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RESUMO 

No presente trabalho foi proposto um modelo hidraulico de otimizayiio em periodo 

extensivo, estruturado na forma classica dos problemas de otimizayiio deterministica restrita. Este 

modelo e composto por duas partes essenciais: (a) funyao objetivo, que descreve o criterio de 

performance do sistema; (b) conjunto de restriyoes composto por equay(ies e/ou inequayoes 

matematicas que definem a operayiio do sistema e de seus elementos. Devido a presenya de 

variaveis binarias utilizadas para representar as condiyoes operacionais das bombas, o modelo 

hidciulico de otimizaylio e formulado como um problema de programaylio niio-linear inteira 

mista. Para a soluyiio do modelo proposto, foram utilizados dois algoritmos de prograrnayiio niio

linear associados a um algoritmo de prograrnayiio inteira. Sao eles: (a) o algoritmo do Gradiente 

Reduzido Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and 

Bound (Ramificayiio e Limite), atraves da interface do software GAMS com os solver CON OPT 

e SBB; (b) o algoritmo da Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado 

ao algoritmo Branch and Bound, atraves da interface do software GAMS com o solver MINOS 

5.5 e SBB. 0 modelo inicialmente foi avaliado para a rede hipotetica estudada por VENTURINJ 

(1997), e depois para urn sistema real, o Subsistema Adutor Metropolitano Alya Leste da cidade 

de Silo Paulo. Os resultados obtidos evidenciaram a viabilidade da utilizayiio de tal metodologi2 

como urna ferramenta valiosa de suporte para as tomadas de decis5es operacionais em sistemal 

de abastecimento de ilgua, permitindo um melhor entendimento das interayoes dos elementos qm 

comp5em o sistema e indicando a possibilitando de implementaylio para operay(ies em temp< 

real. 
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CAPITULO 1 

INTRODU(;AO E OBJETIVO 

1.1. INTRODU~AO 

Segundo BARBOSA et al. (1999), OS sistemas de distribui~ao de agua sao projetados e 

operados de maneira a atingir varios objetivos, dos quais podemos distinguir dois grandes grupos: 

(a) objetivos tecnicos, ligados ao desempenho hidraulico do sistema, tais como a garantia de 

pressoes m::ixima e minima, a garantia de agua em quantidade suficiente para a prote~ao contra 

incendio, etc; (b) objetivos economicos, que normalmente se traduzem pela redu~ao dos custos 

associados aos componentes do sistema e aos custos operacionais. 

Os custos operacionais relacionados aos sistemas de abastecimento tern recebido aten~ao 

especial por parte dos pesquisadores. Segundo TARQUIN e DOWDY (1989), uns dos itens mais 

caros, nos or~amentos municipais, sao os custos provenientes do bombeamento de agua para 

distribui~ao, e que, em cidades de medio porte (100.000 ou mais babitantes), uma economia de 

energia eletrica da ordem 5% pode representar uma economia em tomo de cern mil d6lares por 

ano. LEEDEN et al. (1990), relatam em seu trabalho que os custos operacionais ligados a 

produ~ao de agua nos Estados Unidos eram da ordem de 12 bilhoes de d6lares em 1984, e, 

dependendo do tamanho do sistema, de 31 a 36% dos gastos com opera~ao eram para distribui~ao 

desta agua, estando a maior por~ao dos gastos operacionais ligados a energia eletrica gasta com 
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bombeamento. Segundo CLINGENPEEL (1983), muitas empresas de saneamento gastam com 

energia eletrica 50% ( ou mais) dos custos operacionais, dos quais mais de 95% podem ser 

associados aos custos de bombeamento. Segundo BRAILEY e JACOBS (1980), 

aprox.imadamente 7% da energia eletrica consumida nos Estados Unidos e utilizada pelas 

empresas de saneamento. Este custo corresponde a uma por9ao significativa dos or9amentos 

municipais, podendo-se estimar que 90% deles sao referentes ao tratamento e bombeamento de 

8.gua bruta. 

Segundo OLIVEIRA e LIMA (1999), o setor de saneamento no Brasil tende a operar 

com perspectivas de elevayao do consumo de energia eletrica em :fun9ao do aumento do consumo 

especifico (k:Wh/m3
), sendo este justificado por: 

./ Maior utiliza9ao do lenyol subterraneo; 

./ Necessidade crescente de esta9oes elevat6rias de 8.gua nas redes de distribuiyao; 

./ Deteriorayao crescente e envelhecimento progressivo das redes; 

./ Crescimento do volume de 8.gua e esgoto a serem tratados; 

./ Envelhecimento e/ou deteriora9ao dos equipamentos eletricos; 

./ Distanciamento progressivo dos mananciais em relayao aos centros de consumo. 

Alem desta perspectiva de crescimento do consumo de energia eletrica, os autores citam 

uma possivel tendencia de que o subsidio de 15% dado a energia destinada ao setor de 

saneamento venha a ser extinto, tomando ainda maiores os custos de produ9ao e opera9ao. 

Diante de tal contexto, uma grande parcela das pesquisas desenvolvidas para a 

otimiza9ao das operay5es dos sistemas de abastecimento de 8.gua, visam a redu9ao dos custos de 

bombeamento. Segundo BARBOSA et al. (1999), alem do objetivo economico em si, que podera 

ser transferido ao consumidor final na forma de menores tarifas, os estudos relacionados a 

otimiza9ao das operay5es dos sistemas de abastecimento de 8.gua justificam-se por: (a) 

contribuirem para o adiamento das necessidades de ampliayao dos componentes da rede; (b) 

permitirem um melhor conhecimento sobre as interayoes entre os componentes do sistema, que e 
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de grande valia para identificar os pontos :frageis em termos operacionais ou para defini 

manobras especiais em situayoes de emergencia; (c) contribuirem para o alcance de uma melho 

politica de uso dos recursos hidricos e energeticos, evitando situa((5es de conflito, quando tai 

recursos se tornarem escassos. 

Segundo BARBOSA et al. (1999), no Brasil, as justificativas apresentada 

anteriormente sao acentuadas devido a ocorrencia de urn intenso processo de urbanizayaO, que 

nas ultimas decadas, tern exigido dos servi<;os publicos grandes esfor<;os no ambito tecnicc 

organizacional e financeiro para atender aos niveis crescentes de demanda e a crise financeira pc 

que passam os govemos municipais, o que requer o maximo de racionaliza<;ao no uso de 

sistemas existentes. Mas, felizmente, a este quadro contrap5e-se urn cenario tecnol6gico bastan1 

favonivel, considerando-se os seguintes fatores: (a) possibilidade de urn cadastramento plan 

altimetrico adequado das redes de abastecimento de 8gua, atraves dos Sistemas de Informa<;oc 

Geograficas (SIG); (b) possibilidade de monitoramento em tempo real, atraves de sistem 

telemetricos, das variaveis de interesse para o controle da rede, tais como pressoes, vazoe 

demandas em pontos especificos, etc; (c) ampla disponibilidade de recursos computacionai 

hardware e software, com custos progressivamente decrescentes e capacidade de processamen 

cada vez maior, aliada aos melhores recursos na interface homem-maquina. 

1.2. OBJETIVO 

A fim de contribuir para o estudo da otimiza<;ao da operayao de sistemas 1 

abastecimento de 8gua, o presente trabalho tern como objetivo principal propor uma abordage 

matematica do problema cujas principais caracteristica sao: (a) contemplar todas 

particularidades do sistema, considerando todos os seus componentes (reservat6rios, bomb 

valvulas, etc ) e suas caracteristicas operacionais, sem simplificay()es e de maneira integrada; ( 

visao nao miope ao longo do horizonte de operayao, isto e, as decis5es operacionais do sistet 

sao definidas a partir de uma avalia<;ao conjunta de todos os periodos de tempo que comp5err 

horizonte de operayao. 
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Como produto final pretende-se alcanc;ar urn modelo hidraulico de otimizac;ao em 

periodo extensivo, que contemple, atraves de uma modelagem mais refinada e da forma mais 

realista possive4 todas as caracteristicas operacionais dos elementos de urn sistema de 

abastecimento de agua, podendo ser utilizado como ferramenta de suporte para as tomadas de 

decisoes. 

0 presente trabalho tambem tern como objetivo avaliar a aplicac;iio de dois algoritmos de 

programa.yao nao-linear associados a urn algoritmo de programac;ao inteira, para a soluc;ao do 

modelo hidraulico de otimizac;ao proposto. Sao eles: (a) o algoritmo do Gradiente Reduzido 

Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and Bound 

(Ramificac;ao e Limite), atraves da interface do software GAMS com os solver CONOPT e SBB; 

(b) o algoritmo da Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado ao 

algoritmo Branch and Bound, atraves da interface do software GAMS como solver MINOS 5.5 e 

SBB. Os resultados obtidos atraves dos dois algoritmos serao comparados entre si, pretendendo

se, assim, trazer contribuic;oes que possam indicar as vantagens e/ou dificuldades de cada um, 

orientando possiveis aplicac;oes futuras. 



, 
CAPITUL02 

, 
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 

2.1. DEFINICAO 

Segundo AZEVEDO NETTO et al. ( 1998), os sistemas de abastecimento de agua ~ 

urn conjunto de obras, equipamentos e servi9os destinados ao abastecimento de agua potavel 

uma comunidade para fins de consurno domestico, consurno industrial, e outros usos. Essa ag, 

fomecida deveni ser, sempre que possivel, em quantidade suficiente e de me1hor qualidade < 

ponto de vista fisico, quimico e bacteriol6gico. 

2.2. PARTES INTEGRANTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA 

Segundo DACACH (1975), OS sistemas de abastecimento de 8.gua sao divididos <; 

capta9ao, adu<;ao, tratamento, reserva<;ao e distribui9ao (Figura 2.1 ). 

A capta9ao tern por finalidade retirar a 8.gua do manancial, seja ele de superficie 

subterraneo, em quantidade suficiente para atender aos vanos niveis de demanda. 

A adu<;ao tern a finalidade de conduzir a 8.gua de urn local para o outro, seja ela do po1 

de captayao ate a esta<;ao de tratamento, recebendo a classifica9ao de adu<;ao de 8.gua bruta, ou 
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esta~ao de tratamento aos reservat6rios e/ou distribui~ao, recebendo a classifica~ao de adu~ao de 

agua tratada. 

0 tratamento tern por objetivo tornar a agua adequada para determinados fins de 

consumo, atraves da elimina~ao das impurezas e/ou corre~ao de algumas de suas propriedades. 

Com rela~ao as exigencias da qualidade da {tgua destinada a certas atividades, pode-se ter a 

necessidade de subsistemas com tratamentos diferenciados, como e o caso da {tgua para consumo 

humano e da agua utilizada em algumas etapas da industria de alimentos (SANTANA, 1999). 

A reserva~ao possui multiplas finalidades, dentre elas: (a) assegurar reserva de {tgua para 

o caso de situa~oes emergenciais, como e o caso de incendios; (b) manter o abastecimento da 

rede de distribui~ao no caso de interrup~ao por falha ou manuten~ao das esta~es de 

bombeamento; (c) regularizar as pressoes de servi~o na rede de distribui~ao, dentro dos limites 

(maximo e minimo) adequados; (c) compensar as flutua~oes de consumo, armazenando os 

excessos de {tgua nas horas em que a quantidade consumida for menor que a aduzida e, liberando

-o quando a quantidade consumida for maior que a aduzida. 

