-a com o mininio custo possiveL 

0 abastecimento de agua potave!_ a coleta e o tratamento dos esgotos sao fatores 

fundamentais do saneamento basico. No Brasil, verifica-se a redur;:ao do indice de mortalidade 

e enferniidades, aurnentando assim a produtividade para o desenvolvimento industrial e 

promovendo consideravel mellioria nos padroes de vida. 

Mas o aproveitamento dos recursos hidricos naturais exige urn planejamento criterioso 

no contexto dos recursos de uma regiiio, de modo a procurar atender as diversas finalidades: 

abastecimento a popuJaviio, as industrias, gerayiio de energia, navegayiio, lazer, irrigayiio, etc. 

Algumas complicayoes tern surgido com a crescente demanda de agua, devido ao 

crescimento desordenado de uma regiiio. A quantidade de agua bruta aduzida comer;:ou a ser 

controlada por gerenciadores de bacias hidrograficas, formados por Cmnites ou Agencias de 

Bacias impondo restrir;:oes no limite de captar;:iio de agua bruta e a obrigatoriedade de tratar 

parte do esgoto que sera lanr;:ado no manancial. Essa medida tern sido tomada com intnito de 

garantir agua de mellior qualidade a ser tratada na cidade a jusante, para diminuir 0 custo do 

tratamento com a colocayiio de uma serie de produtos quimicos. Fica evidenciada a 

necessidade de planejamento do sistema de distribuir;:iio, de forma a se obter sua operar;:iio 

6tima. 

A ocorrencia de urn intenso processo de urbanizayiio nas Ultimas decadas, tern exigido 

dos servir;:os publicos de abastecimento de agua, grandes esforr;:os no ambito tecnico, 

organizacional e financeiro, na tentativa de atender a demanda. 

Tecnicas de otimizar;:iio, simular;:iio e de previsiio sao utilizadas hli algurn tempo em 

muitos paises. No BrasiL principalmente na cidade de Sao Paulo, onde a oferta de agua e 

menor que a demanda, a operayiio do sistema esta se tornando cada vez mais complexa devido 

a criar;:iio de novas estruturas e novas interligayoes nos sistemas existentes. Esta situayiio exigiu 

uma abordagem sistematica dos pianos de operar;:iio, associados a crise financeira que as 
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prefeituras municipais vern passando, requerendo o lllllximo de racionaliza9ao no uso dos 

sistemas existentes. 

Outro fator e a escassez de recursos hidricos e/ou agua de boa qualidade, criando a 

necessidade de procurar mananciais que nem sempre ficam pr6ximos aos centros urbanos. Tais 

op9oes geram custos crescentes na capta9ao e na adu9ao da :igua bruta, os quais, associados 

aos custos de tratamento e distribui9ao, que envolvem gastos consideraveis de energia, 

requerem opera9ao eficiente para redu9ao do custo e aumento da confiabilidade operacional. 

Segundo ZAHED FILHO (1990) tres criterios basicos sao necess:irios para definir a 

melhor regra operacional: 

• defini9ao clara do objetivo a ser alcan9ado, entre eles a minimiza9ao do custo 

operacional e a maximiza9ao da confiabilidade do sistema; 

• disponibilidade de modelos maternaticos; 

• conhecimento do sistema atraves de dados obtidos. 

Com o passar dos anos, a tendencia e na dire9ao de os sistemas ficarem ainda mais 

complexos. Uma politica de operayao 6tirna s6 sera possivel com utiliza.yao de tecnicas de 

otimizayao, simulayao e modelos de previsao. 

A politica 6tirna e mutavel para cada sistema. Exemplificando, para o sistema adutor de 

Sao Paulo, M insuficiencia de produ.yao de agua. A otimizayao tern como objetivo primordial 

minimizar a falta de agua ou seja minimizar o nillnero de esvaziamentos totais dos 

reservat6rios, ou promover a distribui.yao racional do defict ( sistema de rodfzio) . Neste 

exemplo o custo com bombeamento fica em segundo plano. Para regioes onde a produ.yao e 

suficiente, o objetivo e reduzir o custo operacional. 

Segundo RIBEIRO (1985) algumas complica.yoes tern surgido, devido a demanda 

crescente de agua, nos sistemas que antes operavam satisfatoriamente, tais como: 

• rompimento de tubos durante a partida; 

• impossibilidade de impor ao sistema, vazoes para as quais nao foi projetado; 

• fulha no mecanisme das va!vulas autornaticas de controle; 
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• aurnento da vibr3¥ao e cavita<;:ao em valvulas e bombas; 

• entrada de ar na tubula<;:ao, reduzindo a area seccional efetiva com a forma<;:ao de 

bolhas nos pontos altos da tubulayao, gerando golpe de ariete. 

• aurnento de perdas por vazamento nas conexoes, devido as altas pressoes. 

Uma opera<;:ao otimizada busca reduzir custos, garantir a con:fiabilidade no atendirnento 

a demanda e, ao mesmo tempo, permitir a melhor utiliza<;:ao dos recursos disponiveis, com 

adiamento de investirnento no setor, para expansiio. 

1.3. ORGANIZA<;AO DO TEXTO DA DISSERTA<;AO 

No contexto delineado previarnente, o trabalho proposto visa investigar a adeqU3¥ao de 

urn modelo de otimizayao para o planejamento da opera<;:ao de urna rede com seus elementos 

associados. Para abordagem do tema, o texto foi organizado de forma a apresentar no 

capitulo 2, urna breve revisao dos elementos constitutivos de urn sistema de distribui<;:ao, 

ressaltando problemas operacionais e justificando a necessidade dos modelos de otimiza<;:ao 

face a complexidade do sistema. Neste mesmo capitulo foram comentados os principais 

elementos de controle operacional presentes nos sistemas de abastecirnento de agua e foi 

ressaltada a necessidade de controlar as perdas ocorridas durante a opera<;:ao dos sistemas. 

No capitulo 3 fui feita urna revisiio sobre os metodos iterativos de solu<;:oes utilizados 

em projetos e oper3¥ao dos sistemas. As tecnicas de otimiza<;:ao e sirnula<;:ao foram tratadas no 

capitulo 4, onde sao apresentados alguns exemplos de aplic3¥ao para a valida<;:ao da 

metodologia proposta. 

A metodologia proposta e tratada no capitulo 5, onde sao definidos os parilmetros que 

possibilitam a oper3¥ao do sistema. 0 capitulo 6 apresenta o estudo de caso, onde sao 

consideradas as etapas no desenvolvimento do modelo proposto, apresentando as dificuldades 

encontradas durante a formul3¥ao e os resultados obtidos. As conclusoes e as 

recomenda<;:oes observadas no trartScorrer do desenvolvimento do trabalho, sao apresentadas 

no capitulo 7. 
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2. A OPERA<;AO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO URBANO DE AGUA 

2.1. ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA 

Nos problemas de sistemas de abastecimento urbano, 6 necessario considerar os 

diferentes 6rgaos constitutivos, que sao bastante variaveis, dependendo do porte da cidade, 

topografia e locaiizavao dos rnananciais, conforme se rnostra na FIGURA 2-1. A seguir sao 

feitos breves comentarios sobre cada elernento dos sistemas de abastecirnento, de forma a 

padronizar a terminologia e destacar os aspectos que intervem com o planejamento da 

opera9iio_ 

A capt~iio tern a finalidade de criar condi9iio para que a agua seja retirada do 

rnanancial e transportada atraves das adutoras de agua bruta para urna comunidade, em 

quantidade suficiente para o consumo_ A escolha do rnanancial 6 importante pois possibilita a 

redu9i!o do investimento, diminuindo a extensiio da tubula9i!o e minimizando o bombeamento 

(recalque)_ 

Em algumas localidades a agua 6 distribuida sem nenhum tratamento ou s6 clorada_ 

Principalmente nos grandes centros, o tratarnento destina-se a eliminar impurezas, removendo 

as substancias indesejaveis, tornando a agua propria para o consumo_ Para aumentar a 

confiabilidade do sistema de tratamento, impOe-se urn certo niu:nero maximo de vezes que as 

esta9oes de tratamento sao manobradas durante urn periodo, proporcionando assim, volume 

constante aduzido, permitindo dosagens uniformes (contfnuas) de compostos quimicos, como 

por exemplo, cloro, fluor, coagulantes, etc_ Desta maneira, a o~iio 6 fucilitada e garante o 
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mesmo padrao de qualidade da agua tratada. Reduzir o nfu:nero de manobras implica em 

dllninuir erros operacionais, principahnente qnando o controle nao e centralizado. 

Qnando o consumo supera a capacidade de adu~ao durante algumas horas do dia, a 

constru~ao de reservat6rios se faz necessaria. Nos grandes centros urbanos, e comum que a 

reserv~ao seja feita por varios reservat6rios, destinados a atender uma determinada zona, 

delimitada por cotas topognificas. A forma dos reservat6rios, seja o elevado ou o apoiado, e a 

localiza~ao deles sao criterios de projeto, objetivando garantir valores de pressao entre a 

pressao tm\xima e minima na rede. 

A quantidade armazenada para atender as varia~oes normais do consumo, da-se o 

nome de Reservat6rio de Equihbrio (RE). Uma finalidade complementar do reservat6rio de 

distribui~ao, esta associada ao atendimento dos pontos de consumo em situa~oes emergenciais, 

como por exemplo, rompimento da adutora, problemas na Esta~ao de Tratamento de Agua 

(ETA), exigindo a paraliza~ao de uma ou mais uuidades. A reserva que ira atender a 

emergencia e denominada de Reserva de Emergencia (REM). 

Qnando a agua armazenada tern por fim o uso em combate a incendio, exige-se a 

cbamada Reserva de Incendio (RI)_ Em alguns paises a reserva de incendio e de 25% do 

consumo maximo diario previsto. As normas brasileiras fixam a R1 em 10% do consumo total 

diario, no dia de maior consumo. Entretanto, e comum utilizar para a Rl cerca de 1/3 do 

volume do dia de maior consumo. 

Segundo os criterios pre-definidos, a constru~ao de reservat6rios levando em 

considera~ao as necessidades para reserva de incendio, emergencia e equihbrio, torna-se 

inviavel, principahnente pelo seu alto cnsto. Outro fator a considerar na etapa de projeto e a 

preocupa~ao em evitar a ociosidade do reservat6rio, uma vez que pode haver acfu:nulo de 

volume excessivo de agua nos periodos de baixo consumo, sem a possibilidade de realoca-los 

para atender o sistema de distribui~o nos periodos de grande dernanda. 

E interessante destacar algumas vantagens proporcionadas ao sistema de abastecimento 

pela reserva~ao: 
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• na adu~iio: possibilita adotar menores diilmetros em fun~ao do emprego de vaziio 

Jru\xima diana no dimensionarnento da adutora, resultando em economia. 

• no sistema de recalque: a ausencia de reservatorios implicaria em funcionarnento 

precario do sistema motor-bomba em fun~ao das grandes varia~oes na rede. Com o 

reservatorio, a altura manometrica e mantida dentro de uma fuixa de varia~ao 

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

Ainda podeni ocorrer o problema do golpe de ariete, por ocasiiio da parada brusca do 

bombeamento, e atingir diretamente as tubula~oes da rede de distribui~iio, em caso da ausencia 

do reservatorio. A presen9a do reservatorio faz com que as oscila~oes na rede sejam menores. 

Urn dos principais investimentos em infra-estrutura de uma cidade e a rede de 

distribui9iio de agua. Enquanto o custo dessa rede e alto, seu projeto, na maioria das vezes, e 

realizado de forma intuitiva baseada em experiencias passadas e julgamento pessoal do 

engenheiro projetista. 

A rede de distribuiyaO de agua e urn sistema de elementos bidraulicos (tubula~oes, 

bombas, reservatorios, valvnlas ), conectados para transportar determinada quantidade de agua, 

dos reservatorios para os consurnidores. 

De acordo com a forma de distribui9iio, as redes sao classificadas em ramificadas, 

malbadas ou mistas. As redes ramificadas sao utilizadas apenas em pequenas cidades, com 

desenvolvimento linear, como aquelas que se desenvolvem ao Iongo das estradas. Apresentam 

uma canalizayao tronco ou principal, de grande diilmetro, de onde derivam os tubos 

secundarios, de pequenos diilmetros. 0 sentido do escoamento e Unico em qualquer trecho da 

rede e nas extremidades apresentam vaziio nula. 

0 principal inconveniente deste tipo de rede aparece durante a ocorrencia de 

necessidades de manutenyao, nurn certo ponto da rede, comprometendo todo o abastecimento 

nas tubula~oes a jusante. 0 mesmo ocorre em situa~oes de demanda local elevada, ou durante 

urn incendio. 
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As redes malhadas tern, em geral, urn ou mais aneis principais. 0 sentido do 

escoamento e variavel em funo;iio do consurno. 0 abasteciniento nao e interrompido durante os 

reparos na rede, pois os registros isolam o setor, permitindo o abasteciniento nos demais 

setores atraves de rotas alternativas. 

No projeto de amplia<;iio de novas redes, nos grandes centros, e comurn adotar a rede 

rnalhada devido as vantagens que esta forma oferece, embora ainda possua setores com rede 

rami:ficada em boas condi<;Qes de opera<;1io que nao justificam novos investinientos. 

Esfor<;os consideniveis tern sido dispendidos de modo a obter metodos eficientes na 

analise de redes, com sofisticados programas de computador para avaliar as varia<;oes no 

sisterna de abasteciniento de agua e siniular o escoamento na rede. Com a disponibilidade do 

computador e possivel ter abordagem sisteinica a fim de se obter urn melhor custo do projeto 

e conseguir a automao;iio dos procedinientos repetitivos de cli!culo. 

Para adotar urna nova abordagem, informar,;oes sobre o custo da canaliza<;1io de 

diferentes tipos e tantanhos devem estar disponiveis. 0 projetista, por sua vez, deve avaliar 

urna serie ampla de projetos a considerar, especificando seus liniites de forma realistica. 

Quando se trabalha com urna serie de restri<;oes especificas, urna boa tecnica de 

otimizar,;lio selecionara urn projeto de custo Ininimo nurn universo de projetos viliveis, e 

disponiveis. Experiencias mostram que os projetos de rede otimizados sao mais baratos entre 5 

a 15%, em relao;:fto aos custos dos projetos convencionais. 

0 criterio de custo Ininimo de constru<;lio, embora importante, deve ser considerado em 

conjunto com a confiabilidade do sisterna e o custo da manutenr,;lio da rede, conforme 

recomendado por GOUL TER (1986). 
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2.2. A UTILIZA<;AO DE MODELOS COMPUTACIONAIS NA OPERA<;AO DE 

SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 

10 

Devido ao aurnento do nivel de urbaniza<;:iio e da dernanda pelo abastecimento de agua, 

a maioria dos sistemas de distribni<;:iio de ligua tern se tornado cada vez mais complexos. Os 

reqnisitos operacionais de tais sistemas sao tipicamente determinados pelas pressoes e meta de 

conseguir o minimo cnsto operacional, garantindo urna certa confiabilidade minima, as quais 

podem ser formuladas nurna estrategia de controle 6timo. 

Conhecer a dernanda e urn fator primordial que caracteriza a possibilidade da busca de 

eficiencia do sistema de abastecimento. Na maioria dos projetos, a previsiio do crescimento 

populacional e feita por metodos deterministicos onde sao empregados modelos matematicos 

com parfunetros determinados a partir de informayoes conhecidas do hist6rico. 

No Brasil, com o passar dos anos, as dernandas previstas tern sido superadas no 

horizonte de projeto, impondo ao sistema urna operayao ineficiente. 0 crescimento explosivo 

dos centros urbanos, com a verticalizayiio das constru<;:oes e a implantayao de conjuntos 

habitacionais geram o crescimento do consurno, dificil de ser previsto por metodos 

tradicionais. Vale tambem destacar que, em alguns setores de abastecimento, ocorre a 

mudan<;:a do perlil dos consurnidores, como exemplo, setor inicialmente residencial, dando 

origem a setor comercial com recrea<;:iio, etc. 