A etapa da distribui~ao de agua se faz atraves do componente rede de distribui~ao, 

tamoom conhecida como rede de {tgua, rede de abastecimento, ou simplesmente rede hidraulica, 

que tern como objetivo conduzir a agua aos diversos pontos de consumo atraves de seu conjunto 

de tubula~oes interligadas. 

Segundo SANTANA (1999), dentre as diversas partes que compoem o sistema de 

abastecimento de {tgua, a rede de distribui~ao apresenta maior grau de complexidade, uma vez 

que o consumo e, por natureza, aleat6rio e sazonal, nao s6 em termos de oscila~oes diarias, como 

tamoom, devido as oscila~oes em fun~ao das esta~oes do ano. 

As tubula~oes que compoem a rede de distribui~ao de agua, podem ser classificadas em 

tubula~oes principais e tubula~oes secundarias. 
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As tubula9oes principais, tambem chamadas de tubula9oes mestras ou tubula9oe 

troncos, sao abastecidas diretamente pelos reservat6rios ou adutoras, possuem maior difunetro 

sao responsaveis pelo abastecimento das tubula9oes secundarias. 

As tubulayoes secundarias sao as de menor difunetro, originadas das tubula9o<: 

principais, cuja fun9ao e o abastecimento direto dos pontos de consumo da rede. 

Reserva~o 

Adu¥~0 de ligna 

Tratada 

Tratamento Adu9~0 de agua 

bruta 

Rede de distribui¥~0 

Capta¥~0 

Figura 2.1- Representa9ao das partes integrantes de urn sistema de abastecimento de agua. 

0 porte da cidade a ser abastecida, bern como suas caracteristicas viarias e topografic 

irao definir a concep9ao geometrica do sistema de reservat6rios e das tubula9oes que definerr 

rede de distribui9ao de 8.gua (PORTO, 1998). Desta maneira, as redes de distribui9ao podem ~ 

classificadas em redes ramificadas ou redes malhadas. 

As redes ramificadas sao aquelas que possuem uma estrutura tipo raiz, ou espinha 

peixe, em que o sentido do fluxo se da a partir das tubula9oes troncos para as tubula9c 

secundarias, com seus pontos terminais em forma de pontas secas (Figura 2.2). A princi] 

vantagem deste tipo de rede e sua facilidade de calculo, e a sua maior desvantagem esta associ2 
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as dificuldades operacionais, pois urn rompimento ou interrupc;ao no fomecimento de ligna, 

atraves de manobras em valvulas, irao comprometer o fomecimento de agua a jusante. Outro 

problema que pode ser apresentado por este tipo de trac;ado e o acUm.ulo de sedimento nos pontos 

extremos da rede, cuja velocidade do escoamento e nula. Este tipo de trac;ado e comurn em 

loteamentos recentes, ou em cidades de pequeno porte desenvolvidas predominantemente ao 

longo de uma direc;ao principal. 

Uma outra vantagem associada as redes ramificadas, e que, quando comparadas com 

uma rede malhada com o mesmo nUm.ero de n6s, elas apresentam urn menor custos de 

implantac;ao devido ao menor nU.mero de tubulac;oes e conexoes (SANTANA, 1999). 

Reservat6rio Tubula9ao secundaria 

T r{ , 
I t 

-- --
/ 

Tubula9ao principal Ponta seca 

Figura 2.2 - Representayao de uma rede ramificada. 

As redes malhadas sao aquelas que possuem urn trayado cujas tubulayoes formam 

malhas ou aneis, havendo a possibilidade de reversao no sentido do escoamento em func;ao das 

oscilayoes de demanda (Figura 2.3). A principal vantagem deste tipo de trayado esta associada a 

reversibilidade do sentido do escoamento, em que o mesmo ponto pode ser abastecido por 

direc;oes diferentes, ou seja, a rede se torna mais flexivel para satisfazer as demandas com o 
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minimo de interrupy()es no fomecimento de agua devido a rompimentos ou manobras er 

valvulas para manutenyao. Tambem podemos destacar que, neste tipo de rede, o fluxo 

praticamente continuo, reduzindo assim os efeitos da sedimentayao dentro das tubulayoes, poi 

nao ha a presenya de terminayoes fechadas. Segundo SANTANA (1999), a desvantage1 

associada a este tipo de trayado e a di:ficuldade na determinayao das vazoes devido as interayO( 

entre OS diversos nos, atraves das diversas tubulayoes. 

Tubulayao secundaria 

Reservat6rio 

~ 

" / --
f ~ I 

---
+ t 

I 
[;Jt'" 

/ 

/ 
Tubulayao principal 

(Anel) 

I 

i I 

I 
' I 

I 

I 

I 

I 
I 
I 

Figura 2.3 - Representayao de uma rede rnalhada. 

2.3. METODOS DE DISTRIBUI<;AO DE AGUA 

I 
_j 

I 

A maneira com que a agua e distribuida depende muito das condiyoes gerais do sisteiJ 

Destas condiyoes podem ser destacadas a topografia e a localizayao das fontes de abastecimen 

alem de criterios economicos e sociais. Assim, podem-se classi:ficar as forrnas de abastecime1 
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em: abastecimento por gravidade; abastecimento por bombeamento; e abastecimento por 

bombeamento e armazenamento (SANTANA, 1999). 

0 abastecimento por gravidade e utilizado quando as condi~oes topograficas permitem a 

condu~ao da agua atraves da util~ao das diferen~as de nivel do local. Este tipo de 

abastecimento 6 preferivel a outros metodos, pelo seu custo relativamente baixo e pela 

uniformidade da pressao mantida ao longo do sistema de distribui~ao (Figura 2.4). 

Reservat6rio 
Nivel estatico 

~~------------------------------- --- --- ------- _ Linha piezometrica -...... __ 
------------

Ill= 

Rede de distribui~ao 

Figura 2.4 - Esquema de abastecimento por gravidade. 

0 abastecimento por bombeamento e utilizado quando as condi~oes topograficas do 

local nao permitem a utiliza~ao das diferen~as de nivel para a condu~ao da l:igua. Este metodo 

apresenta uma serie de desvantagens, dentre elas a interru~ao no fomecimento de agua em 

fun~ao de falhas nas esta~oes de bombeamento e varia~oes de pressao na rede em :fun~ao das 

oscil~oes de demanda. 

0 abastecimento por bombeamento e armazenamento e 0 metodo mais interessante, 

quando nao e possivel realizar 0 abastecimento por gravidade. Neste metodo, OS reservat6rios 
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sao locados estrategicamente de maneira que possam receber os excessos de agua dos periodos d 

menor consumo e funcionar como fontes de abastecimento nos periodos de maior consume 

como tambem durante curtos periodos de tempo representados por falhas ou manutenyao d 

sistema de bombeamento. Os reservat6rios utilizados neste tipo de abastecimento podem ser d 

jusante e/ou de montante (Figura 2.5). Segundo SANTANA (1999), este tipo de abasteciment 

reduz o custo da operayao de bombeamento, pois o enchimento dos reservat6rios se da n 

periodo de menor consumo, em geral na madrugada, quando o custo da energia eletrica e inferio1 

Enchimento do reservat6rio_-----------~ 

Reservat6rio -----------------r------
--------- I 

~~ ----- Linhas piezometricas 

---------- t --
------------------------------

Rede de distribuiyao 

Figura 2.5 - Esquema de abastecimento por bombeamento e armazenamento. 

0 problema gerado pelas variayoes de pressoes na rede, em :funyao das oscilayoes 

demanda, ocorre com freqiiencia em sistemas de abastecimento por bombeamento direto. P~ 

contornar este problema, as instalayoes de bombeamento devem estar preparadas para atender 

diversos niveis de demanda que ocorrem durante o horizonte de operayao, atraves da seleyao 

bombas ou urn conjunto delas, que melhor se adapte a solicitayao momentanea. Este e urn fi 

que nem sempre e possivel devido a aleatoriedade e as possiveis falhas que podem ocorrer 

sistema de distribuiyao (SANTANA, 1999). Como alternativa a seleyao de bombas ou conjm 
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delas, pode-se utilizar a variayao de suas rotay5es, fazendo com que estas se adaptem as variayoes 

de demanda, sem haver a necessidade de combimi-las. 

Independente da forma com que a cigua e distribuida e do tipo de configurayao da rede, 

algumas condiyoes operacionais devem ser satisfeitas, como por exemplo, a manutenyao das 

pressoes e velocidades dentro de limites adequados. A manutenyao das pressoes na rede de 

distribuiyao dentro dos limites impostos por norma (NBR 12218- Projeto de rede de distribui9ao 

de agua para abastecimento publico), visa a garantir que a agua possa atingir qualquer ponto de 

armazenamento residencial ao Iongo da rede ( o que e garantido pela manutenyao da pressao 

dinfunica minima) e, evitar ou reduzir os possiveis rompimentos e vazamentos nas juntas das 

tubulayoes (o que e garantido pela observancia da pressao estatica maxima). A manutenyaO das 

velocidades nos trechos da rede de distribuiyao dentro de valores limites, visa a evitar a 

sedimentayao no interior das tubulayoes, para o caso de velocidades baixas, e as erosoes e perdas 

de cargas elevadas, para o caso de velocidades altas. 



, 
CAPITUL03 

TUBULA<;OES 

3.1. DEFINICAO 

As tubulayoes sao responsaveis pela conduyao de agua sob pressao ao Iongo da rede < 

distribuiyao. A agua transportada atraves das tubulayoes deve atingir todos os pontos de consun 

da rede com press5es adequadas, dentro dos limites rruiximo e mfnimo permitidos por norn 

(NBR 12218 - Projeto de rede de distribuiyao de agua para abastecimento publico) para q1 

possa alcanyar as caixas d'agua elevadas e evitar possiveis rompimentos e vazamentos nas junt 

das tubulay5es. 

3.2. ESCOAMENTO DE UM LiQUIDO EM UMA TUBULA<;AO 

No escoamento de urn liquido atraves de uma tubulayao, a energia em urn determina 

ponto se apresenta como: energia cinetica; energia de pressao e energia potencial. Consideran 

o fluido como incompressivel e o regime permanente, a carga total H por unidade de peso 

lfquido para uma determinada SeyaO da tubulayaO, e expressa por: 

v2 P 
H =a·--+-+ z = cte 

2·g y 
... (3. 
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onde: 

a Coe:ficiente de Coriolis; 

y Peso especi:fico do liquido; 

V Velocidade media do escoamento na se~ao; 

g Acelera~ao da gravidade; 

p Pressao na se~ao; 

z Altura de eleva~ao da massa liquida acima de urn plano horizontal de referencia. 

A Equa~ao 3.1 exprime o teorema de Bernoulli, e suas parcelas sao denominadas como: 

Energia ou carga cinetica; 

Energia ou carga de pressao; 

z Energia potencial ou carga de posi~ao em rela~ao a urn plano horizontal de referencia. 

No escoamento de urn liquido atraves de uma tubula~ao, a energia ( carga), ao longo 

daquela, nao permanece constante em :fun~ao das perdas (Figura 3.1). As perdas de energia 

ocorrem devido ao atrito do liquido contra as paredes internas da tubula~ao e ao atrito intemo da 

propria massa liquida, estando tambem relacionadas com o tipo de escoamento. Infuneras 

experiencias conduzidas por Henri Darcy e outros pesquisadores, com tubos de se~ao circular, 

concluiram que as perdas em urn escoamento sao (AZEVEDO NETTO et al., 1998): 

~ Diretamente proporcionais ao comprimento da tubula~ao; 

~ Inversamente proporcionais a urna potencia do difunetro da tubul~ao; 

~ Fun~ao de uma potencia da velocidade do escoamento; 

~ Independentes da posi~ao da tubula~ao; 

~ Independentes da pressao interna sob o qual o liquido escoa; 
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./ Dependentes da natureza das paredes da tubu~ao. 