Notando a lacuna existente nos modelos de previsiio de dernanda, ZAHED FILHO 

(1990), propi'>s urn modelo que atende tres reqnisitos basicos:(a) previsiio de resultados 

compativel com desvios aceitaveis de operayao; (b) facilidade de processamento permitindo 

que os dados sejam processados no menor tempo possivel e, (c) flexibilidade para incorporar 

corre<;:oes em fim<;:iio de novas inforrna<;:oes obtidas no sistema. Quanto ao horizonte, a 

previsiio pode ser de Iongo prazo, para projetos de novos sistemas, ou previsiio de curto prazo 

associada a estudos de medidas de racionamento ou, operayiio em tempo real, no curtissimo 

prazo. 
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LUVIZZOTO JR (1995) aponta como objetivo da operayi'io de sistemas de 

abastecimento de agua o atendimento das necessidades de consumo, com baixo risco, com a 

minimizayao dos custos operacionais e, de maneira implicita, com o melhor aproveitamento do 

sistema de forma a retardar investimentos em futuras arnpliayoes. Pode-se dizer, de maneira 

simplificada, que a operayao de urn sistema consiste em defuiir a sequencia de manobras a 

serem exercidas sobre os elementos ativos deste sistema, tais como valvulas e bombas, de 

forma a atender aos objetivos descritos anteriormente. Para esta defini9ao (regrade operayao ), 

sao necessarios dados relativos ao sistema ( topologia da rede, difunetro e cornprimento dos 

tubos, etc.), ao seu estado inicial e estimativas de consumo ao Iongo do horizonte de 

planejamento. Tais informayoes alimentam modelos matematicos, os quais enquadram-se em 

duas categorias principais: modelos de otimiza9ao e modelos de simulayao. 

A tendencia de se procurar modelos cornputacionais para resolver o problema de 

operayao e distribuiyao sao justi:ficadas por: 

• complexidade dos sistemas devido a crescente demand~!, tornando dificil atende-la 

com confiabilidade, exigindo assim uma abordagem sistemica na defini91io dos 

pianos de operayao; 

• altos custos operacionais; 

• investimento em pesquisas nos Ultimos anos, especialmente no desenvolvimento de 

modelos maternaticos de otimizayao e simulayao, co!ocando a disposi9ao novos 

recursos de analise e apoio a decisao; 

• risco de fu.lhas no sistema, induzindo os operadores a tomar decisoes operacionais 

sob tensao; 

• aposentadoria dos operadores experientes. 

2.2.1. CONTROLE OPERA ClONAL 

0 controle operacional pode ser de estrategia local ou central, que sao muito variadas e 

dependem de :futores tais como: cornplexidade do sistema e disponibilidade de recursos 
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tecnicos e financeiros. Segundo RIBEIRO (1985) o controle local e subdividido em tres 

formas: 

• controle 11Ulnual: so pode ser aplicado em sistema pouco complexo, 

pois os operadores possuem ponca ou nenhuma informa<;:ao a respeito 

do restante do sistema; sendo assim, tomam decisoes iterativas na 

tentativa de promover o controle adequado; 

• controle autonuitico niio programado: e usado em sistemas pouco 

complexos, onde e viavel manter urn grande nUm.ero de operadores. 

Utiliza poucas variaveis de estado, tais como os niveis de 

reservat6rios que sao controlados por b6ias. Ha necessidade de 

manuten<;:ao freqiiente para garantir a confiabilidade do sistema; 

• controle autonuitico programado: difure do anterior pela 

complexidade das regras operacionais que podem incluir criterios mais 

flexiveis, alem de inipor limites maximos e minimos. 0 comando de 

controle e efetuado atraves de redes ou controladores 16gicos 

prograrnaveis (PLC), que contem rnicroprocessadores capazes de 

adquirir, analisar os dados e comandar, perrnitindo controles mais 

refinados que os anteriores. 

Segundo ZAHED FILHO (1990), o controle automatico dos sistemas demonstra, em 

certos casos, a redu<;:ao de custos operacionais e aurnenta a seguran<;:a e confiabilidade, 

perrnitindo obter dados essenciais no planejamento da futura expansao do sistema. 

Os sistemas mais recentes recorrem a opera<;:ao de forma centralizada, com obten<;:ao 

dos dados atraves da telemetria onde os sinais sao enviados por urn transmissor que pode ser 

de forma ana16gica ou digital. 0 transmissor pode repetir as "mensagens" continuadamente ou 

a intervalos regulares, com leituras peri6dicas. 

Os dados dos niveis dos reservat6rios, a pressao, a vaziio, a abertura de va!vulas, a 

vaziio de bombeamento ou consumo de energia, podem ser lidos e armazenados nurn banco de 
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dados. Em alguns casos, os dados obtidos sao acoplados a urn microcomputador e podem ser 

programados para controlar o sistema de abastecimento; por exemplo, selecionando bombas 

que resultarn no menor custo de bombearnento e enviando sinais para fechamento de vatvulas 

ou operando vatvulas de alfvio ( anti-golpe de ariete ). 

Com a consciencia da fulta de controle automiltico e a tentativa de implementli-lo, 

muitas empresas de sanearnento estao buscando o Supervisory Control and Data Acquisition 

(SCADA), a fun de melhorar a operayao do sistema de bombearnento no abastecimento de 

agua. E provavel que esta tendencia continue, pois o prevo do hardware e software necessarios 

para a implantayao esta diminuindo com o passar dos anos. 

Tais sistemas (SCADA) permitem que os operadores monitorem pressoes e 

velocidades atraves da rede de distribuivao, operando vlirios elementos de controle (bombas e 

vatvulas) de urn local central, que uma vez instlllado permite satisfazer vlirios objetivos 

operacionais para urn sistema a custo minimo. Segundo ORR e COLUBECH (1989), nos 

locais onde estes sistemas forarn instalados, houve urn custo adicional inicial que e arnortizado 

pela futura economia operacional do sistema. 

0 sistema SCADA foi empregado na cidade de Pittsburg (E.U.A.), associado a urn 

algoritmo baseado na prograrnayao dinilmica. 0 prograrna foi desenvolvido para operar oito 

estayoes de bombearnento, impondo a minimizayao do custo de bombearnento, ou seja, 

operando o sistema no horlirio de tarifu reduzida. 0 resultado mostrou uma economia media 

de 15% (NITIV ATTNANNON et aL 1994). 

A opyao de aliar o sistema SCADA a modelos de simulayao e otimizavao, tern 

evidenciado a necessidade de pesquisas nesta area, objetivando garantir a confiabilidade e 

controle operacional6timo dos sistemas de distribuivao de agua. 

ORMSBEE e LANSEY (1994) ressaltarn que os operadores das estllyoes de 

bombearnento tern uma desconfianya intrinseca dos computlldores e das operayoes 

automatizadas em particular. Isto pode ser devido ao carater conservador em relayao a oferta 

do serviyo aos usulirios de agua e a preocupayao justi:ficada pelo impacto da politica 6tima nos 

consumidores. Em outros casos, operadores do sistema podem ter preocupayoes importantes 
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sobre os impactos de tal tecnologia, que tambem gera inseguranya quanto a manutenyao do 

proprio emprego. Urn enfoque mais proveitoso seria contar com a contribuiyao de operadores 

experientes, os quais tern discernimento valioso na operayao do sistema, o que ajudaria no 

desenvolvimento critico de urn metodo de controle bern sucedido. 

Para facilitar o entendimento serao abordados alguns dos principais componentes 

hidniulicos presentes em urn sistema de distribuiyao de ;igua. Dentre eles, as bombas, as 

va!vulas e os registros. 

2.2.1.1. ELEMENTOS DE CONTROLE OPERACIONAL 

2.2.1.1.1. BOMBAS 

As bombas sao componentes hidniulicos usados nos sistemas de distribuiyao de agua, 

com a finalidade de manter as vaz5es requeridas com altura manometrica adequada, 

possibilitando deste modo a operayao do sistema. A distribuiyao de energia ao Iongo da 

tubulayao e mostrada na FIGURA 2.2. Existem varios tipos de bombas, que podem ser 

empregadas nos sistemas de distribuiyao de agua, mas as bombas centrifugas sao as mais 

comumente utilizadas. 

H 

A BOMBA Lz B 

FIGURA 2.2: Representayao da Variayao de Energia ao Longo da Tubulayao 
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onde, 

H. e Hb, representam as energias nos nos no trecho AB; 

He a energia que a bomba fomece em funylio da vazlio; 

L\H~, L\H2 sao as perdas de carga ocorrida nos trechos durante a operayao. 

15 

Em geral para cada tipo de bomba, rotor e velocidade de rotayao ha uma curva 

caracteristica, que e a representayao grafica da carga versus vazlio de descarga da bomba, a 

qual pode ser escrita da seguinte forma: 

onde, 

Co. Ct e C2: sao constantes obtidas da curva caracteristica da bomba; 

H: representa a variayao de carga produzida pela bomba; 

Q: vazlio bombeada 

( 2.1) 

A detemrinaylio dos coeficientes C0, C1 e C2, pode ser feita atraves de pontos 

pertencentes a curva caracteristica da bomba, representada na FIGURA 2.3. Tres pontos (S, R, 

T) foram tornados para o calculo dos coeficientes: (a) a carga "shutt-ofl:" (H,), que e a carga 

fomecida pela bomba quando a descarga for igual a zero; (b) o ponto de Jlll!ximo rendimento 

(H,) ou seja, quando a bomba esta sendo operada no ponto de maior eficiencia e, (c) urn ponto 

qualquer (lit). 

H 

s 

R 

Hr 
T 

------------------:-----~ 
I I 

I • 

I 

Q 
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FIGURA 2.3: Representa~ii.o da Curva Caracteristica da Bomba 

Feitas essas consider~oes, temos que: 

Co= If, 

C
1 
= (H,-H,)Q,'- (H,- Hr)Qt' 

QrQt'- QtQr' 

(If,- Hr)Qt- (H,- Ht)Qr 
Cz = 2 2 

QrQt -QtQr 

Bomba de Velocidade Fixa 
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(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Quando o sistema esta sendo operado por bombas de ve1ocidade fixa, a diminui~ao da 

vaz1io implica na mudan~a da curva do sistema de tub~oes, ou seja, para diminuir a vaziio de 

Q 1 para Q2, uma resistencia e acionada ao sistema pela valvula a qual for~a a bomba a operar 

nurn ponto onde Q2<Q 1, gerando urn aurnento de energia no sistema que devera ser dissipado 

por uma valvula de contro1e. No anexo I apresenta-se na FIGURA 2.4 urn sistema controlado 

atraves de valvulas. E importante ressaltar que, a ope~ii.o de valvulas controladoras durante a 

opera~ao do sistema de distribui~1io de ligna e bastante comp1exa e mauobras rapidas nas 

valvulas de contro1e podem provocar surgimento de go1pes de ariete, danificando as valvulas 

e/ou as instala~oes do sistema de abastecimento. 

Urn outro fator a ser considerado e que normalmente as bombas operam a maior parte 

do tempo abaixo da vaziio nominal o que significa que a maior parte do tempo a energia esta 

sendo perdida na valvula de contro1e quando sao operadas com ve1ocidades fixas. 

Bombas de Velocidade Variavel 

Quando o sistema de distnbui~ao utiliza bombas de ve1ocidade variavel, a curva do 

sistema de tubula~oes pennanecera inalterada. 0 contro1e da vaziio sera feito atraves da 
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redw;ao da velocidade de rotayao da bomba, conseguindo assnn modificar a curva 

caracteristica da bomba ate que a vaziio e ou carga desejada sejam atingidas. Este 

procediniento e mostrado na FIGURA 2.5 do anexo I. 

Com a utiliza9ao de bombas de rotayao variiivel com inversores de frequencia, a energia 

que se deseja fixar para uma certa vaziio, e que seria dissipada pela valvula de controle, no 

caso de bomba de velocidade fixa, niio e entregue ao sistema. Portanto, niio haverii 

necessidade de coloca9iio de viilvulas controladoras de vaziio no trecho da bomba, pois niio 

haverii acrescimo na pressiio do sistema. 

Economia de Energia 

Diante dos expressivos custos financeiros envolvidos no consumo de energia eletrica, 

bern como os rumores da crise prevista no setor de gerayao de energia eletrica nacional e a 

preocupa9ao das concessioniirias em sensibilizar os consumidores sobre estes futos, o controle 

de vaziio de agna nos sistemas de distribui9ao, o qual era normalmente feito atraves de 

viilvulas de controle associadas ao conjunto motorlbomba, alguns sistemas passaram a ser 

operado por variadores de velocidade do tipo inversor de frequencia, visando a redu9ao do 

custo e o consumo de energia eletrica, nas instalayoes de bombeamento de iigua. Cita-se a 

Refinaria Duque de Caxias da PETROBRAS como a pioneira em utilizar os invesores de 

frequencia e a cidade de Lins que implantou-os em parte da rede de distnbui9ao, ou seja na 

zona de alta pressiio do sistema. 

A implanta9ao de inversores de frequencia nos sistemas de bombas variiiveis 

proporcionram beneficios adicionais, que em alguns casos podem ser a raziio principal para a 

utiliza9ao de bombas de rota9ao variiivel tals como: 

1. Redu9iio no consumo de energia em tomo de 10 a 20%; 

2. Eliminayiio do pico de corrente na partida e consequente eliniinayiio na queda de tensiio. 

Este problema tanto preocupa as concessioniirias de energia que elas estao exigindo 

sistemas de partidas com limitayao de corrente e queda de tensiio; 
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3. Redus:ao de vazamentos ( desperdicio) de agua provocados pela altas pressoes no sistema de 

abastecimento; 

4. Melhoria nas condis:oes de abastecimento, em funs:ao da limitayao da pressao da rede de 

distribuis:ao, evitando altas pressoes, mantendo o sistema praticamente equilibrado; 

5. A vida util do conjunto motor-bomba sera aumentada, em funs:ao da diminuis:ao da 

temperatura e da redus:ao da velocidade do conjunto, que passa a trabalhar na maior parte 

do tempo abaixo da curva nominal. 

2.2.1.1.2 VAL VULAS E REGISTROS 

Num sistema de distribuis:iio de agua, hli uma grande variedade de elementos 

hidraulicos. Dentre eles: bombas, reservat6rios, valvulas de retens:ao, valvulas controladoras de 

pressiio, valvulas controladores de vaziio, etc. As valvulas controladoras de pressao devem 

manter uma pressiio especifica constante, pois sao projetadas para operar sob alta pressiio na 

sua entrada, ate urn limite pre-estabelecido, dissipando o excesso de carga. Ou seja, e projetada 

para manter a pressiio constante a jusante do ponto de sua instalayiio, independente da pressiio 

a montante da valvula. Ha duas exces:oes para essa ocorrencia, ou seja: 

(a) se a pressiio a montante for menor que a pressiio de controle da valvula, esta niio 

funciona, ficando desativada. Portanto, niio tern efeito no sistema de distribuis:ao; 

(b) sea pressiio de jusante excede a pressao de controle da valvula, como se a valvula 

niio estivesse presente, a vaziio estaria em dires:ao oposta. Neste caso a valvula 

redutora de pressiio passa a agir como valvula de retens:iio, impedindo a reversiio do 

fluxo. 

Vtilvulas de retenfiio: sao projetadas para garantir o fluxo somente em uma dires:ao. 

Geralmente sao colocadas nas saidas dos reservat6rios e no trecho da tubulayao adjacente a 

bomba. 
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Vtilvulas de admisstio e expulstio de ar: tambem conhecidas como ventosas, sao 

va!vulas instaladas ao Iongo da tubulll9ao de adus:ao e de redes para abastecimento de iigua, 

que tern como funs:ao permitir o escape ou a entrada de ar no tubo durante a operll9ao do 

sistema. E um fato conhecido entre os engenheiros e operadores de sistema de adus:ao, a 

possibilidade de "bloqueio da adutora". Tal situas:ao consiste na paralizayao total do 

escoamento ocasionado pelo ar preso, confinados nos pontos altos da tubulas:ao, quer seja por 

adus:ao bombeada ou por gravidade, ate mesmo nos ramais de distribuis:ao, que sao 

interpretados erroneamente pelos engenheiros de projeto e operll9lio, como sendo: 

(a) bloqueio fisico no qual se admite a existencia de material preso no interior da 

tubulas:ao, impedindo o escoarnento; 

(b) bloqueio topografico no qual cogita-se falhas no levantamento dos pontos 

altos da rede. 

V tilvulas controladoras de nivel: sao instaladas nos reservat6rios para evitar o 

extravazamento de iigua. Quando o reservat6rio esta cheio, fecha automaticamente, e abre 

quando o nivel comeya a baixar, garantindo o suprimento continuo do reservat6rio. 

Registros de parada: viirios tipos de registro sao usados na condus:ao da agua. Dentre 

eles o mals usado e o registro de gaveta, pois quando surgem consertos ou manutens:ao no 

sistema de distribuis:ao, torna-se necessaria a interrupyao do fluxo. Conseqiientemente, os 

registros devem ser numerosos, de tal furrna que pequenas extens5es de trechos do sistema 

possam ser isolados. Em geral, os registros sao colocados nas esquinas das ruas onde as 1inhas 

se interceptam, conseguindo assim o bloqueio do fluxo apenas em um quarteirao, nlio 

comprometendo o restante do sistema. 

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

o escoamento no trecho, quando se faz necessario o reparo ou na desinfecylio do sistema de 

aduyao. 
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2.3. CONTROLE DE PERDAS 

As empresas de saneamento, nos Ultimos anos, tern se preocupado em conhecer e 

controlar os niveis de perdas existentes no sistema, buscando tecnicas de oper~iio que 

rninimizem os vazamentos e investindo na conscientizayiio de seus consumidores. No trabalho 

realizado pela JAAKKO POYRY ENGENHARIA LTDA (JPE, 1992) a empresa concluiu que 

" ... e imprescindivel que o controle das perdas de agua seja implantado nos sistemas 

existentes como parte integrante do controle de operar,:iio, dentro da maior brevidade 

possfvel ... " (JPE, 1992). 

Entende-se por vazamento, a agua perdida no sistema em conseqiiencia de problemas 

na rede de distnbuit;:iio ou na oper~iio ( agua tratada e niio futurada). Ja o desperdicio ocorre 

por responsabilidade do consumidor, em situat;:oes tais como: valvulas de descarga com 

defuito, tomeiras abertas (agua tratada e faturada),etc. 

A escassez de recursos hidricos em quantidade, e a dificuldade de se obter agua com 

caracteristicas e qualidades aceitaveis, principalmente nos grandes centros, criam a 

necessidade de trariSporte a grandes distancias, gerando aumento de investimento no setor. 

Esses fatores justificam a minimizat;:iio das perdas, que resultam em economia de energia 

eletrica, produtos quimicos, etc. 

A inexistencia de uma politica de micromedit;:iio adequada e urn dos futores 

responsaveis pela ineficiencia operacional e cornercial dos sistemas de abastecimento de agua. 

Urn sistema de micromedit;:iio associado a urn sistema tarifilrio justo, leva o consumidor a 

reduzir a quantidade de agua desperdi9ada, possibilitando conhecimento da demanda dos 

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

E conveniente manter o cadastro tecnico e dos consumidores atualizados, pois alem de 

diminuir o tempo de manutent;:iio devido a rompimentos, reduzindo as perdas fisicas, e possivel 

desco brir lig~oes clandestinas no sistema. 
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E sabido que a otimizayao do volume de <igua disponivel, propicia o adiamento de 

obras de expansao, o que possibilita atender urn nfunero maior de consurnidores. Na maioria 

das cidades brasileiras, cerca de 40% da agua tratada n1io e futurada, sendo necessiiria uma 

avaliayao financeira das perdas de futuramento devido a vazamentos. As empresas de 

saneamento estimam urn valor 6timo enJ tomo de 20%. 

Para efetuar urn exame fisico do sistema de distribuiyao, a pesquisa pitometrica e usada 

a fim de diagnosticar o comportamento bidciulico de partes do sistema de distribuiyao, do 

ponto de vista das caracteristicas de eficiencia e operayao, no transporte de <igua da captayao 

ao consumidor e determina a porcentagem do produto futurado. A principal finalidade da 

pesquisa e coletar dados biisicos de operayao sobre os quais as decisOes incidirao, na tentativa 

de eliminar o desperdicio, baixar eficiencia e evitar manutenyao preciiria. V iirios estudos 

podem ser realizados atraves da aruilise pitometrica, do estudo de setorizayao, pesquisas 

destinadas a reduyao das perdas, determinayao eficiente do conjunto moto-bomba e a 

determinayao da capacidade de transporte de linhas adutoras, etc. 

Objetivando o conhecimento dos valores nao futurados, as empresas de saneamento 

tern utilizado os metodos apresentados a seguir: 

Subdividindo o sistema de distribuiyao enJ setores de abastecimento de mesma classe 

de pressao, levando em conta os Iimites fisicos e a natureza dos consurnidores, instalam-se 

macromedidores nas linhas alinientadoras, como intuito de registrar o volume fomecido. 0 

volume futurado e obtido pela somat6ria das Ieituras registradas nos bidr6metros. 0 volume 

futurado sobre o volume fomecido a iirea em estudo, indicara qual eo coeficiente de perda do 

produto no setor. Outra maneira fuz-se atraves da instalayao de medidores de perdas, que 

consiste de bidr6metro de elevada sensibilidade e precisao, na linha alinientadora, que pode 

fomecer uma sene de elementos, tais como: consumo "per capita'' por categoria de 

consurnidor, consumo por hectare, nivel de perda fisica e financeira, coeficiente de consumo 

horiirio e diiirio, etc. 

E sabido que a pressao na rede de distribuiyao afeta o consumo "per capita" atraves 

dos vazamentos e desperdicios. Na tentativa de minimizii-los, as empresas de sanearnento estao 
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operando seu sistema com a minima pressao operacional, que garanta o abastecimento a 

comunidade, como menor desperdfcio possivel. 

T ABELA 2.1- Represent~ao da Perda Fisica do Sistema com a Reduylio de Carga 

REDUCAO DE CARGA REDUCAO DE PERDA (%) 
(%) 

20 10 

30 16 

40 23 

50 29 

60 37 

Fonte: dados observados pela SANASA 
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3. METODOS PARA PROJETO E OPERA<;AO DE SISTEMA DE 

ABASTECIMENTO DE AGUA 

3.1. GENERALIDADES 

Sao apresentados a seguir, tres metodos iterativos usados no projeto e na opera~ao dos 

siste~nas de distribui~ao de agua. Sao abordadas as vantagens de cada metodo. 0 Metodo da 

Teoria Linear sera apresentado detalhadamente visto que, faz-se o seu emprego na formula\:ao 

do algoritmo proposto. 

Uina politica operacional 6titna, esta condicionada ao projeto 6timo pois segundo 

ALPEROVITS e SHAMIR (1977) as decisoes operacionais sao consideradas no projeto, pois 

nao se pode separar as chamadas decisoes de projeto, das decisOes operacionais. Elas sao 

partes inseparaveis durante a formula\:ao do probleina. 

3.2. METODO DE IIARDY -CROSS 

Urn metodo iterativo com procedimento de calculo manual foi desenvolvido por 

HARDY CROSS (1936). Sem duvida foi a principal contnbui~ao na analise de redes 

hidraulicas e e ainda muito utilizada pelos engenheiros, devido a sua simplicidade e facilidade 

de visua~ao no procedimento de calculo. 
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Duas condi.yoes basicas devem ser satisfeitas em urn sistema de distnbui.yao de iigua: a 

equa.yao da continuidade (lei dos nos) e a equa.yao de energia nos circuitos da rede (lei das 

malhas). 

Dois metodos aruilogos foram propostos por HARDY CROSS (1936). Urn e o 

metodo da corre.yao da vaziio estimada inicialmente, o qual deve satisfazer a equa.yao da 

continuidade de modo que as vaziies sejam corrigidas repetitivamente, ate que todas as 

equa.yoes sejam satisfeitas dentro de urn limite de tolerilncia. 0 outro metodo similar, fuz a 

corre.yao da ca~ga estimada inicialmente, ate que a ca~ga calculada permane.ya dentro do limite 

de tolerilncia pre-estabelecido. 

Como desvantagem do metodo, relatada por viirios autores, hii o problema de 

convergencia, confonne observou WOOD (1980). Principalmente quando aplicado em grandes 

e complexas redes hidriiulicas, a solu.yao pode ser lenta e nao convergir, o que fica mais 

acentuado quando aplicado no metodo de corre.yao de ca~ga nos nos. 0 tempo computacional 

gasto no metodo de Ha~dy Cross e maior em rela.yao ao tempo gasto no metodo de Newton 

Raphson ou no Metodo da Teoria Linea~. 

3.3. METODO DE NEWTON RAPHSON 

0 metodo iterativo de Newton Raphson foi primeiramente descrito por MARTIN e 

PETER (1963) aplicado na aniilise de redes hidriiulicas por computador. 0 metodo difere do 

Metodo de Ha~dy-Cross pois faz corre.yoes de vaziio nas tubula<yoes do circuito ( ou 

alternadamente as ca~gas nos nos) sirnultaneamente. 

A convergencia e mais riipida que a obtida usando o Metodo de Ha~dy-Cross, mas a 

eficiencia do metodo estii associada a urna boa estimativa inicial de vazoes nos trechos ou de 

ca~gas nos nos. 



CAPITULO 3- METODOS PARA PROJETO E OPERACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 25 

Segundo WOOD e CHARLES (1972) o Metodo de Newton Raphson pode convergir 

mais rapidamente que o Mc~todo da Teoria Linear para pequenas redes de distribuiyao, ao 

passo que converge mais Ientamente quando aplicado a grandes redes hidniulicas. 

3.4. METODO DA TEO RIA LINEAR 

0 Metodo da Teoria Linear foi inicialmente proposto por WOOD e CHARLES (1972), 

para arullise de redes com circuitos fechados. Posteriormente WOOD (1980) aplicou o metodo 

para redes que continham componentes hidraulicos diversificados incluindo, valvulas, bombas, 

etc. 

A inovayaO do metodo e a proposiyaO da linearizayaO das equayoes em termos de uma 

aproxirnayao inicial para a equayao de perda de carga no circuito. 

A equru;ao da continuidade que pode ser expressa por: 

LQ=O (3.4.1) 

A equa91io de perda de carga nos circuitos 

Lh=O (3.4.2) 

Quando a equayao de perda de carga e expressa em termos de vazao, resulta em uma 

equayao nao linear: 

(3.4.3) 

0 Metodo da Teoria Linear, utiliza de urn artificio para contornar o problema da nao 

linearidade. 0 termo nao linear da vazao [equru;ao (3.4.3)] e desacoplado em duas parcelas 

como e mostrado na equru;ao (3.4.4): 

(3.4.4) 
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Uma simplificayao e feita no processo iterativo, onde determina-se K' como 

sendo: 

K'= KQ;'0)
1 (3.4.5) 

Susbstituindo a equa'(ao (3.4.5) na equa'(ao (3.4.4), obtem-se urn sistema de n 

equayoes, com n incognitas que pode ser expresso por: 

(3.4.6) 

A solu'(ao desse sistema de equayoes fomece resultados aproxirnados da vazlio urna 

vez que foi utilizada urna aproxirnayao no processo de lineariza'(ao das equayoes de perda de 

carga. Os valores calculados para as vaziies, podem ser utilizados para calcular novos valores 

de K'. A partir de novos valores de K', obtem-se urn novo sistema de equayoes, eo processo e 

repetido ate que nao hajam diferenyas significativas entre as vazoes o btidas em duas itera9oes 

sucessivas. 

(3.4.7) 

WOOD e CHARLES (1972) sugeriram que, para a inicializayao do problema de 

linearizayao, admite-se a constante K' como sendo independente da vazlio, ou seja: 

K'=K (3.4.8) 

Desta forma, a utilizayao da equa9ao (3.4.8) permite obter urn co!1iunto inicial de 

equayoes que possibilitam iniciar o processo iterativo. 

Estirnativas iniciais de vaziio sao sugeridas por WOOD e CHARLES (1972), pois a 

convergencia da soluyao e facilmente afetada pela precisao da estirnativa inicial. Estirnativas 

grosseiras podem levar o metodo a urna situa9ao na qual a soluyao nao converge. 
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3.5. APLICA<;AO 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 metodos. A rede e mostrada na FIGURA 3.1 a qual foi apresentada como exemplo 

de aplicayao do Metodo da Teoria Linear por FEATHERSTONE (1983). 

1 5 

4 2 6 

3 7 

4 

t 30 lis 

FIGURA 3.1: Rede para Estudo dos Metodos 

3.5.1. METODO HARDY CROSS 

A simplicidade do metodo proposto por HARDY CROSS (1936) esta aliada ao futo de 

o calculo poder ser feito manualmente e ser de fiicil visualizayao. Duas equayoes sao 

consideradas durante o processo iterativo: 

I. As equayoes de continuidade nos n6s sao expressas por: 

Ql + Q. = 0,120 (3.5.1) 
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(3.5.2) 

Qs + Q6 = 0,040 (3.5.3) 

(3.5.4) 

(3.5.5) 

(3.5.6) 

2. As eq~oes de perda de carga nos circuitos onde, a soma algebrica da perda de 

carga tern que ser nula, sao mostradas nas equa~oes a seguir: 

(3.5.7) 

_ K Q1,ss + K Q1,ss _ K ni.ss + K Q1,ss _ 0 2 2 5 5 6~ 7 7 - (3.5.8) 

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

K = _1-,-;0';;-64__:_3_x
7

Lf,;-1 

l ct,ss x D/,s1 (3.5.9) 

Pelo processo iterativo, faz-se a corre~ao das vazoes sempre que a somat6ria das 

perdas de carga nos circuitos for diferente de zero. Para a corre~ao toma-se ~Q como sendo: 

~Q= (3.5.10) 



Desta forma estabelece-se o processo iterativo em que corrige-se as vaz5es em cada 

circuito ate que seja satisfeita a equavilo da continuidade dentro de urn certo limite de 

tolenincia pre-estabelecido por urn criterio de convergencia. Os resultados o btidos das vaz5es 

apuradas durante as iteravoes sao apresentadas na TABELA3.1. 

3.5.2. METODO DA TEO RIA LINEAR 

Para contornar o problema relacionado com as eqnavoes nao lineares de perda de 

carga, quando escrita em funvao da vazlio, o artificio da linearizavao foi utilizado, como 

apresentado no item 3.4 deste capitulo, nas eqnavoes (3.4.4) e (3.4.5). 

Feita esta sirnplificavao a equayao de perda de carga nos circuitos tomou-se linear e 

pode ser escrita como sendo: 

(3.5.11) 

(3.5.12) 

A inicializayao do problema se da a partir de vaz5es que nao precisam satisfazer a 

equavao da continuidade, como eo caso do exemplo citado por FEATHERSTONE (1983) 

que assume urna vazlio inicial de 30 lis para todos os trechos da rede, ou seja, parte de urna 

soluvao infuctivel. 

Durante o processo iterativo, o Metodo das Medias se to rna necessario para acelerar a 

convergencia, ou seja, para cada iteravao faz-se a media das vazoes obtidas entre duas 

iterayoes sucessivas, conforme e mostrado na equavilo (3.5.13). 

(3.5.13) 
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0 valor medio da vaztio das duas itera~oes sucessivas (Q\ e empregado no calculo da 

nova vazao (Q) para a iter~iio subseqiiente. Estabeleceu-se entiio, urn limite de toleriincia para 

conclusiio do processo. 

lA~ = IQ- Q'l5, Tolerancia (3.5.14) 

Na TABELA 3.2 siio apresentados os resultados obtidos por FEATHERSTONE 

(1983). A formata~iio adotada no Metodo da Teoria Linear e particularmente apropriada a 

uma formula~iio de Programa~ Linear, a qual foi objeto da presente pesquisa, conforme 

apresentado no capitulo 5 que contem a metodologia proposta. 



TABELA3.1 

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

Circuito 1 

Trecho L D K ao a, a2 
(m) (m) (Vs) (1/s) (Vs) 

1 400 0,200 2.153,32 70 59,93 59,86 

2* 200 0,150 4.370,48 10 7,77 9,93 

3 400 0,150 8.740,97 -10 -20,07 -20,14 

4 200 0,200 1.076,66 -50 -60,07 -60,41 

Circuito 2 

Trecho L D K ao a, a2 
(m) (m) (Vs) (Vs) (1/s) 

5 500 0,200 2.691,65 30 22,16 19,93 

6 200 0,150 4.370,48 -10 -17,84 -20,07 

7 500 0,150 10.926,20 20 12,16 9,93 

2* 200 0,150 4.370,48 -10 -7,77 -9,93 

(*) Trecho comum aos circuitos 

(+) Adotado como positivo o sentido horario 

a;: vaziio na solueiio da iteracao i 

as a. as 
(Us) (Vs) (Vs) 

59,59 59,60 59,80 

9,71 9,76 9,63 

-20,41 -20,40 -20,52 

-60,41 -60,41 -60,52 

as a. as 
(Us) (Vs) (1/s) 

19,88 19,84 19,85 

-20,12 -20,16 -20,15 

9,88 9,84 9,85 

-9,71 -9,76 -9,63 

as 
(Vs) 

59,60 

9,78 

-20,40 

-60,40 

as 
(Vs) 

19,82 

-20,18 

9,82 

-9,78 

a7 
(Us) 

59,59 

9,75 

-20,41 

-60,41 

a7 
(1/s) 

19,84 

-20,16 

9,84 

-9,75 
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TABELA3.2 

Resultados Obtidos pelo Metoda da Teoria Linear para a Rede da Figura 3.1 

Trecho L D IKt. ao Re f 

(m) (m) (m
3
/s) 

1 400 0,200 20 0,030 169014 0,02317 

2 200 0,150 10 0,030 225352 0,02439 

3 400 0,150 20 0,030 225352 0,02439 

4 200 0,200 20 0,030 169014 0,02317 

5 500 0,200 30 0,030 169014 0,02317 

6 200 0,150 10 0,030 225352 0,02439 

7 500 0,150 10 0,030 225352 0,02439 

a, Valor da 1" iteracilo apresentada pelo autor 

a· Valor da ultima iteracilo 

K K'= K*a a, 
(m

3
/s) 

3426.4 102.8 0,0652 

6940.2 208.2 0,0151 

13880.5 416.4 0,0148 

2229.6 66.9 0,0548 

4541.2 136.2 0,0210 

6940.2 208.2 0,0199 

14902.4 447.1 0,0101 

a 
(m

3
/s) 

0,0606 

0,0104 

0,0194 

0,0594 

0,0202 

0,0198 

0,0102 
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4. 0 USO DA OTIMIZA<;:AO E DA SIMULA<;:AO NA ANALISE DE REDES 

HIDRAULICAS 

4.1. MODELOS MATEMATICOS 

Nos Ultimos anos, as tecnicas de otimiza9ao e simulayao tern ocupado papel de 

destaque na analise dos Sisteinas de Recursos Hidricos, pois possibilitam urna modelagem Inais 

realista dos problemas e a viabilidade de implanta9iio em rnicrocomputadores_ As tecnicas de 

otimiza9ao sao urna poderosa ferramenta, principalmente para solucionar problemas de 

aloca9iio de recursos na industria, comercio, agricultura e no gerenciamento dos recursos 

bidricos. 