Logo, as perdas em urn escoamento podem ser expressas como: 

onde: 

Lili Perda de carga; 

L Comprimento da tub~ao; 

V Velocidade media do escoamento na seyao; 

a Coeficiente de conversao de unidades. 

vz 
_I 

2g 

g 
y 

Energia total 

Linha energetica 

--JIIoo-

Sentido do escoamento 

Plano horizontal de referencia 

Figura 3.1- Escoamento do liquido em uma tubulayao. 

~h 

vz 
_2 

2g 

g 
y 

... (3.: 
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3.3. CALCULO DA PERDA DE CARGA EM UM ESCOAMENTO 

Existem diversas formulas para se calcular a perda de carga que ocorre ao Iongo da 

tubulayao. A formula mais popular, considerada mais precisa e teoricamente mais correta, foi 

estabelecida por Henri Darcy e Julius Weisbac~ em 1857, conhecida tambem como formula de 

Darcy- Weisbac~ ou simplesmente formula universal: 

... (3.3) 

onde: 

Llli Perda de carga (m); 

L Comprimento da tubulayao (m); 

V Velocidade media do escoamento na seyao (m/s); 

D Diametro da tubulayao (m); 

g Acelerayao da gravidade (m/s2
); 

f Fator de atrito. 

Como o regime predominante nos escoamentos das redes de distribuiyao de agua e 

turbulento, o fator de atrito pode ser obtido pela formula semi-empirica de Colebrook-White, que 

depende do nfunero de Reynolds (Re) e e valida para todo o regime turbulento (Re>4000): 

1 2 1 ( e 2,51 ) 
Jf =- . og 3,7 ·D + Re·.ff 

onde: 

Re= 4 ·Q 
n·D·v 

... (3.4) 
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Q Vazao (m3/s); 

D Difunetro da tubula9ao (m); 

e Rugosidade da parede intema da tubula9ao (m); 

v Viscosidade cinematica do liquido (m2/s); 

f Fator de atrito. 

A desvantagem da utiliza9ao da formula de Colebrook-White e que o fator de atrit 

aparece em ambos os membros da formula, nao podendo esta ser resolvida analiticamentc 

havendo a necessidade da implementa9ao de urn processo iterativo para determina-lo. ASS' 

(1977) utilizou o metodo de Newton-Raphson para resolver a formula de Colebrook-White 

fazendo o termo 1 I .Jf ser igual a uma varia vel x. 

0 fator de atrito tambem pode ser obtido pela formula de PEREIRA e ALMEID. 

(1986): 

onde: 

.JRe 

cl = 10 16 ; 

1 

T; I+~ A~Re); 

A = 3060,6974; 

B = 250,9080 ; 

... (3.: 
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4-Q 
Re= ; 

1t·D·v 

Q Vazao (m3/s); 

D Difunetro da tubula~ao (m); 

v Viscosidade cinematica do liquido (m2/s); 

f Fator de atrito. 

A vantagem da formula de Pereira e Almeida, e que ela e valida para todos OS regimes 

de escoamento e, ainda, o fator de atrito e calculado de maneira explicita, nao necessitando da 

implementa~ao de urn processo iterativo. 

Uma outra maneira simples de se determinar o fator de atrito e atraves da formula de 

Haaland, uma solu~ao explicita da formula de Colebrook-White, valida tambem para todo o 

regime turbulento: 

_I = -0,785 ·In[( e )I,II + 6,9] 
.ff 3,7 ·D Re 

... (3.6) 

onde: 

4·Q 
Re= ; 

1t·D·v 

Q Vazao (m3/s); 

D Difunetro da tubula~ao (m); 

e Rugosidade da parede interna da tubula~ao (m); 

v Viscosidade cinematica do liquido (m2/s); 

f Fator de atrito. 
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Segundo ASSY (1977), o fator de atrito tambem poder ser calculado pela formul 

ajustada de Wood aquela de Colebrook-White, a menos de urn erro relativamente pequeno (d 

ordemde 6%): 

onde: 

e 09 ( e )o 22s a=053·-+0 4·- ' · 
' D ' D ' 

b = 88 . ( ~) 0
'
44 

; 

D 

c = 1,62. (~ )0,134; 
D 

D Diametro da tubulac;ao (m); 

e Rugosidade da parede interna da tubulac;ao (m); 

f Fator de atrito. 

... (3.7 

Dentre as formulas empiricas mais utilizadas para o cruculo da perda de carg 

principalmente na Engenharia Sanitaria americana, encontra-se a formula de Hazen-Willian 

(PORTO, 1998): 

... (3. 

onde: 

Llli Perda de carga (m); 

Q Vazilo (m3/s); 

D Diametro da tubulac;ao (m); 
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L Comprimento da tubu~ao (m); 

C Coeficiente de rugosidade que depende da natureza e do estado das paredes das 

tubula<;oes. 

Segundo PORTO (1998), a formula de Hazen-Williams e recomendada 

preliminarmente para: 

./ Escoamento turbulento de transic;ao; 

./ Diametro de tubulac;ao em geral superior ou igual a 4"; 

./ Liquido, no caso da 8gua, a 20°C, pois nao leva em conta o efeito viscoso; 

./ Calculo de redes de distribuic;ao, adutoras e sistemas de recalque. 

Segundo ASSY (1977), a formula de Hazen-Williams se apresenta correta apenas para 

condutos hidraulicamente lisos e para n1lmero de Reynolds acima de 5 x 105. Na regiao de 

transic;ao, onde os valores de Yo sao pequenos, ela e apenas aproximada, mas para condutos 

hidraulicamente rugosos a formula e inadequada. 



, 
CAPITUL04 

BOMBAS HIDRAULICAS 

4.1. DEFINic;AO 

Segundo MACINTYRE (1987), as bombas hidraulicas podem ser definidas corr 

maquinas geratrizes, cuja finalidade e realizar o deslocamento de urn liquido por escoament 

Sendo uma maquina geratriz, ela transforma 0 trabalho mecamco que recebe para S< 

funcionamento em energia, que e comunicada ao liquido sob as formas de energia de pressao 

cinetica. 

4.2. CURV A CARACTERiSTICA E OPERAc;A.o DE BOMBAS HIDAAULICAS 

A energia fomecida pela bomba ao liquido consome uma certa quantidade de trabalh 

que, por unidade de tempo, caracteriza a potencia consumida pela bomba. Como existem perd 

neste processo, existe tambem uma eficiencia relacionada a ele. Sendo a vazao (Q) da born 

uma variavel que pode ser facilmente controlada, e de interesse saber como se comportam 

demais grandeza.s (potencia P, rendimento 11) em fun9ao dela, e principalmente a altt 

manometrica H. A representa9ao grafica destas rela9oes e denominada curva caracteristica 

bomba, e e traduzida pela altura manometrica em fun9ao da vazao (H = f(Q) ), da potenc 

necessaria em fun9ao da vazao ( P = f(Q)) e do rendimento em fun9ao da vazao ( 11 = f(Q) ), p< 



CAPiTULO 4- BOMBAS HIDRAULICAS 22 

urn valor constante do nUm.ero de rota~es N (Figura 4.1). Estas curvas sao fomecidas pelos 

fabricantes que as obtem experimentalmente em bancos de ensaio. 

11 p H 

I 
I 
I 

I 

I 
I I 

I 

I Altur~ manometric a 
-----+.... 

PtJ,.~ -ot eta -- .......... 

l-----1 I 
......... 

1 

I Rendiment1 
....,....., .-r -.... 

~ / I 

....... 

~ 
I 

/I 
v I 

' 

I 

I 
\ 

I 
I 

Q 

H - Altura manometrica 
Q- Vazao 
P- Potencia 
11 - Rendimento 

Figura 4.1- Curva caracteristica de uma bomba 

A curva caracteristica do sistema, ou curva caracteristica da tubula9ao, e a representa9ao 

grafica "da carga dinfunica total em fun9ao da vazao para a tubulayao do sistema acoplado a 
bomba. A importancia da curva do sistema e que ela permite determinar a condi9ao de operayao 

( o par carga e vazao) da bomba conectada a ele. Este par ( carga e vazao) e representado pela 

interse9ao da curva do sistema com a curva caracteristica da bomba, e e conhecido como ponto 

de operayao, ponto de funcionamento, ou ponto de trabalho da bomba (Figura 4.2). 

E evidente que a bomba deve trabalhar em seu ponto de mator eficiencia ( maior 

rendimento ), porem, devido as oscila9oes de demandas ao Iongo do horizonte de opera9ao do 

sistema, a garantia desta condi9ao operacional torna-se quase que impossivel. 

0 ponto de operayao da bomba, mostrado na Figura 4.2, evidencia que a bomba oferece 

condi9ao restrita de operacionalidade, pois, somente urn ponto de sua curva atende as 
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necessidades do sistema. Para atender as oscila~oes de demanda do sistema ao Iongo de se1 

horizonte de opera~ao, a bomba pode ser operada atraves de uma valvula controladora de vaza1 

ou atraves da varia~ao de sua rot~ao. 

Hr-----

Curva do sistema 

H- Altura manometrica 
Q- Vazao 

Ponto de opera~ao da bomba 

Curva caracteristica 
da bomba 

Q 

Figura 4.2 - Ponto de opera~ao de uma bomba. 

A opera~ao de uma bomba, atraves de uma valvula controladora de vazao, e utilizru 

para o caso em que a bomba possui rot~ao fixa, cuja vazao e controlada diretamente pela a~i 

da valvula. Neste tipo de controle, em fun~ao das oscila~oes de demanda ao longo do horizor 

de opera~ao, a bomba ira trabalhar em varias posi~oes de sua curva caracteristica. 0 mai 

inconveniente apresentado por este tipo de oper~ao pode ser visto na Figura 4.3. Sea valvula 1 

parcialmente fechada, havera uma diminui~ao da vazao de Q1 para Q2 na bomba, que traba.J.ru 

nurn ponto de maior altura manometrica disponivel (ponto P02 , Figura 4.3), o que signifi 

maior disponibilidade de energia. Porem, tal energia extra (parcela E indicada na Figura 4.3) S€ 

totalmente dissipada na propria valvula, caracterizando urn ponto de baixo rendimento. 0 pot 

de opera~ao da bomba pas sa entao de PO 1 para PO 2 • Outro inconveniente associado a este ti 

de controle eo surgimento de urn regime transit6rio em fun~ao dos tipos de manobras feitas 
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valvula (lenta ou rapida), podendo ocasionar danos nas instala¥5es pelo surgimento de pressoes 

ou subpressoes elevadas (regime transit6rio, ou simplesmente golpe de ariete). 

H Nova curva do sistema 

Curva do sistema 

H - Altura manometrica 
Q- Vazao 
PO - Ponto de opera9ao da bomba 
E -Energia 

l'J - Rendimento da bomba 

Curva caracteristica 
dabomba 

Curva de rendimento 

Q 

Figura 4.3 - Opera¥ao de uma bomba atraves de uma v:il.vula controladora de vazao. 