Os modelos Inatematicos precisam inicialmente de algumas defini9oes, que os 

conduzirao ao born desempenho. Hii necessidade de se estabelecer a fun9ao objetivo, as 

variiiveis de decisao, e as restri9oes que irao definir a forma de tratamento mais adequada a 

solu9ao do probleina. E necessario portanto, urn cuidado especial na formula9ao do problema 

e tambem na aniilise e interpretayao dos resultados. 

Segundo BARBOSA (1991), e necessiirio reavaliar as bip6teses assurnidas em 

confronto com os resultados obtidos, testar outras bip6teses e sobretudo, entender o modelo 

Inatematico. 
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4.1.1. MODELOS DE OTIMIZA<;AO 

4.1.1.1. PROGRAMA<;AO LINEAR (PL) 

A Programac;ao Linear (PL) foi estabelecida em termos matematicos por G. B. Dantzig 

em 1947, para ajudar a resolver problemas de logistica da Forc;a Aerea Americana. 

Posteriormente, para generalizar os procedimentos de soluc;ao aplicada a grande nfunero de 

var:iaveis e restric;oes, Dantzig ( 1949) apresentou uma tecnica denominada Metodo Simplex. 

Este metodo trata de urn procedimento algebrico que fomece a soluc;ao exata a qualquer 

problema de Programac;ao Linear e tern a capacidade de indicar se o problema possui soluc;ao, 

se nilo tern soluc;ao ou se tern infinitas soluc;oes. 

A difusilo da tecnica de Programac;ao Linear foi bastante rapida, principalmente como 

advento do computador. 0 uso da PL permitiu alcanc;ar urn consideravel aurnento na eficiencia 

dos recursos dos processos de produc;ao. Sem duvida, e a tecnica de otimizac;ao mais 

empregada na indlistria, no comercio, na agricultura e no setor publico, chegando a render urn 

premio Nobel na area de Economia, em 1975, na resoluc;ao de urn problema economico de 

alocac;ao de recursos. 

As tecnicas de otimizac;ao possuem uma estmtura bastante simples, para representac;ao 

do modelo. Seguem abaixo, alguns conceitos basicos empregados: 

• funftio objetivo (Fo): sao fimc;Oes analiticas das var:iaveis de decisilo e 

parfunetros que expressam o objetivo a ser 

alcanc;ado, como por exemplo: (a) a minimizac;ao 

da vazao bombeada, (b) a minimizac;ao da perda 

de carga a rede, (c) minimizac;ao das pressiies de 

trabalho, etc; 

• varitiveis de decisiio: representam os aspectos dos problemas que 

podem ser controlados, como por exemplo: vazilo 
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bombeada, nivel dos reservatorios, vazoes nos 

trechos, cargas nos nos, etc; 

• conjunto de restriroes: e o conjunto de equac;oes ou inequac;oes que devem 

ser satisfeitas pelas condic;oes do problema, 

representando as limitac;oes dos recursos 

• soluroes factiveis: 

• soluriio otima: 

disponiveis ou exigencias que devem ser 

controladas durante a resoluc;ao do problema, 

tal como: velocidades mininias e truiximas nas 

tubul~oes, pressoes mininias e truiximas nos 

nos, nivel mininio e maximo do reservatorio, etc; 

sao aquelas que satisfuzem o conjunto de 

restric;oes do problema, delimitando a regiao onde 

todas as exigencias sao curnpridas. 

e a que melhor satisfaz o conjunto de restric;oes, 

dentre as so luc;oes fuctiveis. 

Quando as variaveis do problema de Progran~ac;ao Linear so podem assurnir valores 

inteiros, como por exemplo minimizar o m'u:nero de bombas que serao acionadas durante a 

ope~ao, tem-se urn modelo de Progran~ac;ao Linear Inteira. Quando existe mais de urna 

func;ao objetivo a ser otimizada tem-se o modelo de Progran~ac;ao Linear Multiobjetivo. 

A ProgranJa'<ao Linear (PL) tern sido usada na otimizac;ao de redes as custas de 

algumas siniplific~oes, para contornar as eq~oes n1io lineares. Por exemplo, JARRIGE 

(1993) sugere urn esquema em que nurna prinieira iter~ao, trata-se apenas da otimizac;ao 

temporal dos volumes dos reservatorios. Nurna segunda etapa, considera-se a otimizayao da 

operac;ao da rede. Esta decomposic;ao traz como desvantagem o fato de que nem sempre os 

resultados otinios da la. etapa (trajetoria de volumes) podem ser iniplementados na segunda 

etapa, a da rede, urna vez que as duas etapas foram tratadas de forma desconectada. 
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Uma limita<;ao no emprego da PL e a exigencia da linearidade nas rela<;iies entre as 

variaveis. A capacidade de tratar problemas de grandes dimensoes e a disponibilidade de 

pacotes computacionais prontos, reduzindo assim a necessidade do desenvolvimento do 

software, e uma das principals vantagens da Programa<;ao Linear. 

STEPHENSON (1984) descreve que a programa<;ao linear pode ser usada para 

otimizar o layout dos condutos principais das redes ramificadas, na qual o fluxo em cada tramo 

e conhecido. Janas redes rnalhadas e necessario usar tecnicas de aproximayoes sucessivas. 

Segundo BARBOSA (1991), pode-se lam;ar mao de procedimentos iterativos como 

intuito de contornar o problema da nao linearidade. 

A Programayao Linear heuristica foi utilizada para ~ao do custo de projeto de 

redes hidraulicas e ou expansao de redes em sistemas existentes (MORGAN e GODLIER, 

1985). 0 algoritmo empregou o Metodo de Hardy Cross na determinayao da vazao e da perda 

de carga dentro da PL. Uma das principais vantagens observadas pelo autor e que durante o 

processo iterativo e assegurada a consistencia hidraulica. 

Custo Operacional 

Os modelos de otimiza<;ao visam definir valores 6timos das variaveis de decisao, que 

minimizam o custo operacional total do sistema, satisfazendo a todas as restri<;iies operacionais 

e as leis governantes do escoamento na rede. 0 custo operacional pode ser dividido em dois 

componentes associados ao consumo de energia eletrica: (a) custo de energia efetivamente 

consumida pelo sistema de bombeamento (Kwh); (b) custo da demanda de pico (Kw), a qual 

exige do fomecedor de energia eletrica uma maior capacidade instalada. A maioria dos 

modelos considera apenas, a minimiza<;ao do consumo de energia, a qual podera ser 

conseguida atraves de uma ou mais das seguintes medidas: redu<;ao da vazao bombeada, 

redu<;ao da carga total (pressao) fomecida ao sistema, aumento da eficiencia do sistema de 

bombeamento e, uso adequado dos reservat6rios para manter a opera<;ao de bombas em 

pontos eficientes. 
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Quando existe sistema de tarifu de energia eletrica diferenciado para o horario da 

ponta da carga e fora da ponta, podem ser conseguidas redw;oes adicionais de custo pela 

opera~ao adequada dos reservat6rios, incentivando o seu uso maior ( deplecionarnento) no 

horario de pico e o enchimento (atraves de bombeamento) no horario fora da ponta. 

Baseando-se em dados da pnitica operativa na Fran~a, JARRIGE (1993), assinala que as 

redu~oes na conta de energia eletrica devido a minirniza~ao variam entre 5 a 20% dos custos 

associados ao bombeamento. 

Alem da minirniza91io dos custos de bombeamentos, o controle operacional 6timo traz 

ainda os seguintes beneficios: (1) possibilidade de redu~ao das perdas na rede, pela 

manuten~ao de press5es abaixo de valores pre-especificados; (2) aumento de confiabilidade 

operacional, conseguida atraves da sistemat~ao de info~oes necessarias a otimiza~ao, 

alem do conhecimento que se consegue inferir dos modelos para atua~ao em condi9oes de 

emergencia; (3) melhoria da qualidade do servi9o, como consequencia dos beneficios 

previamente comentados, a qual pode se reverter em redu91io de tarifas, ou em melhores 

posi9oes fiuanceiras para as empresas. 

No Brasil n1io existem estudos que forne9am uma indic~ao das possiveis economias 

que se podem obter com melhorias na ope~ao dos sistemas de abastecimento. Porem, para os 

Estados Unidos, TARQUIM e DOWDY (1989), estimam que o total de energia consumida 

anuahnente peJas prefeituras para bombeamento de agua e de 9,7 X 109 kWh (0 que equivale a 

aproximadamente a 11.000 MW-medios) . Tais autores comentam que se fosse conseguida 

uma redu91io de apenas 5% deste total, haveria uma economia annal de U$ 48 bilhoes, 

supondo uma tarifu de U$ 0.10/ Kwh. Verifica-se pois que apenas o aspecto economico seria 

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

0 custo operacional de urn sistema de bombeamento e basicamente o consumo de 

energia eletrica, medido em Kwh de energia consumida durante o periodo de futuramento. A 

maioria dos algoritmos de controle existentes, consideram s6mente custo da energia-consumo, 

devido a ampla variabilidade de horarios, custo-pre9o-demanda para satisfazer varios objetivos 

incluindo a performance hidniulica, e a eficiencia economica. A performance hidniulica inclui a 

avalia9ao da confiabilidade do sistema, considerando niveis de pressiio, reserva de incendio e 

qualidade da agua. Considerando a aplic~ao de tarifas de energia eletrica diferenciadas em 
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~iio do horatio de utilizayao dos equipamentos, pode-se obter urn menor custo na operayao 

do sistema de abastecimento de agua fora do horatio de ponta do sistema eletrico da 

concessionaria. 

4.1.1.1.1. OTIMIZA<;AO DE FLUX OS EM REDES 

A otimiza.yao de fluxos em rede e urn caso particular da Prograrnayiio Linear. Pode ser 

aplicado quando as restriyoes impostas no problema podem ser colocadas em termos de fluxos 

entre os nos de urna rede. A tecnica foi apresentada pelo professor Leonid Kantorivich da 

URSS, em 1939. 0 objetivo do trabalho era satisfazer as condiyoes e as restri<;oes da 

capacidade das rotas rodoviarias como minimo gasto com combustive!. 

Uma rede de fluxo e composta por nos (aos quais associam-se a dernanda); arcos que 

caracterizam a intersec<;ao entre os nos e possibilitam o transporte de fluxos na rede. Os fluxos 

sao as quantidades que circulam nas redes atraves dos arcos (vazllo de urna rede hidraulica, 

corrente eletrica, etc) levando em considera<;iio o custo unitatio para esta circula<;iio. 

A alocavao de recursos das fontes produtoras para as consumfdoras tem como objetivo 

a obten<;iio de urna soluyao de custo mfnimo. 0 custo de enviar os recursos ao longo da rota 

(arco) deve ser linearmente proporcional ao fluxo. Por essa raziio, a tecnica e inutil por 

exemplo, na seleyiio de diniensoes otimas das tubulayOes (STEPHENSON, 1984). Mas e 

amplamente utilizada no planejamento de transportes aereos e rodoviarios, distribuiyiio fisica 

de materiais (logfstica), planejamento da operayiio de sistema hidroeletrico, redes de 

transmissao de energfa eletrica, redes de telecomunicayoes e no planejamento de atividades 

(PERT/CPM). 

A resoluyiio 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<;ao de fluxos em rede e urn caso particular de 

aplica<;ao da Programa<;ao Linear, a qual se aplica quando as restri<;oes podem ser co1ocadas 

na forma de rede, tornando o processo mais eficiente. 

4.1.1.2. PROGRAMA<;AO NAO LINEAR (PNL) 

Para tratar de problemas onde a relayao entre as variaveis sao do tipo niio linear, temos 

a Programa9ao Nao Linear, usada mais freqiientemente em problemas de projeto do que em 

problemas de operayao. Quando se trata de redes raniificadas, a otimiza9ao nao linear e viavel, 

niio havendo neste caso a exigencia do fechamento das cargas nos aneis, como se exige nas 

redes rnalhadas (BARBOSA e GRACIANO, 1993). 

Porem, em se tratando de redes rnalhadas ou em aneis, da experiencia de aplica9oes 

em projeto, EIGER et al. (1994) apontam dificuldades para a PNL devido aos seguintes 

aspectos: (1) o problema contem elementos discretos, como por exemplo bombas, valvulas e 

segmentos de tubos; (2) qualquer formulaviio do problema que e realistica o bastante para ser 

util apresenta-se na forma niio linear; (3) mesmo problemas de porte moderado geram grande 

dimensionalidade computacional. Se no projeto tais dificuldades existem, na operayao elas sao 

ampliadas especialmente pelas necessidades de considerar a evolu9iio dinfunica das variaveis ao 

longo do horizonte de planejamento, o que restringe a aplica9iio de tecnicas de Programa9ao 

Nao Linear. 

4.1.1.3. PROGRAMA<;AO DINAMICA (PD) 

Foi introduzida por Bellman (1957), o qual a definiu como Teoria dos Processos de 

Decisao Multiestagios. Embora a Programa9ao Dinfunica seja uma forma sistematica e 

inteligente de formular e resolver problemas, ha necessidade de desenvolver uma formulayao 

propria para cada tipo de problema. 
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A Programal(ao Dinfunica (PD) apresenta como vantagens a exigencia de poucas 

simplifica~toes, a possibilidade de modelagem de rela91ies niio lineares, bem como a formula9iio 

da tomada de decisiio na forma de comandos discretos ou continuos. Consegue-se assim incluir 

em forma detalhada a representayao das bombas e valvulas. Como desvantagem da PD cita-se 

o problema da dimensionalidade, que no caso decorre do grande nllinero de combina~toes entre 

discretizayoes para estado do sistema ( usualmente volume dos reservat6rios ), comandos de 

controle e intervalos de tempo (horario, com horizonte igual a 24 hs). Tal limita~tiio exige 

recursos especiais de modelagem, tais como a agregayao em reservat6rio equivalente. 

Segundo YU et a! (1994) a Programayao Dinfunica apresenta bons resultados para 

sistemas que tern de tres a cinco reservat6rios, pois no caso de sistemas de maior porte, h8. 

problemas de dimensionalidade computacional, inviabilizando sua aplicayiio para sistemas de 

maior porte. 

Segundo WALTERS (1985}, uma significativa mudan~ta no enfoque da PD foi 

introduzida por MAYS e YEN (1975), na tentativa de reduzir o tempo computacional, 

passando a ser conhecida como Programayiio Dinfunica Discreta Diferencial (P.D.D.D.), 

conseguindo assim, reduzir muito o nllinero de estagios considerados, sendo adotado um 

processo iterativo para obter a convergencia para a solu~tiio 6tima. 