A oper~ao de uma bomba atraves da varia¥ao de sua rota¥ao produz melliores 

resultados que a opera¥ao realizada por uma valvula controladora de vazao, pois, variando-se a 

rota9ao da bomba, consegue-se que o par, carga e vazao, requerido pelo sistema se mantenha 

sobre uma curva com mefuor rendimento (MACINTYRE, 1987). Isso se da devido ao fato de 

que com a vari~ao da rota900 consegue-se compor para uma Unica bomba urn co~unto de 

curvas caracteristicas, sendo possivel, entao, ajustar a rota¥ao da bomba para o par de carga e 

vazao requerido pelo sistema (Figura 4.4). Neste caso, nao havera modifica9ao na curva do 

sistema, pois nao havera acrescimo de pressao por parte da bomba, como ocorre no caso da 

opera9ao por valvula controladora de vazao. 

A vari~ao da ro~ao e obtida com a utiliza.9ao de variadores de :frequencia acoplados 

aos motores eletricos das bombas. Segundo WOOD e REDDY (1994), o uso de bombas 

equipadas com motores de :frequencia variavel (MFV) proporciona a capacidade de conseguir 
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significantes melhorias na eficiencia dos sistemas de distribui~ao de 8.gua, o que veil 

acompanhado de uma economia de energia eletrica e de uma diminui~ao dos custos operacionais 

Utilizando bombas de rota~ao variavel, e possivel controlar, de uma maneira precisa e eficiente, 

opera~ao de tais sistemas. Alem dos 6bvios beneficios economicos, existem varias vantagen 

adicionais associadas a utiliza~ao de bombas equipadas com MFV para controlar de maneir 

precisa a opera~ao de urn sistema de distribui~ao de agua. Sao elas: 

../ As pressoes podem ser mantidas em valores muito pr6ximos dos niveis minimos requeridos; 

../ As perdas de agua por fuga sao minimizadas, porque se podem manter as press5es em nive: 

minimos; 

../ Podem-se controlar mais facilmente os periodos de funcionamento das bombas, fazendo UJ 

maior uso do bombeamento fora das horas de pico, conseguindo-se uma economia e urn us 

mais eficiente da energia; 

../ Pode-se controlar o armazenamento nos reservat6rios ( enchendo e esvaziando ). Isto pode s1 

urn importante aspecto para manter a qualidade da agua; 

../ Pode-se obter uma melhor resposta do sistema diante de situa~oes anorrnais, tais como vazo1 

de incendio, ruptura das tubula~oes, etc; 

../ Eliminam-se os transit6rios causados pela partida e parada das bombas. Habitualmente est, 

transit6rios causam severas ondas de pressao, que podem danificar o sistema de distribui~ao 

as bombas; 

../ E possivel simplificar o controle das vazoes no sistema. 

Segundo LINGIREDDY e WOOD (1998), algumas desvantagens tambem est 

associadas ao uso de bombas de rot~ao variavel. Sao elas: 

../ As bombas de rot~ao variavel possuem urna menor eficiencia, quando operadas em baD! 

velocidades; 

../ Manuten~ao adicional e/ou equipamentos podem ser necessaries para proteger as boml: 

e/ou outros equipamentos eletricos da esta~ao de bombeamento; 
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v" A utiliza~ao de bombas com rota~ao variavel, pode resultar em menores volumes 

armazenados (cargas) nos reservat6rios e, com isso, um baixo fator de seguran~a para 

prot~ao contra incendios. 

Com rela~ao a Ultima desvantagem associada a utiliza~ao de bombas de rota~ao variavel, 

a manuten9ao de maiores volumes (cargas) annazenados nos reservat6rios pode resultar em um 

Iongo periodo de reten~ao, o que pode ser indesejavel do ponto de vista da qualidade da agua, o 

que nao ocorre para menores volumes armazenados. Para tal situa9ao, o uso de bombas com 

rota9ao variavel pode muito bern ser visto como uma vantagem (LINGIREDDY e WOOD, 

1998). 

H 

N 

Curva do sistema 

H - Altura manometrica 
Q- Vazao 
N- Rota9ao 

~.::!!~~-----=- Pontos de opera9ao da bomba 
em fun9ao das rota9oes 

Curvas caracteristicas da bomba 
em fun9ao das rota9oes 

Q 

Figura 4.4 - Opera9ao de uma bomba atraves da varia9ao de rota9ao. 

4.3. POTENCIAS ASSOCIADAS A UMA BOMBA 

Como mencionado anteriormente, a energia fomecida pela bomba ao liquido consome 

uma certa quantidade de trabalho, que, por unidade de tempo, caracteriza uma potencia 
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consumida pela bomba. Como este processo nao se dA em condi~oes ideais ( sem perdas) : 

potencia cedida a bomba e superior a que o escoamento recebe. 

Sao tres as potencias associadas a uma bomba: 

./ Potencia hidraulica; 

./ Potencia de eixo; 

./ Potencia motriz ou de entrada 

Segundo MACINTYRE (1987), a potencia hidraulica de uma bomba e a energi 

aproveitada pelo liquido para o seu escoamento fora da propria bomba, sendo dada pela seguin1 

expressao: 

PH=9,8·Q·H ... (4.1 

onde: 

PH Potencia hidraulica (kW); 

Q Vazao bombeada (m3/s); 

H Altura manometrica da bomba (m). 

No processo de transforma~ao do trabalho mecamco em energia cinetica e de pressa 

realizado pela bomba, existem perdas hidraulicas. Estas perdas hidraulicas podem ser dividid 

em dois tipos (MACINTYRE, 1987): 

1. Perdas hidraulicas, propriamente ditas, que ocorrem nos componentes da bomba (rot< 

caracol, etc) desde a entrada ate a sua saida; 

2. Perdas volumetricas, que sao devidas a redu~ao da descarga util da bomba. Podendo ~ 

divididas em: 
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2.1. Perdas volumetricas exteriores, devidas a vazamentos ou fugas atraves da folga entre o 

eixo e a caixa da bomba; 

2.2. Perdas volumetricas interiores, resultantes da recirculayao de parte do liquido que sai do 

rotor retornando novamente para a entrada da bomba devido a sua menor pressao neste 

local. Esta recircula~ao do liquido por entre a folga existente entre a caixa da bomba e a 

face externa do rotor, gera urn atrito que consome a potencia fomecida pelo rotor. 

Devido its perdas hidraulicas a potencia cedida pelo motor eletrico para a bomba deve 

ser maior que a potencia hidraulica requerida pelo escoamento. A rela9ao entre a potencia 

hidraulica e a potencia cedida pelo motor eletrico para a bomba (tambem chamada de potencia de 

eixo ), fomece o rendimento hidraulico da bomba. 

PH 
TJ=

PE 

logo: 

PE= 9,8·Q·H 

Tl 

onde: 

PE Potencia de eixo (kW); 

Q Vazao bombeada (m3/s); 

H Altura manometrica da bomba (m); 

Tl Rendimento hidraulico da bomba. 

... (4.2) 

... (4.3) 

Da mesma forma que existem perdas associadas a transforma9ao do trabalho mecamco 

em energia cinetica e de pressao (transferidas da bomba para o liquido), a transforma9ao da 

energia eletrica em trabalho mecamco realizada pelo motor eletrico acoplado a bomba, tambem 
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nao esta isenta de perdas. Isso faz com que a potencia de entrada no motor eletrico (potenci 

motriz) seja maior que a potencia cedida pelo motor para a bomba (potencia de eixo ). A rel.a.yat 

entre a potencia de eixo e a potencia motriz, fomece o rendimento do motor eletrico. 

PE 
11m= PM 

logo: 

onde: 

PM Potencia motriz (kW); 

Q Vazao bombeada (m3/s); 

H Altura manometrica da bomba (m); 

11 Rendimento da bomba; 

11m Rendimento do motor eletrico. 

... (4.4 

... (4.5 

Os valores de rendimento dos motores eletricos sao fomecidos pelos fabricantes e si 

dados com rela~ao ao percentual entre a potencia de eixo e a potencia nominal do motor eletricc 

0 produto 11·11m representa o rendimento do conjunto motor-bomba. 

4.4. REPRESENTAc;AO MATEMATICA DA CURVA CARACTERiSTICA DE Ul\1 

BOMBA 

Em fun~ao das oscila~oes de demanda ao longo do horizonte de opera~ao de um siste1 

de distribui~ao de 8.gua, torna-se necessario obter as condi~oes operacionais das bombas ao lon 
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deste horizonte, de maneira que as demandas do sistema sejam atendidas. Tais condi9oes 

operacionais das bombas sao representadas pela vazao, altura manometrica e rota9ao (para o caso 

de bombas com rota9ao variavel) e, sao obtidas atraves da representa9ao matematica da bomba. 

Segundo LUVIZOTTO JUNIOR (1995), para o caso das bombas com rota9ao fixa, 

que trabalham em uma dada rota9ao de opera9ao (rota9ao nominal ou rot~ao normal- Nn), a 

representa9ao matematica e feita utilizando-se alguns pontos da curva caracteristica da bomba 

(Figura 4.5). 

H 

Onde: 

H- Altura manometrica 

Q- Vazao 

Curva caracteristica 
dabomba 

Q 

Figura 4.5 - Pontos da curva caracteristica da bomba. 

Hs Corresponde a carga de shutt-off, ou seja, a carga fomecida pela bomba quando a vazao 

for zero; 

HR Corresponde a carga normal, ou seja, a carga fomecida pela bomba no ponto de maxima 

e:ficiencia; 
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HT Corresponde a carga de trabalho fomecida pela bomba em urn ponto qualquer; 

QR Corresponde a vazao normal, ou seja, a vazao que a bomba fomece no ponto de maxim 

eficiencia; 

QT Corresponde a vazao de trabalho fomecida pela bomba em urn ponto qualquer. 

Sendo a rot8.9ao fixa, a curva caracteristica H = f(Q) pode ser representada pel 

parabola (MACINTYRE, 1987): 

... (4.t 

onde os coeficientes da Equa~ao 4.6 sao (LUVIZOTTO JUNIOR, 1995): 

... (4.~ 

C = (Hs -HT)·QR
2 

-(Hs -HR)·Q/ 
1 2 2 

QR ·QT -QT ·QR 
... (4.: 

C = (H8 -HR)·QT -(H8 -HT)·QR 
2 2 2 

QR ·QT -QT ·QR 

Assim, com as Equa~oes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 podemos determinar os valores de vazao 

para qualquer altura manometrica H, ou vice-versa, conhecendo-se a curva caracteristica 1 

bomba. 

Para o caso de bombas com ro~ao variavel, a equa~ao da super:ficie caracteristi 

<p(Q,H,N) = 0 ap6s algumas transfo~oes, pode ser representada pela eqU8.9ao geral 1 

parabol6ide hiperb6lico (MACINTYRE, 1987): 

... (4.1 
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Fixando o ntunero de rota~oes N para a Equa~ao 4.1 0, as curvas que representam a 

varia~ao de H em :fun~ao de Q serao parabolas, cujas formas sao dadas pelo paclmetro C, ja que o 

mesmo nao sofre a influencia do ntunero de rota~oes. Assim, pode-se concluir que as curvas 

f(H, Q) = 0 para uma dada bomba, correspondentes a varios valores de N, sao parabolas 

congruentes (MACINTYRE, 1987). A import§ncia deste fato e que, se conhecermos a curva 

caracteristica de uma bomba para um dado nfunero de rota~oes N, poderemos conhecer as demais 

curvas correspondentes a quaisquer ntuneros de rot~es. 

Igualando os tennos das Equa~oes 4.6 e 4.10 temos: 

2 Co 
A·N =C 0 ::::::>A=--

n N 2 
n 

cl 
2·B·N =C ::::::>2·B=-

n 1 N 
n 

... (4.11) 

... (4.12) 

... (4.13) 

Substituindo os termos 4.11, 4.12 e 4.13 na Equa~ao 4.10 obtemos a representa~ao 

matematica de uma bomba de rot~ao variavel: 

... (4.14) 

4.5. REPRESENTAc;AO MATEMATICA DA CURVA DE RENDIMENTO DE UMA 

BOMBA 

A curva de rendimento hidraulico ( 11 = f(Q)) de uma bomba que trabalha em um dado 

ntunero de rota~ constante Nn (rota~ao nominal), pode ser representada matematicamente 

atraves de um polinomio do segundo grau (Figura 4.6): 
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Q 

Figura 4.6 - Curva de rendimento de uma bomba. 

11 - Rendimento 

Q- Vazao 

3 

. .. (4.1 

Os parametros C3 e C4 que de:finem a curva de rendimento podem ser obtidos 

seguinte maneira: 

./ Para o ponto de maximo rendimento llR => d'flR = 0 : 
dQR 

Logo de 4.15 e 4.16 obtemos: 

... (4.1 

... (4.: 
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onde: 

11R Maximo rendimento hidraulico da bomba (%); 

QR Vazao na bomba para o ponto de mAximo rendimento (m3/s). 

Para o caso de bombas de rotru;ao variavel, a superficie caracteristica 11 = f(Q,N) pode 

ser o btida atraves das leis de semelhan~a. 

Considerando a curva caracteristica de uma bomba H = f(Q) para varios nfuneros de 

rotru;Oes (Figura 4. 7). 

H 
11nuiximo 

N 

H - Altura manometrica 

Q- Vazao 

N -Rota~ao 
11 - Rendimento 

Q 

Figura 4.7- Curva carateristica H = f(Q) para varios nUm.eros de rotayc)es. 

Para cada ponto da curva H = f(Q) definido pelo par (Q,H) a lei de semelhan~a (para 

uma mesma bomba e urn mesmo fluido) assegura que as vaz5es sao diretamente proporcionais as 

rotru;oes (LAZARKIEWICZ, 1965). 
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... (4.18 

Segundo LAZARKIEWICZ (1965), tal fato e baseado na suposi~ao de que o valor d 

rendimento 11 perma.nece o mesmo, quando transferido de urn ponto Pt de uma cun 

caracteristica para outro ponto hom6logo P2, em uma outra curva caracteristica, quando ~ 

rota~oes nao diferirem da rota~ao nominal (Nn) em ± 25% . 

Das Equa~oes 4.15 e 4.18 podemos escrever a expressao da superficie caracteristi< 

11 = f(Q, N) como: 

~=-C 3 ·Q' {~ r +C4 ·Qf;;) ... (4.1~ 
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CAPITULO 5 

VALVULAS 

5.1. DEFINI~AO 

Segundo TELES (1968), as va.J.vulas sao dispositivos destinados a estabelecer, controlar 

e interromper o fluxo em uma tubulac;ao. As va.J.vulas podem estar situadas em diversas posic;oes 

da instalac;ao, podendo ser de diversos tipos. A definic;ao do tipo de valvula e :func;ao do fim a que 

se destina, freqiiencia de uso, forma de acionamento, localizayao e acesso, pressao de servic;o, 

diametro, vazao e custo (AZEVEDO NETTO et al., 1998). 

5.2. TIPOS DE VAL VULAS 

Existe uma grande variedade de tipos de va.J.vulas, algumas para uso geral, e outras para 

:finalidades especfficas. Os tipos mais importantes de va.J.vulas sao (TELES, 1968): 

1. V a.J.vulas que controlam o fluxo em qualquer direc;ao: 

1.1. Va.J.vulas de bloqueio ou de fechamento (block valves) 

../ v alvulas de gaveta (gate valves); 

../ V alvulas de macho (plug, cock valves); 

../ Valvulas de comporta (slide, blaste valves). 
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1.2. V~:ilvulas de regulagem (throttling valves): 

./ Valvulas de globo (globe valves); 

./ Valvulas de agulha (needle valves); 

./ Vruvulas de controle (control valves); 

./ Valvulas de borboleta (butterfly valves); 

./ Valvulas de diafragma (diaphragm valves). 

2. Valvulas que permitem fluxo em uma s6 dire9ao: 

./ Valvulas de reten9ao (check valves); 

./ Valvulas de reten9ao e fechamento (stop-check valves); 

./ Valvula de pe (foot valves). 

3. v alvulas que controlam a pressao de jusante: 

./ Valvulas redutoras e reguladoras de pressao. 

4. V alvulas que controlam a pressao de montante: 

./ Valvulas de seguran9a e de alfvio (safety, relief valves); 

./ Valvulas de contra pressao (back-pressure valves). 

3 

As vruvulas de bloqueio se destinam primordialmente a apenas estabelecer I 

interromper o fluxo, e por isso s6 devem :funcionar completamente abertas ou completamer 

fechadas, enquanto as valvulas de regulagem sao destinadas especifi.camente para controlar 

fluxo, podendo por isso trabalhar em qualquer posi9ao de fechamento parcial (TELES, 1968). 

5.3. MEIOS DE OPERACAO DE UMA VALVULA 

As vruvulas podem ser acionadas manualmente, muitas vezes com algum dispositi 

auferindo vantagem mecamca (parafuso, engrenagem de reduyao, alavanca, etc), por meio 

motores eletricos, por meio de comandos hidraulicos ou pneumaticos, ou ainda por efeito 

proprio liquido em :fun9ao da pressao e velocidade, quando se denominam valvulas autornati1 

(AZEVEDO NETTO et al., 1998). 
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Segundo TELES (1968), a opera<;ao manual eo sistema mais barato e mais comumente 

utilizado, podendo ser empregado em todas as valvulas que nao sejam automaticas, e nas quais 

nao se exija operayao motorizada. Ja, a opera<;ao motorizada e empregada para: 

./ V alvulas comandadas por instrumentos; 

./ V alvulas situadas em locais inacessiveis; 

./ v alvulas muito grandes, em que e dificil a opera<;ao manual. 

5.4. PERDA DE CARGA LOCALIZADA DE UMA VALVULA 

0 controle de vazao obtido atraves de uma valvula se deve a introdu<;ao de uma perda de 

carga localizada gerada por este dispositivo. A perda de carga localizada produzida pela valvula e 

expressa por: 

... (5.1) 

onde: 

All Perda de carga localizada da valvula (m); 

Ks Coeficiente de perda localizada que esta associado a geometria da valvula e ao 

escoamento; 

V Velocidade media do escoamento (m/s); 

g Acelera<;ao da gravidade (m/s2
). 

0 coeficiente de perda localizada (Ks ), pode ser representado graficamente em fun<;ao 

da geometria intema da valvulae da posi<;ao do obturador, atraves da defini<;ao de um parametro 

adimensional denominado de area reduzida ( AR ), dado por (LAURIA, 1986): 
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... (5.2) 

onde: 

AR Area reduzida; 

A
0 

Abertura geometrica da valvula; 

Amax Abertura geometrica maxima da valvula. 

E fiicil perceber que OS limites para a area reduzida sao: 

... (5.3 

0 coeficiente de perda de carga localizada (Ks) e obtido atraves de graficos (fomecidc 

pelos fabricantes ), para Varios tipos de valvulas, em funyaO de sua area reduzida OU, tambem, eJ 

funyao de sua abertura geometrica. LAURIA (1986) apresenta uma serie de diagramas c 

coeficientes de perda de carga (Ks) para varios tipos de valvulas. 

De maneira geral e sem perda de generalidade, a curva de Ks = f (AR) para uma valvu 

qualquer pode ser representada pela Figura 5.1. 0 comportamento do coeficiente de perda c 

carga localizada da valvula em funyao de sua area reduzida ou abertura geometrica, pode s 

representado matematicamente atraves do ajuste de uma equayao aos dados da cur 

Ks = f(AR). A equayao ajustada pode ser do tipo exponencial ou de potencia, dependendo 1 

conformayao desta curva. Deste modo, desde que se conhe9a a curva Ks = f(AR), as valvul 

podem ser representadas de maneira fidedigna e sem simplificayoes. Este fato e de grande va 

para as rotinas de simulayao e otimizayao, pois, atraves da Equayao 5.1 (que representa 

interayao entre a valvula e o sistema), podem-se defmir de maneira precisa as manobras q 

devem ser efetuadas sobre estes elementos de controle com base em suas caracteristic 

hidraulicas e mecfurlcas. 
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Figura 5.1 - Coeficiente de perda de carga localizada da valvula. 
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Na Figura 5.1 pode-se observar que o coeficiente de perda de carga localizada da valvula 

(Ks) tende para infinito ( 00) a medida que a area reduzida ( AR) tende para zero, nao havendo, 

assim, urn limite nurnericamente hem definido, sendo necessaria a defini~ao de urn limite minimo 

para AR , afim de se evitarem complica~oes nurnericas dentro das rotinas de simula~ao ou 

otimiza~ao. 

Como o coeficiente Ks descreve o comportamento hidraulico de uma valvula isolada, 

torna-se necessario avaliar o comportamento desta valvula quando associada ao sistema. Desta 

maneira, pode-se definir urn limite minimo de AR , como tambem urn limite maximo. Estes 

limites operacionais, maximo e minimo de AR , irao representar os pontos a partir dos quais 

torna-se muito di:ficil controlar o escoamento no sistema atraves de manobras na valvula. Uma 

maneira de se avaliar o comportamento da valvula associada ao sistema e atraves do Diagrama 

Generalizado de Opera~ao, parametrizado com rela~ao ao fator de perda do sistema. LAURIA 

(1986) apresenta OS diagramas generalizados de oper~ao para varios tipos de valvulas. 
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RESERVATORIOS 

6.1. DEFINI<;AO 

Segundo AZEVEDO NETTO (1975), os reservat6rios servem para multipl< 

prop6sitos, podendo ser projetados para satisfazer apenas uma ou algumas das finalidades citadc 

abaixo: 

./ Compensar flutua<;oes de consumo; 

./ Assegurar uma reserva de 8.gua para combate a incendios; 

./ Fomecer 8.gua no caso de interrup<;oes de adu<;ao; 

./ Regular as press5es na rede de distribui<;ao. 

6.2. CLASSIFICA<;AO DOS RESERV ATORIOS 

Os reservat6rios podem ser classificados basicamente dentro de quatro criteri 

(AZEVEDO NETTO, 1975): 

1. De acordo com a sua posi<;ao em rela<;ao a rede de distribui<;ao: 

./ Reservat6rios de montante; 
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./ Reservat6rios de jusante; 

./ Reservat6rios intermediarios. 

2. De acordo com sua posic;ao em relac;ao ao terreno: 

./ Reservat6rios enterrados; 

./ Reservat6rios semi-enterrados; 

./ Reservat6rios elevados. 

3. De acordo com sua forma: 

./ Reservat6rios de sec;ao retangular; 

./ Reservat6rios de sec;ao circular, etc. 

4. De acordo como material de construc;ao: 

./ Reservat6rios de concreto armado; 

./ Reservat6rios de ayo, etc. 

6.3. V ANTAGENS RELATIV AS A UTILIZACAO DOS RESERVATORIOS 

42 

Segundo DACACH (1975), os reservat6rios proporcionam aos sistemas de 

abastecimento de 8.gua uma serie de vantagens alem daquelas que determinam o seu emprego. 