No planejarnento e na opera~tiio de sistemas de distribui~tao de ;igua, a Programa9iio 

Dinfunica tem sido utilizada na decisiio da opera~tiio dos reservat6rios, na expansao da 

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

4.1.2. SIMULA<;AO 

0 objetivo principal da simula~tiio e obter uma compreensiio sobre o comportamento e 

as relayoes entre os componentes de um sistema e encontrar caminhos que conduzam a 

melhor solu~tiio possivel. Portanto, niio e encontrada uma solu~tiio 6tima diretamente, havendo 

a necessidade de sirnular iterativamente a fun de atingir o 6timo. Mesmo quando combinada 

com tecnicas eficientes para encontrar valores de cada variiivel de decisao, um enorme esfor~to 
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computacional pode conduzir a uma solu9iio que esta longe da melhor possivel. A escala de 

tempo pode ser fixada e os ereitos da quantidade e qualidade a curto e longo prazo, podem ser 

determinados e usados auxiliando o planejamento e a tomada de decisoes. 

Assim como ocorre em outras areas da engenharia de recursos hidricos, a simulaviio 

tern sido empregada com muito sucesso a modelagem de redes, em raziio das seguintes 

vantagens: (a) possibilidade de incluir relayoes niio lineares entre as variaveis; (b) flexibilidade 

para representar variayoes no sistema (ex. saida de componente, tal como tanque ou 

tubula9iio) e na demanda; (c) permitir controles extemos sobre variaveis especi:ficas. 

No entanto, conforme ORMSBEE e LANSEY (1994), os pontos desfuvoraveis a 

modelagem via simulayao incluem: (a) a necessidade de uma grande quantidade de dados para 

alimenta9ao e para a fase de calibraviio dos mode los; (b) a necessidade de repeti9ao de 

experimentos computacionais ( simula9oes) para inferir as melhores po liticas operativas. 

Os simuladores destinados a analise em regime permanente, normalmente empregam o 

metodo de Newton-Raphson, ou o Metodo da Teoria Linear para a solu9iio do sistema de 

equayoes que governam o fluxo de agua pela rede, os quais tern convergencia mais rapida que 

o antigo metodo de Hardy-Cross (FEATHERSTONE, 1983). 0 avan90 na capacidade de 

processamento computacional e outros aperfei9oamentos nos metodos de calculo (SHiMADA, 

1988) permitiram que ate rnesmo os problemas mais complexos de transientes hidraulicos 

fossem tratados satisfutoriamente em ambiente de micro-informatica. Aproveitando-se destes 

avan9os, LUVIZZOTO JR (1995) desenvolveu urn modelo de simula9ao de redes, o qual 

adota o modelo e!astico 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 simula9iio 

de redes baseados no modelo e!astico para a analise de transit6rios, resolvendo o regime 

permanente como urn caso particular; com essa metodologia, evita-se a analise matricial e seus 

correspondentes problemas de mal condicionamento. 
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4.1.3. MODELOS DE SIMULAc;;AO E OTIMIZAc;;AO 

LANSEY e MAYS (1989) propuseram uma tecnica que utiliza a Programa91io Nao 

Linear acoplada a urn simulador. Esta tecnica, sem duvida, possibilita uma maior aplicabilidade 

em rela91io a otimiza91io isolada. A metodologia e baseada na interface de urn modelo de 

Programa91io Nao Linear com urn modelo hldniulico de simula91io, com o intuito de resolver 

implicitamente as eqlla95es de continuidade e de carga que sao descritas durante o escoamento 

hldniulico no modelo de otimiza91io. A FIGURA 4.1 apresenta o esquema da interface 

apresentada pelos autores. 

1 MODELO DE OTIMIZA<;:Ao 1 

diametro,D 

demanda nos n6s, Q 

Carga,H 

Vatiio, q 

I MODELO DE SIMULAQAO I 

FIGURA 4.1: Modelo de Otimiza91io e Simula91io 

Mais tarde, ORMSBEE E REDDY (1995), propuseram urn algoritmo para minimizar o 

custo com o bombeamento, definindo assim uma politica de opem91io das est~oes de 

bombeamento, em intervalos de tempo. Urn simulador de redes foi utilizado aliado ao modelo 

de otimiza91io que utilizava a Programa91io Nao Linear. Estudos realizados na cidade de 

Washington resultaram em econornia de 6,9% do custo total gasto com bombeamento. Uma 

vantagem adicional do emprego simulador-otimiza91io foi citada pelos autores, destacando que 

a conexao do algoritmo de otimiza91io com o simulador de rede perrnite incorporar 

explicitamente mudan9as na topologia do sistema e na demanda, bern como, analisar os 

impactos das po liticas de opera91io no sistema. 
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4.2. CONSIDERA<;OES 

Durante a revisiio bibliografica. observou-se que ate meados dos anos 70, a maioria dos 

trabalhos apresentados estavam voltados principalmente para a minimizac,;ao do custo de 

projeto. Na decada de 80, varios algoritmos foram desenvolvidos por diferentes tecnicas como 

intuito de minimizar o custo do bombeamento, associado it energia eletrica. Ja a tendencia dos 

anos 90 e trabalhar com tecnicas de prograrnac,;ao que consideram varias fi.myoes objetivo, ou 

seja. a Prograrnayao Multiobjetivo, que permite avaliar sirnultaneamente varios objetivos, tais 

como: a minimizac,;ao do custo operacional, a maximizac;ao da confiabilidade do sistema, com 

a dirninuic;ao de reparos na rede, as necessidades do planejamento de expansoes de novas 

redes, etc. 

Para este estudo mais complexo, as tecnicas de otimizac;ao acopladas com modelos de 

sirnulac;ao permitirao tomar decisoes mais confi:iveis, assegurando a operac;iio 6tirna dos 

sistemas de abastecirnento de agua. 
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5 .. METODOLOGIA 

No contexto das tecnicas de otimizayiio disponiveis, propoe-se a utilizayiio de um 

modelo que faz uso da Programayiio Linear, com uma serie de artificios para contornar o 

problema da niio linearidade, assim permitindo que as limitayoes quanto ao emprego da PL 

neste problema sejam superadas. 

A titulo ilustrativo e sem perda de generalidade, para apresentayiio da metodologia sera 

tornado o exemplo de otimizayiio da operayiio da rede hipotetica mostrada na FIGURA 5.1. 

Esta rede contem dois reservat6rios, alimentayao da ETA a partir das entradas nos 

reservat6rios 1 e 2, com vazoesQA(l,t) e QA(4,t), respectivamente, e demandas nos nos 5 e 

7, sendo elas designadas por QD(5,t) e QD(1,t), respectivamente. Existe ainda uma 

bomba Bl no trecho 4 e, o planejamento e feito com intervalo de discretizas:ao horario. 

Uma formulayao basica que se propoe como uso do modelo de programayao linear e a 

segninte: 

MinF 

sujeito a: 

Varias:ao (temporal) da carga H(k,t)nos reservat6rios: 

(5.1) 

H(k,t) = H(k,t -1) + [QA(k,t) -q(k,t)]M I SB(k) para k E KL (5.2) 
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Manutenyao de carga no reservat6rio entre valor maximo e minimo: 

Hmin(k) s H(k,t) s Hmax(k) (5.3) 

Balan~to de fluxos (vazoes) q(j,t)nos n6s: 

m' 

"f. a(j ,i)q(j ,f)= QD(i, t) para i E I (5.4) 
j=l 

Calculo da perda de carga em cada trecho da rede: 

h(j,t) = K (j)ql(j,tl)q(j,t) para j eJ (5.5) 

onde, K e uma constante associada a perda de carga ocorrida no trecho, deterrninada 

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

Ca!culo da carga total em cada n6 a partir do n6 de montante: 

H(i,t) = H(il,t)- h(j,t) para i ei (5.6) 

Manutenyao de pressoes Jruiximas e minimas nos n6s da rede: 

Pmin s H(i,t)- CGi s Pmax para i E I (5.7) 

Manutenyao de velocidades minimas e Jruiximas nas tubulayoes da rede: 

S(j) Vmin s q(j,t) s S(j) Vmax para j E J (5.8) 

Carga fornecida pela bomba: 

HM(4,t)- HJ( 4,t) = C0 + C1q(4,t) + C2 [ql(4,tl)q(4,t) j (5.9) 
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onde, 

a(j,i):valor(+1)seavaziio q(i,t) chegaaon6 i e,(-1)sesaidon6 i; 

C
0

, C,, C
2 

: constante da curva caracteristica da bomba; 

CGi : cota geometrica do n6 i ; 

h(j, t) : perda de carga que ocorre no trecho j , durante o periodo t; 

H(i ,t) : carga no n6 i , ao final do periodo t ; 

Hmin( k) : carga minima a ser mantida no reservat6rio k; 

Hmax( k) : carga Il1llxima a ser mantida no reservat6rio k ; 
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HM(4,t): carga no trecho 4, imediatamente a montante da bomba B1, no 

instante t; 

HJ( 4,t) : carga no trecho 4, imediatamente a jusante da bomba B1, instante t ; 

i1: n6 imediatamente a montante do n6 i , caminhando sobre o trecho j ; 

I : conjJmto de nos do sistema; 

J: conjunto de trechos de tubos do sistema; 

k : indice que denota urn particular reservat6rio de distribuic;:ao; 

K: constante associada a perda de carga por Hazen Willians; 

KL: con junto de reservat6rios do sistema; 

mi : nfunero de trechos que chegam ao n6 i ; 

Pmin : pressao minima a ser mantida na rede; 

Pmax : pressao Il1llxima a ser mantida na rede; 

QA(k,t): vaziio de aduc;:ao no reservat6rio k, durante o periodo t; 

q(j,t) : vaziio media no trecho j, periodo t; 

q1(j,t1): vaziio no trecho j, usada como forma de linearizac;:ao dos termos quadniticos 

que aparecem na equac;:ao de perda de carga nos tubos e na curva caracteristica 

da bomba, sendo igua1 a vaziio do instante anterior (t1 = t -1) no caso da 1a. 

iterac;:ao da PL ou vaziio 6tima da iterac;:ao anterior da PL, para itemc;:oes 

subsequentes a prime ira iterac;:ao da PL ( t 1 = t) . 

SB( k) : area da base do reservat6rio k ; 

S (j) : area da sec;:ao transversal do tubo no trecho j ; 

Vmax: velocidade Il1llxima nos tubos; 
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Vmin: velocidade minima nos tubos; 

A fun9iio objetivo (5.1) admite diferentes variantes. Uma primeira delas podeni sera 

n:rininrizru;:iio da vaziio bombeada em cada intervalo de tempo ao Iongo de todo o horizonte de 

planejamento. Portanto, esta alternativa e associada a minimiza9iio dos custos de energia 

eletrica para bombeamento. Outras fun<;oes objetivos seriio apresentadas no estudo de caso e 

seriio comentadas no capitulo 6 (item 6.3) 

A simplifica9iio adotada para tratar das niio linearidades consiste em desacoplar o 

termo quadnitico das vazoes em cada trecho q(j,t) em duas parcelas: q1(j,t1) e q(j,t!) nas 

equa<;oes [(5.5) e (5.9)). 0 valor deq1(j,t1) sempre sera conhecido, uma vez que ele e 

assumido como igual ao valor do instante anterior para o mesmo trecho (t1 = t -1), ou ap6s a 

primeira rodada de PL, igual ao valor de q(j,t1) da itera<;iio anterior de PL. Assim, nas 

equa<;oes [(5.5) e (5.9)] consegue-se explicitar a variavel de decisiioq(j,t) em forma linear. 

Durante a formula<;iio do conjunto de restri<;oes, uma serie de informa<;oes foram 

consideradas, objetivando a opera9iio 6tima de urn sistema de distribui<;iio. As equa<;oes (5.2) e 

(5.3) tern por objetivo: (I) garantir as pressoes n:lliximas e minimas necessarias na rede, (2) 

assegurar que niio ocorra o esvaziamento total do reservat6rio, limitando a reserva de incendio 

(RI), impedindo tambem o extravazamento do reservat6rio, (3) evitar a ociosidade do 

reservat6rio garantindo assim a qualidade da agua distribuida. 

Para garantir a pressiio minima a ser mantida na rede de abastecimento, consideram-se 

os pontos mais desfavoraveis do abastecimento. Limita-se a pressiio maxima na rede a fun de 

assegurar: ( 1) redu<;iio de vazamentos nas juntas ao Iongo da distribui<;iio, (2) diminuir o 

desperdicio causado pela alta pressiio de trabalho na rede, (3) aumentar a confiabilidade e a 

eficiencia do sistema, com a redu<;iio de reparos na rede. As limitayoes de pressiio foram 

consideradas na equa<;iio (5. 7). 



H1 max 

H1 min 

RES 1 1 3 __.,. I { 1 } ( 

QA(1, t) 

7 
QD (7, t) ,..__ __.,. QD (5, t) 

FIGURA 5.1: Rede Hipotetica 

H2 max 
• I 

RES2 

H2 min 

QA (4, t) 
4 

! 
"' 
' 

I 

.... 
00 



CAPITUW 6 • ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS 

6. ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS 

Para garantir a verificayiio da consistencia e adequayiio da metodologia proposta 

procedeu-se it uma serie de testes e avaliayiio de variantes na metodologia, as quais sao 

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

6.1. ANALISE COMPARA TIV A DO MODELO PROPOSTO COM RESULTADOS 

DO METODO DE HARDY CROSS E ME TO DO DA TEO RIA LINEAR. 

Tomou-se urn caso bastante simplificado, ja apresentado no capitulo 3, a rede da 

FIGURA 3.1, onde os resultados via Metodo de Hardy Cross e Metodo da Teoria Linear 

forani mostrados. 

A furmulayiio propo sta via Progrl!lllaYiio Linear, permite ate modelar o caso do 

problema de projeto pois, basta tomar para este caso, todas as equayoes do sistema linear. 0 

resultado sera, evidentemente uma soluyao Unica. De qualquer forma ele permitira a 

comparayao com metodologias usuais. 
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6.1.1. APLICA(:AO DO MODELO PROPOSTO ( Programafflio Linear) 

0 modelo proposto utiliza um pacote comercial de otimiza!fiio MINOS versiio 5.1, 

desenvolvido na Universidade de Stanford (1983) o qual permite trabalhar com um grande 

n1'unero de equayoes de restriyoes, possibilitando uma abordagem mais realista. Porem, ele tern 

como inconveniente o formato padrao de entrada de dados exigido, o qual mostra ser bastante 

rigido e dificulta a codificayiio. 

Na aruilise comparativa entre o modelo proposto e os demais metodos o software de 

Prograrnayiio Linear (LINDO) fui utilizado para a verificayiio dos resultados; pois apresenta 

como vantagem a facilidade do formato padriio de entrada, escrito na forma de equayoes ou 

inequayoes. Mas tern como desvantagem a limitayiio do n1'unero de equayoes envolvidas no 

problema limitada a 450 variaveis e 250 equayoes. 

As equayoes de continuidade [ equayoes ( 3.5.1) a (3.5.6)] e as equayoes de perda de 

carga [equayoes (3.5.7) e (3.5.8) ] forarn formuladas no modelo proposto, sendo usados os 

mesmos recursos de linearizaylio do Metodo Teoria Linear. 

MinF=QD1 

(3.5.1) 

Q1 - Q5 - Qz = 0,030 (3.5.2) 

Q5 + Q6 = 0,040 (3.5.3) 

(3.5.4) 

(3.5.5) 
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(3.5.6) 

(3.5.11) 

(3.5.12) 

Pelo processo iterativo os valores das vazoes obtidas siio utilizados para a 

determinayao do novo K'. Este processo e repetido ate que se observe a convergencia, dentro 

de urn limite de tolerancia pre-estabelecido. 

Forarn testados tres casos sobre a mesma rede: 

1. Modelo Proposto partindo Estimativas Iniciais de Vazilo que Nilo Atendem aos BalanfOS 

Hidricos nos Nos 

Fonnulou-se o problema, partindo de estimativas iniciais de vazao que nao atendiam 

aos balans:os hidricos nos nos, como no caso resolvido pelo Metodo da Teoria Linear no item 

3.5.2 do capitulo 3 relativo a rede da FIGURA 3.1. Os resultados das iterayoes para obtens:ao 

das vaz5es siio apresentados na T ABELA 6.1. Verificou-se que a convergencia foi nipida. 

2. Modelo Proposto partindo de Estimativas Iniciais de Vazilo que Atendem aos Balanfos 

Hidricos nos Nos 

Os valores iniciais das vaz5es estimadas no Hardy Cross forarn tornados para 

inicializas:ao da fonnulas:ao via Prograrnayao Linear. Nota-se que os valores apresentados na 

TABELA 6.2 demonstrnm que a convergencia foi mais lenta do que o Metodo de Hardy 

Cross. 



CAPITULO 6- ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS 52 

3. Modelo Proposto partindo de Estimativas Iniciais de Vaziio que Atendem aos Balam;os 

Hidricos nos Nos - Mitodo dos Midias 

Os valores de vazoes adotados para a inicializayiio do problema foram os mesmos 

valores estimados no Metodo de Hardy Cross. Com o intuito de diminuir o nfunero de 

iterayoes necessarias para convergencia, assumiu-se o Metodo das Medias ou seja, a media 

entre duas iterayoes sucessivas. Foi sensivel a reduyiio no nfunero de iterayoes, como e 

mostrado na TABELA 6.3 e os resultados sao semelhantes ao obtido no item 3.2. 

A titulo ilustrativo a convergencia dos processos iterativos e apresentada uas 

FIGURAS 6.1 e 6.2 para os trechos 1 e 7 respectivamente da rede da FIGURA 3.1. 
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TABELA6.1 

SeqUencia de Solur;oes 6timas do Modelo Proposto a partir de Estimativas lniciais de Vazao que Nao Atendem aos Balanr;os Hidricos 

nos Nos para Rede da Figura 3.1 

Trecho L D Oo a, Q2 Q3 a. Os a. Or Oa Qg Q10 a,, 
(m) (m) (1/s) (\Is) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (\Is) (1/s) (\Is) (1/s) (\Is) 

1 400 0,200 30,00 65,18 68,80 62,90 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 19,79 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, vazao na soluyao da iterayao i 
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TABELA6.2 

SeqUencia de Vazoes 6timas Obtidas pelo Modelo Proposto a partir de Estimativas lniciais de 

Vazao que Atendem aos Balanyos Hidricos nos N6s para a Rede da Figura 3.1 

lterai(Oes Trechos 

das 1 2 3 4 5 6 7 

vaz6es L (m) D (m) L(m) D (m) L(m) D (m) L (m) I D (m) L (m) D (m) L (m) D (m) L (m) I D (mJ 

400 0,200 200 0,150 400 0,150 20o 10.200 500 0,200 200 0,150 500 10,150 

Oo 70,00 10,00 10,00 50,00 30,00 10,00 20,00 

o, 48,75 5,89 31,25 71,25 12,86 27,14 2,86 

Q2 67,52 10,31 12.48 52,48 27,20 12,80 17,20 

Os 51,31 6,78 28,69 68,69 14,53 25.47 4,53 

a. 65,96 11,30 14,04 54,04 24,66 15,34 14,66 

Os 53,49 7,58 26,51 66,51 15,91 24,09 5,91 

Os 64,59 11,01 15,41 55.41 23,58 16,42 13,58 

Q7 54,54 7,94 25,45 65.45 16,60 23,40 6,60 

Oa 63,26 10,76 16,74 56,74 22,51 17,49 12,51 

Qg 56,44 8,98 23,56 63,56 17,46 22,54 7.46 

O,o 62,41 . 17,58 57,58 22,63 17,37 12,63 

o,, 57,19 9,62 22,81 62,81 17,57 22,43 7,57 

0,2 61,56 9,68 18,44 58,44 21,88 18,12 11,88 

O,s 57,60 9.45 22.40 62,40 18,15 21,85 8,15 

o,. 61,20 9,78 18,80 58,80 21,42 18,58 11,42 

O,s 58,24 9,50 21,76 61,76 18,74 21,26 8,74 

O,s 60,76 9,92 19,24 59,24 20,84 19,16 10,84 

017 58,56 9,52 21,44 61,44 19,03 20,96 9,03 

o,. 60,44 9,89 19,56 59,56 20,56 19,44 10,56 

o,. 58,90 9,68 21,10 61,10 19,22 20,78 9,22 

020 60,18 9,79 19,82 59,82 20,39 19,61 10,39 

021 59,08 9,66 20,92 60,92 19.42 20,58 9,42 

022 60,03 9,74 19,97 59,97 20,28 19,72 10,28 

023 59,24 9,79 20,76 60,76 19.45 20,54 9,45 

024 59,84 9,71 20,16 60,16 20,13 19,87 10,13 

025 59,42 9,80 20,58 60,58 19,62 20,38 9,62 

026 59,87 9,83 20.13 60,13 20,03 19,96 10,03 

027 59,35 9,66 20,65 60,65 19,69 20,31 9,69 

028 t>9,84 9,88 20,16 60,16 19,96 20,04 9,96 

0; vazao na solu~ da iteravao i 



TABELA6.3 

Sequencia de Vazoes 6timas Obtidas pelo Modelo Proposto partindo de Estimativas lniciais de Vazao que Atendem aos Balanyos 

Hidricos nos N6s para a Rede da Figura 3.1 - Metodo das Medias 

Trecho L D Oo a, 02 Os a.. Os 

(m) (m) (Vs) (Vs) (Vs) (Vs) (Vs) (Vs) 

1 400 0,200 70,00 48,75 59,72 59,56 59,59 59,60 

2 200 0,150 10,00 5,89 11,25 9,81 9,79 9,80 

3 400 0,150 10,00 31,25 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 18,47 19,75 19,80 19,86 

6 200 0,150 10,00 27,14 21,53 20,25 20,20 20,40 

7 500 0,150 20,00 2,86 8,47 9,75 9,80 9,86 

0; vazi!o na solugiio da iteragiio i 
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TABELA6.4 

Comparayao entre os Resultados Obtidos pelo Metoda de Hardy Cross, Metoda da Teoria Linear e o Modelo Proposto para a Rede da 

Figura 3.1 

Compara~o dos Resultados 

Estimativas lniciais de Vaziio que Atendem ao Estimativas lniciais de vazao que nao 

L D Balanr;:o Hidrico Atendem ao Balanr;:o Hidrico 

Trecho Vazaes Hardy Cross Programa~o PL- Metodo Vazoes Metodo da Programa~o 

(m) (m) lniciais Linear (PL) das Medias lniciais Teoria Linear Linear (PL) 

(lis) (7) (28) (5) (lis) (*) (11) 

1 400 0,200 70,00 59,59 59,84 59,60 30,00 60,60 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 60,16 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 19,80 19,72 

7 500 0,150 20,00 9,84 9,96 9,86 30,00 10,20 10,28 

( ) numero de iteracaes necessaria para convergir 

(*) niimero de iteracaes nao especificado pelo autor 
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Resultados comparativos entre diferentes metodologias 

70 f\ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

65 --- ---- --------------------------------------------------· 

60 

55 -- -- ---- ------------------------------------------------· 
--Met. Hardy Cross 

50 - ----------------------------------------
--Modele Proposto 

--Mod.Prop.-Met.Med 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Nlimero de lte~ 

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

Resultados comparativos entre diferentes metodologias 
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.. - - - - - - - - ,__ ______ __... 
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NUmero de itera4;6es 

FIGURA 6.2: Convergencia no trecho 7 da Rede da Figura 3.1 
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6.1.2. CONSIDERA<;OES 

Observa-se que, embora tenham sido consideradas diferentes metodologias para a 

determinas;ao das vazoes, incluindo condis;oes onde a estiniativa de vaziio inicial atendia ou 

nao as equas;oes de balans;o hidrico nos nos, os resultados apresentaram uma semelhans;a muito 

grande como e mostrado na TABELA 6.4. Em particular ficou evidente a consistencia e a 

adequas;ao do modelo proposto, com base na comparas;ao dos resultados. 

Em comparas;ao aos resultados obtidos, identifica-se que nem sempre a observiincia ao 

balans;o hidrico para a estiniativa vaziio inicial e garantia de maior velocidade para a 

convergencia da solus;ao finaL 

0 exemplo tambem mostra que, mesmo no caso da analise de redes para o projeto, o 

tratamento mais geral pela formulas;ao otimizante ( PL) que se propoe permite aut01natizar os 

calculos e enriquecer a aruilise. Por exemplo, a analise de sensibilidade sobre a solus;ao 6tinia 

da PL podera identificar os recursos escassos (restris;oes ativas) e/ou variiveis relevantes que 

determinam maiores varias;oes na fims;ao objetivo. 

6.2 ALTERNATIVAS DE FORMULA<;AO DAS EQUA<;OES PARA UM SISTEMA 

COMPLETO 

Durante a formulas;ao do problema de operas;ao da rede de distribuis;ao de agua houve 

a necessidade de estabelecer formas de representar os fat ores fisicos envo lvidos na operas;ao. 

Esta representas;ao pode ser feita atraves de variaveis que se encontram escritas na forma de 

equas;ao ou inequas;ao dependendo a que se destinam. 

No problema de otimizas;ao da operas;ao de urn sistema de abastecimento de igua, uma 

serie de infofma95es foram consideradas conforme descritas no capitulo 5, como equas;oes de 

restris;oes, objetivando assegurar a operas;ao do sistema com o minimo custo operacional, ou 

seja, minima vazao bombeada no sistema de distribuis;ao,tais como: 
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Min F= q(j,t) ( 6.1) 

H(k,t) = H(k,t -1) + [QA(k,t)- q(k,t)]At I SB(k) (6.2) 

H(k,t) = H(i,t) + h(j,t) (6.3) 

m< 

"La(j,t)q(j,t) = QD(i,t) (6.4) 
j-l 

H(i,t) = H(i + 1,t)- h(j,t) (6.5) 

Hm(j,t)- Hj(j,t) =Co+ C!q(j,t) + C2[q1(j,t1)q(j,t)J (6.6) 

Hmin(k) ~ H(k,t) ~ Hmax(k) (6.7) 

mi 

I a(j,i)q(j,t)= QD(i,t) (6.8) 
J=l 

Pmin ~ H(i,t)- CGi ~ Pmax (6.9) 

S(j) Vmin s q(j,t) s S(j) Vmax (6.10) 

Com o intuito de explicar as di:ficuldades encontradas na modelagem segundo o 

algoritmo proposto, apresentarn-se as etapas do desenvolvimento na forma de estudo de caso, 

para fucilitar a compreensao e visualizar as di:ficuldades encontradas. Para o estudo de caso, 

optou-se por trabalhar com dois sistemas de distribuiyiio de agua distintos, sendo urn de 

pequeno porte (Rede A) e outro de medio porte (Rede B), como e mostrado nas FIGURAS 

6.3 e 6.4. 

Embora o problema esteja formulado como dinfunico em termos temporais, a aruilise 

efetuada nos estudos de caso e restrita ao caso estatico (1 hora). Fica sugerida uma abordagem 

para tratar do problema dinfunico conforme fluxograrna do anexo I. 
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FIGURA 6.4: Topologia da Rede B 
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Caso 1 A: Rede A com Formula~iio Completa 

Durante o equacionamento do modelo, foram consideradas todas as eq~oes como 

equa9oes de igualdade: as eq~oes de balan9o hidrico nos nos [equa9lio (6.4)], as equa9oes 

de balan9o hidrico nos reservatorios [ eq~ao ( 6.2) ], as equa9oes de carga no circuito 

[equa9lio(6.S)] e a varia9lio de carga nos reservatorios [equa9lio(6.J)]. Inicialmente 

considerou-se que a vazlio de adu9lio dos reservatorios eram constantes. 

Obtida a primeira solu9lio 6tima do modelo proposto para a fun9lio objetivo de 

minirniza9lio da vazlio bombeada, verifica-se a necessidade de testar outras hipoteses, 

analisando outras fun9oes objetivo tais como: a minirniza9lio dos niveis dos reservatorios, a 

maximiza9lio da demanda em urn no distinto, na tentativa de verificar a valid~lio do modelo 

matematico proposto. 

Estabelecidas estas novas fun9oes objetivo testadas sobre a rede A, certificamo-nos que 

o problema apresentava solu9lio furica para diferentes fun9oes objetivo, o que pode ser 

explicado, pois trata-se de urn sistema linear com 11 equa9oes de restri9oes de igualdade de 

II incognitas (variaveis de decislio ). Portanto, o problema e do tipo "determinado" por isso 

apresenta so lu9lio furica. 

Para urna formula9lio semelhante, porem sem o recurso da lineariza9lio, HALL (1976) 

aplicou a tecnica de Prograrna9lio Geometrica para formular problemas de projeto, o qual 

utilizava equa9oes nlio lineares e obteve como resultado solu9lio furica, pois o niu:nero de 

equa9oes envolvidas era igual ao niu:nero de incognitas. 

Dando prosseguiniento a formula91io do modelo, alteraram-se as vazoes de adu91io 

tornando-as variaveis, dentro de urn limite pre-estabelecido. Verificou-se que para diferentes 

fun9oes objetivo os resultados foram muito semelhantes, ou seja, o modelo se mostrou pouco 

sensivel. Os resultados obtidos, para vazoes de adu9lio variaveis, sao apresentados na 

TABELA 6. 5., onde se verifica que a fun9lio objetivo Max QD2 e a que produz resultados 

mais distantes das demais. Isto pode ser explicado por ter ficado definido nesta formula9lio urn 

sistema linear indeterminado (1 grau de liberdade) enquanto que nas formula9oes anteriores 

tratou-se de sistemas determinados. 
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Para assegurar a credibilidade no modelo, julgou-se conveniente proceder a amilise da 

consistencia dos resultados 6timos obtidos para a funs:ao objetivo de mimimizar a vaziio 

bombeada (Min Ql) mostrada m1 TABELA 6.5, relativos a rede da FIGURA 6.3.1. 

V erificou-se que o modelo atende todas as restris:oes impostas, conforme demonstrado a 

segmr: 

(a) Atendimento da equas:ao da continuidade nos n6s da rede; 

Nol 

Nol 

No3 

No4 

IQ=O 

Q•-Q7-Qs=0 

0,046- 0,009 - 0,036 = 0 

Q7 + Q10- QB = 0,165 

0,009 + 0,165- 0,009 = 0,165 

Qs + Q9 + QB = 0,280 

0,036 + 0,234 + 0,009 = 0,280 

Qz-Q10- Q9 = 0 

0,400- 0,165 - 0,234 = 0 

(6.1.1) 

(6.1.2) 

(6.1.3) 

(6.1.4) 

(b) Atendimento da equas:ao da perda de carga para os circuitos fecbados, tendo como 

orientas:ao positiva o sentido horario; 

Circuito I 

Circuito 2 

h1 +hB- hs = 0 

0,49 + 0,75-1,24 = 0 

h9 -hw- ht3 = 0 

6,61-5,86-0,75 = 0 

(6.1.5) 

(6.1.6) 
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(c) Carga nos nos: a titulo ilustrativo, foram tornados os nos 2 e 4; 

(6.L7) 

Pode-se verificar atraves dos dados da FIGURA 6.3.1 e da soluc;ao otima 

apresentada naT ABELA 6.5 que; 

LD = H•-hw 

LD = 727,64 - 5,86 

LD= 721,78m 

portanto LD=LE. 

(d) Altura rnanometrica da bomba: observando a FIGURA 6.3, nota-sea existencia de 

uma bomba no trecho 2, que e descrita pe1a seguinte equayao; 

2 

Hm = 30-10Qt -95Qt (6.1.8) 

2 

Para a obtenc;ao do termo quadnitico Qt da altura rnanometrica da bomba, o 

modelo utiliza dois valores de vaz6es. 0 valor Qt para a primeira rodada e admitido como 

sendo o valor inicial da vazao Q0, ficando o produto 95 x Qo x Qt uma func;ao linear de Qt. A 

verificayao do valor da altura rnanometrica fica definida como: 

2 

Hm = 30-10Qt -95Qt 

Hm = 30-10 x 0,3994-95 x 0,6004 x 0,3994 

Hm= 3,22m 

0 valor encontrado no no 4, conforme era esperado: 

H• = HR1+Hm-hz 

H4 = 727,11 + 3,22-2,69 

H4 = 727,64m 
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(e) V aria91io de carga nos reservat6rios; 

OA1(t) 

- '-----J...._--11• 

[Hl(t)- Hl(t -1)] X SBI = (Q2(t)- QAl(t)) X t:..t 

LE LD 

FIGURA 6.5: Representa91io da V aria91io de Carga no Reservat6rio 

A titnlo ilustrativo toma-se o reservat6rio 1 como exemplo, para verifica,.a:o da solu91io 

obtida. 

[(728,5- Hl(t-IJ)] x800 =[(0,399 -0,09)] x 3600 

HJ(t-IJ = 727,11 m 

Observa-se pois que, todas as equa9oes foram atendidas revelando a adequayao do 

modelo quanto a este aspecto. Torna-se necessario reformnlar o modelo para evitar o sistema 

linear determinado (solu91io Unica). Nas formula9oes seguintes sao apresentadas diversas 

alternativas visando tal finalidade. 