Tais vantagens podem estar ligadas a captayao, aduc;ao, tratamento e distribuic;ao, sendo elas: 

./ Captac;ao - Tomemos como exemplo um poc;o artesiano cuja pro:fundidade tenha sido definida 

para atender a demanda media de 8.gua de uma certa cidade. Caso nao haja reservat6rio, o 

poyo nao teria condic;oes economicas de atender a demanda maxima e, para tanto deveria ser 

mais profundo ou reforc;ado por outro . 

./ Aduc;ao - Tomemos como exemplo um reservat6rio de montante que abastece uma rede de 

distribuic;ao de agua. Sua alimentac;ao se da pela parte superior, em ponto de cota definida em 

que termina a adutora, proporcionando, assim, a constancia da vazao e tambem das alturas 

manometricas das bombas do conjunto elevat6rio, as quais representam uma potencia 

constante requerida pelos motores da elevat6ria. Caso haja a ausencia deste reservat6rio, o 

conjunto elevat6rio trabalharia a merce das oscilac;oes de demanda, que geram oscilac;oes de 
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potencia requerida pelos motores da elevat6ria, que sao maximas nas horas de maior demand 

e minimas nas horas de menor demanda . 

./ Tratamento -A principal vantagem da presenya do reservat6rio para a estayao de tratament, 

e permitir a constancia das vazoes em suas diversas partes integrantes, garantindo, assirr 

dosagens uniformes das substancias quimicas empregadas no tratamento . 

./ Distribuiyao - A presenya de urn reservat6rio de montante pode ser benefica evitando: nivei 

elevados de pressao em decorrencia de uma grande carga disponivel na adutora; menon: 

flutuayoes de pressao na rede em decorrencia da oscilayao de consumo; e incidencia dew 

regime transit6rio nas tubulayoes da rede, por ocasiao da parada brusca da(s) bomba(s), p< 

interrupyao do fomecimento de energia eletrica. Quanto aos reservat6rios de jusante, el€ 

beneficiam a rede permitindo a sua alimentayao atraves de dois pontos distintos. 

6.4. EQUACIONAMENTO DA OPERA<;AO DOS RESERVAT6RIOS 

Os reservat6rios podem apresentar dois tipos de equacionamento em funyao de s1 

posiyao na rede de distribuiyao, podendo ser de montante ou de jusante. 

6.4.1. RESERVAT6RIOS DE MONTANTE 

Segundo DACACH (1975), os reservat6rios de montante sao aqueles pelos quais pas~ 

antes de atingir a rede de distribuiyao, toda agua destinada ao consumo. Para tanto, possuem ur 

tubulayao de entrada e outra de saida (Figura 6.1 ). Como geralmente precedem a rede ' 

distribuiyao levam este nome. 

Os reservat6rios de montante podem ser considerados como nos consumidores, sendo 

consumo do n6 definido pela diferenya entre a vazao de entrada e saida deste. A presenya de~ 

tipo de reservat6rio na rede impoe uma condiyao em que o nivel piezometrico do n6 assume d' 

valores para fins de projeto, urn para o nivel de entrada, que se da pela sua parte super: 

( condiyao de reservat6rio cheio) e o outro para o nivel de saida, que se da pela parte infer: 

( condiyao de reservat6rio vazio ). 0 balanyo do volume de agua no reservat6rio devera : 
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avaliado ao final de cada periodo, sendo seu volume dependente do volume no inicio do periodo, 

da vazao de entrada e da vazao de saida (SANTANA, 1999). Assim, pode-se escrever a varia<;ao 

da carga de saida do reservat6rio de montante como: 

onde: 

dt 

QSaida,t 

SB 

Periodo de tempo; 

Carga de saida do reservat6rio no final do periodo dt ; 

Carga de saida do reservat6rio no inicio do periodo dt ; 

V azao que entra no reservat6rio no periodo dt ; 

V azao que sai do reservat6rio no periodo dt; 

Area da base do reservat6rio. 

+ 
I 

d I -g 
I ;... 

1:: 
a.> 
a.> 

"0 
d 

El 
Entrada Saida 

Figura 6.1- Reservat6rio de montante. 
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6.4.2. RESERV ATORIOS DE JUSANTE 

Segundo DACACH (1975), os reservat6rios de jusante somente recebem agua no 

periodos em que a vazao de alimenta~ao da rede supera a de consumo, sendo chamados tambet 

de reservat6rios de sobra. Neles existe uma Unica tubul~ao que serve para a entrada e a saida d 

agua (Figura 6.2). Por ficarem alem do ponto em que a adutora se conecta a rede de distribui~a< 

e ate mesmo no extremo oposto, levam este nome. 

Os reservat6rios de jusante podem ser considerados como n6s terminais da rede. 

vazao liberada por este tipo de reservat6rio depende da distribui~ao de pressoes da rede, podenc 

ser positiva, quando o reservat6rio libera 8.gua, ou negativa, quando o reservat6rio recebe agua < 

rede. Esta flut~ao deve acompanhar a curva de demanda da rede, de modo que o reservat6r 

complete o abastecimento nos periodos de maior consumo, voltando a encher nos periodos c 

menor consumo (SANTANA, 1999). A varia~ao do nivel de saida dos reservat6rios de jusan1 

pode ser escrita de maneira similar a dos reservat6rios de montante: 

~t 
HR -HR +Q ·-

t+t - t - Enttada,t ou Saida,t SB ... (6. 

onde: 

~t 

QEnttada,t 

SB 

Periodo de tempo; 

Carga de saida do reservat6rio no final do periodo ~t; 

Carga de saida do reservat6rio no inicio do periodo ~t; 

V azao que sai do reservat6rio (sinal negativo) para a rede no periodo ~t; 

V azao que entra no reservat6rio (sinal positivo) vinda da rede no periodo ~t; 

.Area da base do reservat6rio. 
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Saida/Entrada 

Figura 6.2 - Reservat6rio de jusante. 

r 
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I 
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CAPITULO 7 

OTIMIZA<;AO E PROGRAMA(:AO NAO-LINEAR 

7.1. OTIMIZA<;AO 

A estrutura geral de urn problema de otimizayao deterministica pode ser apresentada 1 

seguinte forma: 

Otimizar f (X) 

Sujeito a: 

hi (x) = 0 i = 1, ... , m 
... (7. 

g/x)~O j=1, ... ,p 

xeOcRn 

onde x = [x1, ••• , xn Y e o vetor contendo n variaveis denominadas de variaveis de decisao, c1 

valor 6timo busca-se determinar; f(x) e a funyao objetivo, cujo valor pretende-se otimi: 

(maximizar ou minimizar); hi (i = 1, 2, ... , m) e gj (j = 1, 2, ... , p) sao as restriyoes do probler 

denominadas de restriyoes :funcionais; e n a regiao do espayo limitada pelas restriyo 

denominada de regiao factivel. Urn ponto x e n que satisfaya todas as restriyoes funcionai 

dito como ponto factivel. Tambem, podem ser incorporadas a formulayao do problema restriyi 
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do tipo .! ~ x ~ x, que sao denominadas de restri9oes de canaliza.yao, que limitam as variaveis 

entre valores maximos e minimos. 

Segundo MAYS e TUNG (1987), todo problema de otimizayao possui duas partes 

essenciais: a :fun9ao objetivo eo conjunto de restri9oes. A fun9ao objetivo descreve o criterio de 

performance do sistema, e as restri9oes descrevem o sistema ou o processo que esta sendo 

analisado. Uma soluyao factivel de um problema de otimiza9ao e um conjunto de valores das 

variaveis de decisao que satisfa9a simultaneamente todas as restri9oes. A regiao de factibilidade e 

a regiao das soluy0es factiveis definida pelas restri9oes. Uma solu9ao 6tima e um conjunto de 

valores das variaveis de decisao que satisfa9a simultaneamente todas as restri9oes, sendo, entao, 

uma soluyao factivel, que fomeya um valor 6timo para a fun9ao objetivo. 

Quando um problema de otimiza9ao nao apresenta o conjunto de restri9oes, ele e 

classificado como um problema de otimiza9ao irrestrito. 

De maneira geral, os passos para se tratar um problema de otimizayao deterministica 

sao: 

./ Analisar detalhadamente o problema a ser estudado, identificando todas as variaveis 

envolvidas; 

./ Determinar o criterio de otimiza9ao (maximiza9ao ou minimiza9ao), especificando a :fun9ao 

objetivo em termos das variaveis de decisao; 

./ Definir o conjunto de restri9oes, de forma a representar com fidelidade a situa9ao real do 

problema; 

./ Aplicar uma tecnica de otimiza9ao para obter a solu9ao do problema formulado em fun9ao de 

suas caracteristicas; 

./ A valiar os resultados obtidos e a validade do modelo; 

./ Examinar a sensibilidade das solu9oes quanto as perturba9oes nos coeficientes e nas hip6teses 

adotadas. 
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Os tres primeiros passos constituem a modelagem do problema, que em si e considerac 

umaarte. 

A formulayao do problema de otimizayao e de extrema importancia. Caso o problen 

seja mal formulado, o resultado da aplicayao de urn processo de otimizayao sera irrelevante, po 

tem-se a impressao deter obtido urn 6timo quando, na verdade, pesquisou-se apenas a melh• 

configurayao de uma concepyao inadequada (NOV AES, 1978). 

7.2. PROGRAMA<;AO NAO-LINEAR (PNL) 

Urn problema de programayao nao-linear se caracteriza pela nao-linearidade da fun9l 

objetivo em relayao as variaveis de decisao, sendo que as restriyoes podem se apresentar tail 

como lineares e/ou nao-lineares (SANTANA, 1999). Ao contrario da programayao linear, · 

programa9ao nao-linear nao existe urn metodo de resolu9ao que se sobressaia dentre outr< 

como eo caso do metodo Simplex (LOESCHe HEIN, 1999). 

Segundo CIRILO (1997), a programayao nao-linear nasceu do trabalho pioneiro 

KUHNe TUCKER (1951), apesar de haver alguns poucos trabalhos mais antigos. Durante 

decadas de 50 e 60, houve urn grande desenvolvimento nesta area, mas foi a partir da decada 

70 que se multiplicaram as pesquisas e aplicayoes da programayao nao-linear, devi< 

principalmente, ao aurnento da capacidade de processamento dos computadores de grande po 

e, mais recentemente, como desenvolvimento acelerado dos microcomputadores. 

Urn problema de programayao nao-linear pode ser apresentado na forma padrao 7.1, 1 

que as funyoes f , hi ( i = 1, 2, ... , m) e g j (j = 1, 2, ... , p) sao continuas, diferenciaveis 

normalmente assumidas de classe C2 (LUENBERGER, 1989). 

Segundo CIRILO (1997), as tecnicas utilizadas para a soluyao dos problemas 

programayao nao-linear se dividem em tecnicas analiticas e tecnicas de busca iterativa. 

tecnicas analiticas procuram determinar a soluyao 6tima atraves da resoluyao do sistema 
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equa~oes que comp()em o modelo matematico com o apoio de suas derivadas, reduzindo a 

otimiza~ao a procura das solu~oes desse sistema. Sao exemplos de tecnicas analiticas o Metodo 

dos Multiplicadores de Lagrange, o Metodo de CaJ.culo Diferencial e a Programa~ao Geometrica. 

As tecnicas de busca iterativa se utilizam de processos iterativos para gerar melhores solu~oes no 

processo de otimiza~ao, permitindo resolver problemas dos quais nao se conhece a solu~ao 

analitica a priori. 

Um dos maiores problemas da programa~ao nao-linear esta relacionado a incerteza de 

que a solu~ao obtida para o problema seja realmente a melhor de todas as solu~es, isto e, um 

6timo global ao inves de um 6timo local, sendo este um fato inerente a natureza nao-linear do 

problema; enquanto a sua grande vantagem e a abrangencia, isto e, uma vez elaborado o modelo 

matematico do problema a otimizar, com sua fun~ao objetivo e suas restri~es, normalmente 

nenhuma simplifica~ao sera necessaria em termos de formula~ao (CIRILO, 1997). Segundo 

SANTANA (1999), grande parte das caracterlsticas dos sistemas reais podem ser incluidas na 

formula9aO de um modelo nao-linear, fomecendo uma maior riqueza a modelagem. Por outro 

lado, o enriquecimento de um modelo e acompanhado de uma maior complexidade matematica 

que, em muitos casos, inviabiliza a sua solu9ao pelas possiveis restri~oes computacionais. 

7.2.1. CONDI<;OES NECESSARIAS DE OTIMALIDADE 

Considerando o seguinte problema de programa9ao nao-linear: 

Minimizar f ( x) 

Sujeito a: 

g(x) =0 

o problema 7.2 pode ser reformulado como: 

... (7.2) 
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Minimizar L(x,l) = f(x) + J.} · g(x) 

Sujeito a : ... (7 .3 

~~x::;;x 

onde L(x,l) e a :funyao Lagrangeana e l eo vetor de multiplicadores de Lagrange associado a 

restriyoes. 

Segundo NOV AES (1978), nao existindo restri96es adicionais, os pontos estaciomiric 

da fun9ao Lagrangeana, podem ser pontos de maximo, minimo ou de sela da :funyao f. Confom 

apresentado em LUENBERGER (1989) e BAZARAA e SHETTY (1979), as condiyoes d 

otimalidade e factibilidade para o problema 7.2 sao: 

... (7.~ 

Y' ,_L(x*,l*) = g1 (x*) = 0 ... (7.: 

onde X* e 0 valor da variavel de decisao no ponto 6timo, A* e 0 vetor dos multiplicadores < 

Lagrange associados as restriyoes no ponto 6timo e, J x• e o Jacobiano associado ao ponto 6tim 

Juntas as condiyoes 7.4 e 7.5 formam as condiyoes necessarias de otimalidade de La ordem, < 

simplesmente, condiyoes de Kuhn-Tucker de 1.a ordem. 

7.3. ALGORITMOS ITERATIVOS PARA A SOLU~AO DE PROBLEMAS D 

PROGRAMA~AO NAO-LINEAR 

Segundo LUENBERGER (1989), a mais importante caracteristica dos computador 

digitais e a sua capacidade para executar eficientemente operay()es repetitivas e, explorando es 

caracteristica ba.sica, muitos dos algoritmos projetados para resolver grandes problemas 

otimiza9ao sao de natureza iterativa. Tipicamente, estes algoritmos partem de uma solu9ao inic 

gerando uma nova soluyao melhorada. 0 processo e repetido de maneira que se tenha w 
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sequencia de pontos que se aproximam do ponto de solu~ao. No caso de problemas de 

progra:tna.yao nao-linear, a sequencia de pontos gerados, geralmente, nem sempre alcan~a 

exatamente o ponto de solu~ao mas, converge na dire~ao deste, sendo o processo terminado 

quando urn ponto suficientemente proximo ao ponto de solu~ao e obtido. 

LUENBERGER (1989) cita ainda, que a teoria dos algoritmos iterativos pode ser 

dividida em tres aspectos. 0 primeiro aspecto refere-se a cria~ao do algoritmo. Os algoritmos nao 

sao concebidos arbitrariamente, mas sim baseados em urn exame criativo do problema de 

programa~ao, em sua inerente estrutura e na eficiencia dos computadores. 0 segundo aspecto 

refere-se a verifica~ao de que urn dado algoritmo ira de fato gerar uma sequencia que convirja 

para o ponto de solu~ao. Este aspecto se refere a analise de convergencia global e levanta uma 

importante questao de que se o algoritmo, quando iniciado longe do ponto de solu~ao, ira 

eventualmente convergir para este. 0 terceiro aspecto, refere-se a analise de convergencia local 

que e concebida atraves da razao pela qual a sequencia de pontos gerados converge para uma 

solu~ao. 

Segundo FRIEDLANDER (1994), o desenvolvimento de algoritmos para resolver urn 

problema geral de programa¢o nao-linear e uma tarefa dificil, sendo urn campo de pesquisa 

aberto, onde novos trabalhos surgem continuamente. 

BAZARAA e SHETTY (1979) e LUENBERGER (1989), abordam a formula~ao 

te6rica de uma serie de algoritmos utilizados para resolver problemas de programa¢o nao-linear 

restrita e irrestrita. 
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7.3.1. ALGORITMO DO GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO (GRG) 

0 Metodo do Gradiente Reduzido, foi primeiramente desenvolvido por WOLFE (1963 

para resolver problemas de programa~ao nao-linear com restri~oes lineares, sendo mais tard 

generalizado por ABADIE e CARPENTIER (1969), considerando em sua formula~ao restri~ot: 

nao-lineares (BAZARAA e SHETTY, 1979). 

Segundo MAYS e TUNG (1987), a ideia fundamental do algoritmo do Gradieni 

Reduzido Generalizado e similar ao Metodo Simplex da progr~ao linear, particionando 

variavel de decisao x em variaveis basicas Xs , e variaveis nao basicas xN . 

Considerando o seguinte problema de progr~ao nao-linear: 

Minimizar f ( x) 

Sujeito a: 

g(x) =0 

podemos reescrever o problema 7.7 em termos das variaveis basicas e nao basicas: 

Minimizar f(xs,xN) 

Sujeito a: 

g(xs,xN) =0 

XB ::; Xs ::; Xs 

XN ::; XN ::; XN 

. .. (7J 

... (7. 

... (7. 
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Segundo MAYSe TUNG (1987), as va.riaveis basicas podem ser expressas em termos 

das variaveis nao basicas como Xs (xN). Assume-se que as restric;oes g(x) = 0 sao diferenciaveis 

e que a matriz B , chamada de matriz basica, obtida da seguinte forma: 

B =[Bg(x)] 
OXB 

e nao singular ( det(B) * 0 ). 

Associado ao problema 7.8, tem-se a func;ao Lagrangeana a ser minimizada: 

... (7.9) 

... (7.10) 

que das condic;oes de otimalidade estabelece as estacionariedades dos gradientes da Lagrangeana 

em relac;ao a variavel de decisao (SANTANA, 1999): 

... (7.11) 

... (7.12) 

0 algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado para resolver o problema 7.8 pode ser 

expresso atraves dos seguintes passos: 

Passo 1 - Fazer k = 1, adotar uma tolerancia de convergencia E e, iniciar o problema 7.8 com 

uma soluc;ao factivel xk, conhecendo previamente as variaveis nao basicas do 

problema. 
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Passo 2- Substituir o valor de xN k nas restri96es g(xB \x/) = 0 determinando assim os 

valores de xB k atraves de urn metodo iterativo que resolva o sistema nao linear 

formado pelas restri96es, por exemplo Newton-Raphson. 

Passo 3- Determinar a dire9aO de busca para as variaveis nao basicas. Tal dire9aO de busca e 

conhecida como o gradiente reduzido (V' N.p(xN) ): 

... (7.13) 

onde: 

... (7.14) 

Passo 4 - Verificar se o gradiente reduzido calculado no passo anterior e menor que a tolerancia 

E pre-de:finida: 

... (7.15) 

Sea condi9aO 7.15 for atendida, 0 processo e terminado e a variavel de decisao xk e 

urn ponto 6timo. Caso contrario, passar para o Passo 5. 

Passo 5- Determinar o tamanho do passo 6timo a das variaveis nao basicas obtendo-se assim 

seus novos valores: 

... (7.16) 

Isto e conseguido atraves de uma tecnica de busca unidimensional, resolvendo o 

seguinte problema: 
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Minimizar f(xB k (xN k +a. V' Ncj>(xN k )),xN k +a. V' Ncj>(xN k )) 

Sujeito a: 

56 

... (7.17) 

onde a e urn valor que mantem xN k+I dentro se sua regiao de factibilidade. A 

factibilidade das novas variaveis nao basicas e facilmente controlada pela tecnica de 

projeyao do gradiente. 

Passo 6 - Fazer k = k + 1 e retornar ao Passo 2. 

Urn inconveniente que pode ocorrer, e que, quando se obtem o novo valor das variaveis 

• k+l d p 2 b 1 das . , . b;;.~· k+l nao bastcas xN retornan o ao asso para o ter o novo va or vanave1s ~leas xB , 

estas podem nao atender seus limites xB ::;; xB ::;; xB , pois, como pode ser observado no algoritmo, 

nao se tern nenhum controle sobre estas variaveis como no caso das nao basicas. Para contornar 

tal inconveniente, pode-se lan9ar mao de uma tecnica de penalizayao para controlar as variaveis 

basicas durante a busca das variaveis nao basicas, garantindo que estas sejam factiveis com 

relayao a seus limites no final do processo. 

0 problema 7.7 apresenta somente restriyoes de igualdade, para o caso de o problema 

apresentar restriyoes de desigualdade, adotam-se variaveis de folga que transformam as restri9oes 

de desigualdades em igualdades (MAYSe TUNG, 1987). 
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7.3.2. ALGORITMO DA LAGRANGEANA PROJETADA 

7.3.2.1. PROGRAMA<;AO QUADAATICA SUCESSIV A (PQS) OU LAGRANGEANA 

PROJETADA 

0 Metodo da Program8.9ao Quadratica Sucessiva, tambem conhecido como seqiiencial, 

recursivo ou, prograffi8.9ao quadratica, emprega o Metodo de Newton para resolver diretamente 

as condi~oes de otimalidade de Kuhn-Tucker. 0 metodo realiza a minimiza~ao de urn 

subproblema de uma aproxima~ao quadratica para a fun~ao Lagrangeana sujeita a apro:ximayoes 

lineares das restri~oes. Este tipo de processo e tambem conhecido como Lagrangeana Projetada 

ou, Aproxima~ao Newton-Lagrange (BAZARAA e SHETTY, 1979). 

Segundo BAZARAA e SHETTY (1979), considerando o problema 7.18, onde todas as 

fun~oes sao continuas e diferenciaveis declasse C2
: 

Minimizar f( x) 

Sujeito a: 

hi(x)=O i=1, ... ,1 

... (7.18) 

as condi~oes de otimalidade de Kuhn-Tucker para o problema 7.18, requerem urn vetor solu~ao 

x E R n e urn vetor de multiplicadores de Lagrange J.. E R 1 
, tal que: 

I 

V'xL(x,J...)=V'f(X)+J...·:L V'hi(X)T =0 
i=l ... (7.19) 

~\L(x,J...) =hi (x) = 0 i = 1, ... , 1 

0 sistema 7.19 pode ser escrito de forma compacta como W (x, J..) = 0. Utilizando o 

Metodo de Newton-Raphson para resolver o sistema, esta se minimizando a fun~ao para a qual o 

sistema representa as condi~oes de otimalidade de 1. a ordem. 
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Considerando uma iterayao k onde os valores de (xk ,l k) sao conhecidos, resolvendo

se a aproxima~ao de 1. a ordem para o sistema W(x, l) = 0: 

... (7.20) 

obtem-se OS valores de (x,l) = (Xk+l ,l k+l) da proxima itera~ao, onde VW e a Jacobiana de W. 