Legenda 

+ vaz<les nos trechos (m'ih); 

perda de carga ocorrida nos trechos (m/m); 

+ carga nos n6s (m); 

+ nivel dos reservat6rios (m); 

+ vaz§o de adu~o nos reservat6rios (m3/h); 

727,11 

0,400/ 
9 

0,234/6,61 

FIGURA 6.3. 1: Resultados obtidos para Rede A - Min Q2 
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TABELA6. 5 

Rede A com Formulac;ao Completa 

s 0 L U C 6 E S 6 T I MAS 

VARIAVEIS FUNCAO OBJETIVO 

MinQ2 MinQ6 MaxQD2 Minl:Hi 

Q2 0,399 0,400 0,406 0,400 

Vaziles Q6 0,046 0,045 0,059 0,045 

nos Q7 0,009 0,009 0,017 0,009 

Trechos 08 0,036 0,036 0,041 0,036 

")9 0,234 0,234 0,233 0,234 

(mlh) 10 0,165 0,166 0,173 0,165 

13 0,009 0,009 0,006 0,009 

Cotas HI 722,27 722,26 722 00 722,25 

Piezometricas H2 721,78 721,78 721,06 721,77 

H3 721,03 721,03 720,60 721,02 

(m) H4 727,64 727,65 727,18 727,63 

Perda h2 2,69 2,69 2,73 2,69 

de h6 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 

hlO 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 HROI 727,11 727,15 727,12 727,11 

Reservat6rios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 

(m) HR02 723,10 723,08 723,07 723,08 

Vaziio de QAJ 0,090 0,100 0,100 0.090 

adu~iio (m31h) QAz 0,090 0,080 0,090 0,080 

Caso 2 A: Rede A com Inequac;iies de Balanc;o Hidrico nos Reservat6rios 

Como pnmerra alternativa, foi trabalhada a equa9ao de balan9o hidrico nos 

reservat6rios as quais foram inicialmente formuladas como rela9ao de igualdade: 

H(k,t) = H(k,t -1) + [QA(k,t)- Q(k,t)]M I SB(k) (6.2) 

Com o intuito de assegurar a utili.za9ao dos recursos de agua dentro da disponibilidade 

existente, ou seja, garantir que a quantidade de agua retirada para o sistema de distribui9ao, 

fosse menor que a disponibilidade existente, optou-se em transformar as equa9oes de balan9o 

hidrico nos reservat6rios em inequa9oes como e mostrado a seguir: 
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[Q(k,t)- QA(k,t)] X M::; [H(k,t)- H(k,t,_,)] X SB(k) (6.2.1) 

0 !ado esquerdo da equa91io (6.2.1) representa o que se pretende retirar do volume 

do reservat6rio eo lado direito representa a disponibilidade entre os instantes t-Ie t. 

Para esta nova formulayao, atraves da aniilise de consistencia dos resultados 6timos 

obtidos para cada uma das redes, pode-se verificar a existencia de uma folga na equa91io 

relativa a vaz!io, sempre presente em uma das inequayoes de restriyao referentes ao balan90 

hidrico nos reservat6rios, independentemente da fun91io objetivo analisada. Ou seja , as 

retiradas sempre foram menores que as disponibilidades existentes (lado esquerdo da equayao 

( 6.2.1) sempre menor que o lado direito ). A titulo ilustrativo, tomando o reservat6rio 1, com 

os dados de soluy!io 6tinia referente a funyao objetivo Min Q2, (TABELA 6.6) temos para a 

equa91io (6.2.1): 

LE= 1083,6 

LD=2000,0 

Como se ve, LD > LE na solu91io 6tinia neste caso. Observou-se tambem, que a 

formulayao proposta apresentava sensibilidade a mudan9a das diferentes fun96es objetivo, 

como e mostrado na TABELA 6.6, garantindo as possibilidades de efetivamente estar 

otimizando. Nao obstante, esta solu91io 6tinia tern a grave desvantagem de deplecionar 

totalmente ( e desnecessariamente) o reservat6rio 1, conforme seve na TABELA 6.6. 
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TABELA6.6 

Rede A com Inequa9oes de Balan{:o Hidrico nos Reservat6rios 

s 0 L U C 0 E S 6 T I MAS 

VARIAVEIS FUN(AO OBJETIVO 

MinQ2 MinQ6 MaxOD2 MinElli 

02 0,391 0,402 0,406 0,392 

Vaziles 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 

?9 0,229 0,236 0,233 0,230 

(m3/h) 10 0,162 0,166 0,173 0,162 

13 0,009 0,009 0,006 0,009 

Cotas HI 722,10 722,00 722 00 722,00 

Piezometricas H2 721,43 721,57 72106 721,35 

H3 720,69 720,82 720,60 720,61 

(m) H4 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 h8 1,41 1,18 1,40 1,39 

Trecho h9 6,47 6,65 6,58 6,48 

hlO 5,73 5,90 6,12 5,74 

(m/m) hl3 0,74 0,76 0,46 0,74 

Nivel HROJ 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HROJ 726,00 727,14 727,12 726,00 

Reservatorios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 
(m) HR02 723,08 722,78 723 07 722,97 

Vaziiode OA1 0,090 0,100 0,100 0.090 

adncilo 1m3/h) OA2 0,090 0,080 0,090 0,080 

Caso 3 A: Rede A com Inequa9oes de Balan9o Hidrico nos Reservatorios e Cargas 

Adjacentes aos Reservat6rios 

Na tentativa de entender o comportamento operacional da rede relacionando-a com o 

conjunto de restrivoes impostas, rodou-se o modelo de otimizaviio, tomando como metas a 

observancia de duas garantias: (a) existencia de agua armazenada nos reservat6rios, ou ~a, a 

quantidade de agua liberada dos reservat6rios tern que ser menor que a disponibilidade 

existente atraves da inequa9iio de balanvo hidrico nos reservat6rios, [eqnavao (6. 2.1)] e; (b) a 

existencia de carga suficiente nos reservat6rios, a fun de possibilitar a liberaviio da agua 

necessaria para o abastecimento da rede, vencendo as perdas de carga, o que e assegurado pela 

ineqnavao de cargas nos nos adjacentes ao reservat6rio [equa9iio (6.3.1)]: 

H(k,t) ~ H(i,t) + hU,t) (6.3.1) 
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Analisando os resultados 6timos obtidos, verificou-se que o modelo apresentava folga 

nas inequayiies de energia [equas:ao (6.3.1)], e/ou folga nas inequas:iies de vaziio liberada do 

reservat6rio [equas:ao (6.2.1)] para as diferentes funs:iies objetivo testadas. Os resultados sao 

apresentados na TABELA 6. 7. 

TABELA6.7 

Rede A com lnequat;oes de Balant;o Hidrico nos Reservat6rios e Cargas Adjacentes aos 

Reservat6rios 

s 0 L U <;: 0 E S 6 T I M A S 

VARIAVEIS FUN(:AO OBJETIVO 

MinQ2 MinQ6 MaxQD2 MinL:Hi 

Q2 0,386 0,402 0,406 0,386 

Vaziies Q6 0,059 0,043 0,059 0,059 

nos Q7 0,014 0,008 0,017 0,014 

Trechos Q8 0,044 0,035 0,041 0,044 

09 0,226 0,236 0,233 0,226 

(m3/h) 010 0,160 0,166 0,173 0,160 

QJ3 0,009 0,009 0,006 0,009 

Cotas HI 722,00 722,00 722,00 722,00 

Piezometricas H2 721,23 721,57 721,06 721,23 

H3 720,49 720,82 720,60 720,49 

(m) H4 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 

hlO 5,66 5,90 6,12 5,66 

(m/m) h13 073 0,75 0,46 0,73 

Nivel HROJ 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HROJ 727,17 727,14 727,12 727,17 

Reservatorios HR02 723,00 723,00 723,00 722,92 

(m) HR02 723,07 722,78 723,07 723,07 

Vaziiode OA1 0,090 0,100 0,100 0,090 

adnciio (m3/h) QA2 0,090 0,080 0,090 0,090 

Caso 4 A: Rede A com Inequat;oes de Carga nos nos A4jacentes aos Reservatorios 

Reavaliando novamente as hip6teses assumidas em confronto com os resultados 

obtidos, verifica-se que o sistema linear resultante (com as 4 inequas:iies) apresenta 4 graus de 

liberdade. Portanto, as inequas:iies de vaziio liberada dos reservat6rios podem ser novamente 

colocadas como equas:iies que, ainda assim, nao se chegarii a urn sistema linear determinado. 
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Sendo assim, numa nova versiio (Caso 4 A), as equayoes de perda de carga nos trechos 

adjacentes aos reservat6rios foram fixadas ern inequa9oes e as equayoes de balan9o hfdrico dos 

reservat6rios foram transforrnadas ern equa9oes. 

Analisando os resultados 6tinios obtidos, para diferentes fun9oes objetivo percebeu-se 

a presen9a de excesso de carga ( energia) ern urn dos trechos adjacentes a urn dos 

reservat6rios, e todo o conjunto das dernais restri9oes sendo atendidas. 0 rnodelo foi sensivel 

as rnudan9as de fun9oes objetivo como e rnostrado na TABELA 6.8. 

TABELA6.8 

Rede A - com Inequm;oes de Carga nos nos Adjacentes aos Reservatorios 

s 0 L U C 0 E S 0 T I MAS 

VARIAVEIS FUNCAO OBJETIVO 

MinQ2 Min06 MaxOD2 Minmi 

02 0,386 0,402 0,406 0,386 

Vazoos 06 0,059 0,043 0,059 0,059 

nos 07 0,014 0,008 0,017 0,014 

Trechos Q8 0,044 0,035 0,041 0,044 

Q9 0,226 0,236 0,233 0,226 

(m3/h) QJO 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 

Piezometricas H2 721,23 721,57 721,06 721,23 

H3 720,49 720,82 720,60 720,49 

(m) H4 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 

hJO 5,66 5,90 6,12 5,66 

(m/m) h13 073 0,75 0,46 0,73 

Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HROJ 727,17 727,14 727,12 727,17 

Reservatorios HR02 723,00 723,00 723,00 722,92 

(m) HR02 723,07 722,78 723,07 723,07 

Vazllo de QA1 0,090 0,100 0,100 0,090 

adn~ao (m
3
/h) QAz 0,090 0,080 0,090 0,090 
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Caso 5 A: Introdurlio de Penalidades para os Caso2.A, Caso 3.A, e Caso 4.A 

Uma fun91io de penaliza91io foi incorporada ao modelo, com o intuito de garantir a 

utiliza-rao adequada dos reservatorios, ou seja, buscando-se evitar o rebaixamento 

desnecessario dos niveis dos reservatorios. Como exemplo a fun91io de minimiza91io da vaziio 

bombeada. 

Min QG,t) + 50000 H(k;,t) + 50000 H(k;,t) (6.11) 

Observou-se que, feitas as mudanyas, os resultados otinios do modelo apresentaram 

solu91io Unica para diversas fun-roes objetivo, nos diferentes casos estudados, o que indica a 

inadequa91io da introdu-rao da penaliza-rao. 

Com a necessidade de verificar a valida-rao do modelo proposto, uma nova topologia 

de rede foi utilizada. Os procedinientos usados durante a formula-rao sao descritos a seguir: 

Caso 1 B: Rede B com Formula<;lio Completa 

Foram consideradas as equa-roes de balan-ro hidrico dos reservatorios [equa-rao (6.2)], 

a equa-rao de carga nos reservatorios [equa-rao (6.3)], a equa-rao de balan-ro hidrico nos nos 

[equa-rao (6.4)] e a equa-rao de carga nos nos [equa-rao (6.5)] . As equayoes citadas foram 

consideradas como sendo de igualdade. Similarmente ao caso anterior estudado na rede A, 

observou-se que, mesmo variando as fun-roes objetivo, o problema de otirniza-rao apresentava 

solu9oes muito semelhantes, mostrando que o modelo estava pouco sensivel a estas variayoes. 

Feita a aruilise de consistencia, notou-se que todas as equa-roes de restri-roes estavam sendo 

atendidas. Os resultados obtidos sao mostrados naT ABELA 6.9 
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Caso 2 B: Rede B com Inequll{:oes de Balam;o Hidrico nos ReservatOrios 

A fim de aumentar o grau de liberdade do modelo, transformou-se a equa91io de 

balan90 hidrico dos reservat6rios [equa91io (6.2)], que inicialmente era de igualdade, em 

inequayao, como feito anteriormente para a rede A [equayao(6. 2.1)]. 

[Q(k,t)- QA(k,t)] X At,:; [H(k,t,_I)- H(k,t)] X SB(k) (6.2.1) 

Atraves da analise dos resultados obtidos, constatou-se que havia uma folga na 

equa91io de vazao, sempre presente em uma das equa96es, independente da fun91io objetivo 

analisada. Os resultados obtidos sao mostrados na TABELA 6.1 0. Neste caso, o modelo 

mostrou sensibilidade as mudan9as das diferentes fun96es objetivo. 

Caso 3 B: Rede B com Inequaroes de Balanro Hidrico nos Reservatorios e Inequaroes das 

Cargas Atijacentes aos ReservatOrios. 

Dando prosseguimento ao desenvolvimento do modelo, modificou-se as equa96es de 

carga nos nos adjacentes aos reservat6rios [equa91io (6.3)], a fim de garantir a existencia de 

carga suficiente nos mesmos, possibilitando a libera91io da agua necessaria para o 

abastecimento. 

H(k ,t) 2: H(i,t) + h(j,t) 
(6.3.1) 

Analisando os resultados, verificou-se que o modelo apresentava folga de energia para 

as diferentes fun96es testadas. Na TABELA 6.11 sao apresentados os resultados. 0 modelo 

mostrou-se sensivel as diferentes fun96es objetivo. 
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Caso 4 B: Rede B com Inequa<;oes de Carga nos nos Adjacentes aos ReservaiOrios. 

0 problema foi formulado considerando como adequada a garantia de carga nos 

reservat6rios, possibilitando assim, o escoamento da vazao necessaria para o abastecimento. 

Portanto, a equa.;ao de balan<;o hidrico nos reservat6rios [equa.;ao (6_2)] que ora fora 

formulada como inequayao [equayiio (6_2_!)], passou a ser equayao novamente [equa.;ao 

(6_2)]- 0 modelo continuou sensivel as diferentes fun.;oes objetivo analisadas, como e 

mostrado na TABELA 6J2. Mas, percebeu-se que havia urn excesso de carga (energia) 

sempre presente em urn dos trechos adjacentes aos reservat6rios. 

Caso 5 B: Introdu<;iio de Penalidades para os Caso2.B, Caso 3.B, e Caso 4.B 

Uma fun.;ao de penaliza.;ao foi incorporada ao modelo para contornar o problema de 

rebaixamento desnecesslirio dos niveis dos reservat6rios, conforme expressao: 

Min Q(j,t) + 50000 H(k,,t) + 50000 H(k,,t} (6_11) 

Observou-se que, feitas as mudan.;as, os resultados 6timos do modelo apresentaram 

solu.;ao Unica para diversas fun.;oes objetivo, nos diferentes casos estudados, o que revela a 

inadequa.;ao desta formula.;ao tambem para esta rede. 
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TABELA6.9 

Rede B corn Forrnular;iio Cornpleta 

s 0 L U C 0 E S 6 T I MAS 

VARIAVEIS FUNCOES OBJETIVO 

MinQ3 MinQ6 MaxQD5 MiniHi 

02 0.469 0,469 0,499 0,469 

03 0,469 0,469 0,499 0,469 

'4 0,284 0,284 0,343 0,284 

p 0,180 0,180 0,115 0,180 

Vaziies {6 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 

(m3/h) 09 0,100 0,100 0,071 0,100 

QIO 0,029 0,029 0,000 0,029 

QJ3 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 

Piezometricas H8 728,16 728,16 725,24 728,16 

(m) H9 724,64 724,64 722,27 724,64 

HIO 721,82 721,82 720,26 721,82 

Hll 721,01 721,01 720,26 721,01 

Hl4 723,90 723,90 721,53 723,90 

H15 721,29 721,29 719,74 721,29 

h2 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 h9 2,81 2,81 2,00 2,81 

(m/m) hiO 0,82 0,82 0,00 0,82 

h15 0,74 0,74 0,74 0,74 

h16 0,53 0,53 0,53 0,53 

h13 3,79 3,79 1,06 3,79 

Nivel HROJ 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HROJ 726,84 726,84 726,71 726,84 

Reservat6rios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 
(m) HR02 722,59 722,59 722,38 722,59 

Vazaode QAJ 0,100 0,100 0,100 0,100 

adn~ao (m3/h) QA2 0,100 0,100 0,100 0,100 
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TABELA6.10 

Rede B com Inequm;oes de Balanr;o Hidrico nos Reservatorios 

s 0 L U C 0 E S 0 T I MAS 

VARIAVEIS FUN<;'OES OBJETIVO 

MinQ3 MinQ6 MaxQDS MinElli 

Q2 0,464 0,472 0,502 0,476 

Q3 0,464 0,472 0,502 0,476 

Q4 0,282 0,286 0,346 0,288 

05 0,178 0,182 0,114 0 184 

Vaziies 06 0,284 0,276 0,374 0,273 

nos Q7 0,183 0,186 0,156 0,188 

Trechos Q8 0,183 0,186 0,156 0,188 

(m3/h) Q9 0,098 0,101 0,071 0,103 

Q10 0,027 0,030 0,000 0,032 

013 0,088 0,092 0,024 0,094 

015 0,085 0,085 0,085 0,085 

016 0,071 0,071 0,071 0,071 

H3 722,87 723,64 723,32 720,00 

H4 733,54 733,37 729,61 729,30 

H5 728,40 728,14 723,31 724,04 

Cotas H6 724,64 724,30 720,90 720,15 

Piezometricas H8 727,96 727,69 724,85 723,58 

(m) H9 724,48 724,14 721,88 720,00 

HIO 721,73 721,29 719,88 717,10 

Hll 720,97 72Q,43 719,88 716,20 

H14 723,74 723,40 721,14 719,26 

H15 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 

h4 5,14 5,22 6,30 5,26 

Perda h5 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 h9 2,75 2,85 2,00 2,90 

(m/m) h10 0,76 0,85 0,00 0,90 

h15 0,74 0,74 0,74 0,74 

h16 0,53 0,53 0,53 0,53 

h13 3,67 3,86 1,02 3,95 

Nivel HR01 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HR01 726,00 726,82 726,69 726,00 

Reservatlirios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 
(m) HR02 722,58 722,00 722,00 722,00 

Vaziio de QAI 0,100 0,100 0,100 0.100 

adn\'lio (m3/h) QA2 0,100 0,100 0,100 0,100 
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TABELA6.11 

Rede B com Inequar;oes de Balanr;o Hidrico nos Reservat6rios e Cargas Adjacentes aos 

Reservat6rios 

s 0 L U C 0 E S 6 T I MAS 

VARIAVEIS FUNC'OES OBJETIVO 

MinQ3 MinQ6 MaxQD5 MiniHi 

Q2 0,448 0,500 0,516 0,476 

03 0,448 0,500 0,516 0,476 

04 0,272 0,302 0,360 0,288 

05 0,168 0,198 0,110 0,184 

Vaziies 6 0,301 0,249 0,379 0,273 

nos 7 0,175 0,198 0,156 0,188 

Trechos 8 0,175 0,198 0,156 0,188 

(m3/h) Q9 0,090 0,113 0,071 0,103 

010 0,019 0,042 0,000 0,032 

013 0,078 0,108 0,020 0,094 

015 0,085 0,085 0,085 0,085 

016 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 H6 724,11 720,13 718,84 720,15 

Piezometricas H8 727,28 723,78 722,97 723,58 

(m) H9 723,94 720,00 720,00 720,00 

H10 721,39 716,81 717,99 717,10 

Hll 720,84 715,61 717,99 716,20 

Hl4 723,20 719,26 719,26 719,26 

H15 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 

h4 4,96 5,51 6,57 5,25 

Perda h5 3,55 4,18 2,32 3,88 

de h6 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) h10 0,55 1,20 0,00 0,91 

h15 0,74 0,74 0,74 0,74 

h16 0,53 0,53 0,53 0,53 

h13 3,27 4,52 0,84 3,93 

Nivel HR01 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HR01 726,00 726,70 726,63 726,00 

Reservatorios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 
(m) HR02 722,55 722,00 722,00 722,00 

Vazilo de QAJ 0,090 0,100 0,100 0,090 

adu~iio (m3
/h) QA2 0,100 0,090 0,100 0,090 
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TABELA6.12 

Rede B com Inequar;oes de Perda de Carga nos nos Adjacentes aos Reservat6rios 

s 0 LU(:O E S 6 T I MAS 

VARIAVEIS FUN(OES OBJETIVO 

MinQ3 MinQ6 MaxQD5 MinL:Hi 

Q2 0,448 0,500 0,516 0,476 

Q3 0,448 0,500 0,516 0,476 

04 0,272 0,302 0,360 0,288 

05 0,168 0,198 0,110 0,184 

Vazoos Q6 0,301 0,249 0,379 0,273 

nos Q7 0,175 0,198 0,156 0,188 

Trechos Q8 0,175 0,198 0,156 0,188 

(m3/h) Q9 0,090 0,113 0,071 0,103 

010 0,019 0,042 0,000 0,032 

013 0,078 0,108 0,020 0,094 

Ql5 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 H6 724,11 720,13 718,84 720,15 

Piezometrieas H8 727,28 723,78 722,97 723,58 

(m) H9 723,94 720,00 720,00 720,00 

HJO 721,39 716,81 717,99 717,10 

HII 720,84 715,61 717,99 716,20 

H14 723,20 719,26 719,26 719,26 

HI5 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 

h4 4,96 5,51 6,57 5,25 

Perda h5 3,55 4,18 2,32 3,88 

de h6 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 

(rnlm) hJO 0,55 1,20 0,00 0,91 

h15 0,74 0,74 0,74 0,74 

h16 0,53 0,53 0,53 0,53 

h13 3,27 4,52 0,84 3,93 

Nivel HROI 728,50 728,50 728,50 728,50 

dos HROI 726,89 726,70 726,63 726,76 

ReservatOrios HR02 723,00 723,00 723,00 723,00 

(m) HR02 722,55 722,64 722,37 722,59 

Vazliode QA1 0,090 0,100 0,100 0,090 

adu~lio (m'lh) QA2 0,100 0,090 0,100 0,090 

A partir dos estudos realizados nas redes (A e B), recomenda-se a formulayao adotada 

no Caso 4, uma vez que existem recursos tecnol6gicos para sua irnplementayao, mesmo com 

folga na equayao de energia. Podem-se adotar os seguintes procedirnentos: 
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A partir dos estudos realizados nas redes (A e B), recomenda-se a formulayao adotada 

no Caso 4, uma vez que existem recursos tecnol6gicos para sua implementayao, mesmo com 

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

(a) Para contornar o problema de excesso de carga no sistema de distribuiyao, 

aconselha-se a instalayao de vruvulas controladoras de carga nas tomadas dos 

reservat6rios, uma vez que estas se destinam a dissipayao de energia durante a 

operayao do sistema; 

(b) Alternativamente ou de forma complementar, pode-se operar o sistema com 

bombas centrifugas de rotayao variavel o que garante a possibilidade de ajustar a 

carga sem alterar a vazao bombeada. 

Com os recursos de ajuste de carga nos trechos entre os reservat6rios e o inicio da 

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

Em sintese, a formulayao adotada no Caso 4 e viavel do ponto de vista tecnol6gico e 

admite a otimizayao. 

6.3. ANALISE DO EFEITO DA V AzAO INICIAL NO MODELO PROPOSTO 

Como intuito de entender a influencia das informayoes iniciais que alimentam o 

modelo matematico, sentiu-se a necessidade de avaliar qual o efeito da vaziio inicial no 

resultado 6timo obtido pelo modelo de otimizayao, uma vez que as vazoes para a primeira 

iterayao foram obtidas atraves de urn simulador desenvolvido por LUVIZZOTO JR (1995). 

No item 6.1.1 deste capitulo, estudou-se a influencia das soluyoes 6timas a partir de 

vaziies iniciais que n1io atendem aos balanyos hidricos para uma rede simplificada conforme 

apresentada na FIGURA 3.1. No estudo feito anteriormente, n1io foram consideradas a 

presenya de reservat6rios, bomba, os limites de pressoes nlliximas e minimas, cargas minimas 

e maximas , etc. 
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pertencentes a rede. Para acelerar a convergencia no modelo o Metodo das Medias foi 

empregado no modelo proposto. 

Para facilitar a aceitm;ao da validade do modelo proposto em relayao a entrada de 

dados iniciais escolheram-se dois trechos da rede B. Os resultados da convergencia para 

diferentes soluyoes iniciais sao apresentados nas FIGURAS 6.6 e 6.7 para OS trechos 4 e 10 da 

rede respectivamente. 

Resultados obtidos pelo modelo proposto 

550 

500 ----.-.---------------------------- ... .---------, 
-.ir-SOI. factlvels 

-il-sol. nllo factlvels 
450 ........ -.- ......... ----- ... -- ....... -~...-. ____ __) 

350 

300 ~- ••••• - -~-.- ?": ... :"':"-- -~ ... : ........................ . 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

NUmero de iteraCOOS 

FIGURA 6.6: Convergencia no Trecho 4 atraves do Modelo Proposto para Diferentes 

V alores Iniciais de V aziio. 
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Resultados obtidos atraves do modelo proposto 

500 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

450 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 

400 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

350 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
_._Sol. nio factivels 

300 

!250 
------------------------------------------- _L_ ____ ___J 

a : t\ :::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
100 - -- -/-_-~----- ... -----.------------------------------------------. 

50 - -~-------- .:-!':--- ~--- _;n:_-- -~---------------------------------. 
0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

NUmero de iterac6es 

FIGURA 6. 7: Convergencia no Trecho 10 atraves do Modelo Proposto para Diferentes 

V alores Iniciais de V aziio. 

6.4. ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO MODELO 

81 

0 modelo proposto e estrntnrado na forma de um prograrna principal que faz o papel 

de gerenciador de arquivo de dados e resultados, desempenhando tambem a conexao entre as 

subrotinas diretamente ligadas a ele. A TABELA 6.13 apresenta um comentario do prograrna 

principal e as subrotinas associadas necessarias para a execuviio do modelo de otimizayao. 
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TABELA6.13 

Hierarquia de Programas e Subrotinas do Modelo Proposto 

PROGRAMA/ POSIC;::Ao FUNC:::AO 

SUBROTINA RELATIVA 

TESE.FOR Programa principal Faz leitura dos arquivos de dados 

de entrada, gerenciamento das 

subrotinas e a impressao dos 

resultados 

LEITUR.FOR Subrotina Faz a leitura dos dados de 

entrada: caracteristica da rede, 

condi,.Oes iniciais e da demanda 

prevista ao Iongo do 

planejamento. 

MPS.DAT Interior do MINOS Arquivo que fornece inforrnaviio 

sobre a rnatriz tecnol6gica, o 

vetor custo para a PL. 

SPECS.DAT Interior do MINOS Inforrna a natureza 

( maxin:tizavao) e tninimizavao ), 

define a dimensiio do pro blerna 

para a PL. 

PROGPL.EXE Interior do MINOS Arquivo executavel que faz a 

conexiio entre o arquivo 

(MPS.DAT) e a rotina de 

otimizaviio, reso!vendo o 

problema de Programaviio Linear 

pelo Metodo Simplex. 

PRINT.OUT Interior do MINOS Fornece os resultados 6timos da 

PL. 



CAPITULO 6- ESTIJDO DE CASO: ANALISE DOS PROCEDIMENTOS E RESULTADOS 83 

6.5. AS FUN(:OES OBJETIVO E AS POLITICAS OPERACIONAIS 

0 planejamento da operac;;ao de sistema de distribuic;;ao e uma tarefa complexa, e vern 

recebendo nos ultimos anos atenc;;ao especial face a necessidade de garantir sna confiabilidade 

no atendimento dos servic;;os. 

A definic;;ao da politica de operac;;ao e algo peculiar de cada sistema. Ha necessidade de 

adotar regras que poderao ser fixas ou variaveis de forma a poder assegurar a melhor 

alternativa para alcance do objetivo. 

0 modelo de otimizac;;ao permite ao operador definir qual e a func;;ao objetivo da 

operac;;ao. Na maioria dos casos descritos na literatura, os pesquisadores tinham preocupac;;ao 

com a minimizac;;ao dos custos operacionais, principalmente aqueles associados as estac;;oes de 

bombeamento pois os sistemas apresentavam capacidade de produc;;ao superior a demanda. 

Entretanto nem sempre este e o caso, como por exemplo, no sistema adutor da regiiio 

Metropolitana de Sao Paulo, onde o objetivo a ser procurado nao e a minimizac;;ao do custo 

operacional, mas sim a minimizac;;ao do deficit de agua para os usuarios. 

Com a finalidade de melhor explorar o modelo de otimizac;;ao proposto, outras regras 

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

I. Utiliza-se a func;;ao objetivo Max F= QD(i,t) quando o objetivo e prever a maxima demanda 

a ser atendida em uma determinada regiiio, supondo crescimento no nlimero de moradias, 

ou instalac;;ao de uma industria. 0 modelo de otimizac;;ao define os limites de abastecimento 

de urn dado setor, ou seja, define a capacidade de atendimento do sistema de 

abastecimento. Em func;;ao da maxima demanda prevista pode-se imaginar quais obras serao 

necessarias para beneficiar o setor reprimido prevendo investimentos com futuras 

expansoes. Uma outra situac;;ao para o uso desta mesma func;;ao objetivo e a necessidade de 

atendimento emergencial em urn dado setor (ex. incendio ), garantindo o atendimento com a 

maxima vaziio disponivel. 
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2. 0 conhecimento do sistema e indispensavel para o sucesso de uma opera9iio eficiente, 

principalmente aqueles que se encontram em situa9oes precarias, exigindo grande nfunero 

de manuten9iio na rede. Geralmente as rupturas das redes sao fruto de altas pressoes de 

trabalho e do envelbecimento do material. Em alguns casos, sera necessario trabalhar com 

minimas cargas (pressao de trabalbo ), nos pontos de atendimento, conseguindo assim 

aumentar a seguran9a e a confiabildade do sistema. Se, em diferentes configura9oes de 

demanda, verifica-se que sistematicamente, alguns pontos da rede apresentam pressao 

excessiva, pode-se escrever a fun9iio objetivo como sendo Mn F = H1 + Hz ... + Hn. Esta 

fun9iio objetivo tambem contribui para a redu9iio das perdas de agua na rede, conforme 

mostrado na T ABELA 2.1 

Conforme se ve, o modelo proposto pode ser trabalhado para diferentes situ~oes 

operacionais, ajustando-se adequadamente a fun9iio objetivo. 
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7. CONCLUSOES E RECOMENDA<;:OES 

7.1. CONCLUSOES 

Foi desenvolvido um modelo de Programa~ao Linear para a otimiza~ao de redes 

hidraulicas de sistemas de abastecimento urbano de agua. Tal modelo incluiu as equa~oes 

tipicas dos sistemas e foram estudadas diversas formula~oes e diferentes fun~oes objetivo. 

0 estudo de caso realizado sobre tres redes hidraulicas distintas permite concluir: 

• a viabilidade da metodologia proposta seja para oper~ao dos sistemas como 

para a anlilise de redes visando verificar a adequa~ao e/ou necessidade de 

reformula~ao do projeto; 

• a metodologia proposta, com a sua intrinseca visao de conjimto, permite 

identificar possiveis pontos de estrangularnento do sistema ( exemplos: 

capacidade insuficiente de reservat6rios, trecho de rede mal dimensionado, 

etc.); 

• atraves de mudan~as da fun~ao objetivo consegue-se irnplementar diferentes 

politicas operacionais garantindo assim o atendimento, por exemplo, a 

situa~oes de emergencia ou conjimturais (rodizio do deficit). 

Em vista destas vantagens, evidencia-se a flexibilidade e potencial da aplica~ao do 

modelo proposto. 
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1-2. RECOMENDA<;OES 

Como principais recomenda9oes pam pesquisas futuras sugere-se: 

• a realiza9ao de outros testes sobre redes de maior porte e complexidade para 

verifica91io do comportarnento do modelo; 

• a implementa91io de urn algoritmo que considere a incrementaviio dos 

instantes sucessivos do horizonte de planejarnento ( di:irio ), nos moldes do 

fluxograma sugerido no Anexo I (FIGURA 7.1); 

• a inclusiio da modelagem de valvulas controladoras de vaziio; 

• modelar nos com demandas variaveis ao longo do tempo o que tornani o 

modelo ainda mais realistico; 
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ANEXOS 

NAO 

lmprimir 

Resultados 

Leitura dos Dados de Entrada 
Caracteristica da rede: topologia, diilmetro, compr., etc. 

CondiyOes iniciais (t=fo): H (k,t), HM (i,t), HJ (i,t) 

Demanda prevista ao Iongo do horizonte: QD (i,t), t= 1,T 

NAO 

q, Q,t,)= [qQ,t)],No-1 q, Q,t,)= qQ,t-1) 

hQ,t)= B 0) q1Q, 11) q(j,t) 

NAO 
[qQ ,I) liND-1~T ollrincia 

FIM 

FIGURA 7.1- Flux:ogramaPropos1o 
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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 pumped 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, encornpassig looped network, 

reservoirs and pump station. The resuhs oftbese tests showed: (a) tbe proposed methodology 

is feasible and all resuhs 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. 