I 

Definindo V2L(xk)=V2f(xk)+ L lik ·V2hi(xk) como sendo a Hessiana da fun~ao 
i=l 

Lagrangeana em xk , com o vetor de multiplicadores de Lagrange l k e, Vh como a Jacobiana de 

h, tem-se: 

... (7.21) 

De 7 .20, 7.21 e, substituindo xk+I - xk = Ax e l k+I -l k = AI., podemos escrever 7.20 

como: 

... (7.22) 

0 algoritmo para a PQS pode ser expresso pelos seguintes passos: 

Passo 1- Fazer k = 1, adotar uma tolerancia de convergencia & e, iniciar o problema 7.18 com 

uma solu~ao inicial factivel (xk ,l k). 

Passo 2- Resolver o sistema 7.22 obtendo os valores de Ax e AI. e, conseqiientemente os 

valores de xk+I e l k+J. 
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Passo 3 - Veri:ficar se D.xi :::;; s ( i = 1, ... , 1 ); se forem, o processo e terminado, e a varia vel de 

decisao xk e urn ponto 6timo. Caso contrario, passar para o Passo 4. 

Passo 4 - Fazer k = k + 1 e retornar ao Passo 2. 

Para o caso em que o problema 7.18 apresenta restriyoes de canalizayao para a variavel 

de decisao, deve-se lan9ar mao de uma tecnica de penaliza9ao para garantir a factibilidade das 

variaveis com rela9ao aos seus limites. 

MURTAGH e SAUNDERS (1982) apresentam urn Metodo da Lagrangeana Projetada 

baseado em ROBINSON (1972). 0 metodo requer a soluyao de urn subproblema linear restrito. 

0 subproblema contem linearizadas as restri9oes nao lineares, bern como as restri9oes lineares 

originais e os limites das variaveis. 

Considerando o seguinte problema de otimiza<;ao em sua forma geral (MURTAGH e 

SAUNDERS, 1982): 

Minimizar f 0 (x)+cr ·x+dr ·y 

Sujeito a: 

f(x) 

A 2 ·x +A3 ·y=b
2 

(m2 ) 

I:::;; x,y :::;;u (m
1 
+m

2
) 

... (7.23) 

onde os vetores c, d, b 1 , b 2 , I e u, e as matrizes A 1 , A 2 e A 3 sao constantes, f 0 (x) e uma 

fun<;ao e, f(x) = [f1(x), ... , fml (x)] e urn vetor de fun<;oes. Os componentes de X sao chamados 

de variaveis nao lineares e os componentes de y sao chamados de variaveis lineares. As nao 

linearidades ocorrem nas primeiras m1 restri<;oes, podendo tambem ocorrer na fun<;ao objetivo. 
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Assume-se que as fun~oes f 0 (x) e fi (x) sao continuas e de classe C2 com gradiente 

gi(x)e Hessiana Gi(x) para i = 1, ... , m1 • 

As fun~oes nao lineares fi(x) podem ser apro:ximadas em um ponto xk, atraves de um 

Polinomio de Taylor de 1.8 ordem: 

... (7.24) 

podendo serem escritas como: 

... (7.25) 

onde J(xk) e a matriz Jacobiana calculada em xk, cujos elementos sao definidos como O:fik . 
Oxj 

0 problema 7.23 pode ser escrito como: 

Minimizar 
0 T T kT - 1 - T -

f (x)+c ·x+d ·y-1 ·(f-f)+-·p·(f-f) ·(f-f) x,y 

Sujeito a: 

f 

A 2 ·X +A3 ·y=b2 

Is;x,ys;u 

2 

... (7.26) 

Usando a expressao 7.25, o problema 7.26 pode ser apresentado da seguinte forma: 
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Minimizar x,y f O( ) T T kT - 1 - T -
x +c ·x+d ·y-l ·(f-f)+-·p·(f-f) ·(f-f) 

2 

Sujeito a: 

[J~~) ~:}[;] =[b1 +J(x
1

~ 2 x
1 

+f(x
1

)] 

... (7.27) 

t=::;x,y :::;u 

A nova :func;ao objetivo e chamada de :func;ao Lagrangeana Aumentada. 0 escalar p e 

urn parametro de penalidade e l k sao os muhiplicadores de Lagrange associados as restric;oes 

nao lineares. 

0 algoritmo apresentado por MURTAGH e SAUNDERS (1982) pode ser expresso 

pelos seguintes passos: 

Passo 1 - Fazer k = 1, estimar o parametro de penalidade p :2:: 0, adotar uma tolerancia de 

convergencia E e, estimar os valores xk, yk e l k. 

Passo 2- Com os valores xk, yk, l k e p, resolver o problema 7.27, obtendo xk+l, yk+I e n, 

onde n e o vetor dos multiplicadores de Lagrange do subproblema. 

Passo 3 - Fixar l k+I aos m
1 

componentes de n . 

Passo 4- Testar a convergencia do processo. No teste de convergencia, e verificado se as 

restric;oes nao-lineares estao sendo violadas dentro da tolerancia E adotada, atraves 

da expressao: 

... (7.28) 
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Tambem e verificado se as condiyoes de 1.3 ordem de Kuhn-Tucker estao sendo 

satisfeitas. Se ambas as condiyoes forem atendidas o processo e terminado e as 

variaveis xk e yk sao 6timas. Caso contrano, passar para o Passo 5. 

Passo 5- Se llf(xk+t) +At ·yk+t - btll/(1 + llcxk+t ,yk+t)ll) ~ s e 111-k+J- 1-kll/(1 +Ill-k+JII) ~ s' entao 

p=O. 

Passo 6 - Relinearizar as restriyoes em xk+I . 

Passo 7 - Fazer k = k + 1 e voltar ao Passo 2. 

MURTAGH e SAUNDERS (1987) apresentam como soluyao para o problema 7.27, o 

algoritmo do Gradiente Reduzido (GR) de WOLFE (1963). 

7.3.3. ALGORITMO DO GRADIENTE REDUZIDO (GR) 

Considerando 0 seguinte problema de programayaO nao-linear: 

Minimizar f ( x) 

Sujeito a: 

A·x=b 
-

_!~X~X 

... (7.29) 

onde A e uma matriz mxn de posto (rank) m, b e um vetor de m posiyoes (bERm) e, f e 

uma funyao continua e diferenciavel em R n • 

Assumindo as condiyoes de nao-degenerancia (BAZARAA e SHETTY, 1979), sendo x 

uma soluyao factivel, a matriz A pode ser decomposta em [B N], onde a matriz B e inversive! 

de dimensao mxm. 0 mesmo pode ser feito para a soluyao x , que passa a ser escrita como 
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(xB, xN). As componentes do vetor xB sao chamados de varhiveis basicas, e as de xN, de 

varaveis nao basicas. Assim o problema 7.29 pode ser reescrito como: 

Minimizar f(xs,xN) 

Sujeito a: 

XB ::;;xB ::;;xB 

XN ::;;xN ::;;xN 

Sendo d uma direyao factivel que melhora f em x, temos que: 

A·(x+a·d) = b 

... (7.30) 

... (7.31) 

onde a > 0, logo A · d = 0 . Escrevendo d = (dB, dN), podemos concluir que B ·dB + N · dN = 0 , 

logo: 

... (7.32) 

A direyao dN e estabelecida como a direyao do gradiente de f(xB,xN) (SANTANA, 

1999). Escrevendo xB(xN): 

... (7.33) 

temos que: 

... (7.34) 

0 algoritmo do Gradiente Reduzido pode ser expresso pelos seguintes passos: 
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Passo 1- Fazer k = 1, adotar uma tolerancia de convergencia e e, estimar um ponto factivel 

xk. 

Passo 2- Fazer dk = (ds \d/), onde ds k e d/ sao obtidos de 7.32 e 7.34. Se d/ ~ e o 

processo e terminado eo ponto xk e um ponto 6timo. Caso contnmo passar para o 

Passo 3. 

Passo 3- Resolver o problema de busca unidimensional 7.35, obtendo o passo 6timo a das 

variaveis: 

Minimizar f(xk +a·dk) 

Sujeito a: ... (7.35) 

onde a mantem as variaveis dentro de sua regiao de factibilidade, atraves da tecnica 

de projeyao do gradinete. 

Passo 4- Fazer xk+I = xk +a ·dk, k = k + 1 e, retornar ao Passo 2: 

7.3.4. ALGORITMO PARA BUSCA DE SOLU~OES INTEIRAS 

Os algoritmos apresentados nos itens 7.3.1. a 7.3.3. contemplam apenas variaveis 

continuas. Em alguns casos o problema de otimizayao pode requerer como soluyao variaveis 

inteiras, como e o caso dos problemas que abordam a operayao de sistemas de abastecimento de 

agua, onde as variaveis inteiras podem ser: (a) nfunero de bombas operando para cada esta9ao 

elevat6ria; (b) indicayao das bombas que estao ligadas ou desligadas. Para o Ultimo caso utiliza

se uma representayao binaria, em que a variavel assume valor igual a 1 para o caso em que a 
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bomba esta ligada e 0 para desligada. Nestas situayoes faz-se necessaria a associayao de urn. 

algoritmo de programayao nao-linear com um algoritmo de programayao inteira. 

Segundo SANTANA (1999), para cada variavel inteira de urn. problema de otimizayao 

existe um conjunto finito de valores que estas variaveis podem assumir, compondo desde modo 

um conjunto de soluyoes especificas associadas a estes valores. 

Para solucionar um problema deste tipo, poder-se-ia lanyar mao de urn. metodo de 

enumerayao explicita. Neste caso, o problema de otimizayao seria resolvido para varios valores 

destas variaveis, comparando-se os resultados para encontrar a melhor soluyao. Segundo 

SANTANA (1999), a dificuldade deste procedimento e que, embora o nfunero de variaveis seja 

flnito, e em geral grande, tornando praticamente impossivel analisar todas as combinayoes. Para 

contornar tal dillculdade, surgiram os metodos de enumerayao implicita. Nestes metodos, a 

avaliayao de uma soluyao inteira deve-se dar de modo a garantir que, em cada avaliayao, urn. 

conjunto de soluyoes seja descartado implicitamente, a medida que geram soluyoes inferiores a 
soluyao analisada. 

Dos algoritmos voltados a soluyao de problemas envolvendo variaveis inteiras, os 

metodos de enumerayao implicita sao os que apresentam melhores resultados, sendo o mais 

conhecido eo mais eflciente o algoritmo Branch and Bound (SANTANA 1999). 

Segundo LOESCHe HEIN (1999), embora existam outros algoritmos de programayao 

inteira, como ode Balas e de Gomory, algoritmos de enumerayao lexicograflcas, etc, o algoritmo 

Brach and Bound parece ser o de emprego mais comum. Com relayao a eflciencia computacional, 

na comparayao entre os diversos algoritmos, os autores citam que nao ha uma palavra final, isto 

e, enquanto 0 algoritmo Branch and Bound e mais eflciente que OS demais para determinados 

problemas, pode suceder o contrario em outros. 

A ideia basica do algoritmo Branch and Bound e a partir da soluyao relaxada de um 

problema de otimiza9ao inteira ou mista, provocar uma dicotomia no conjunto de solu9oes do 
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problema, for~ando, desta maneira, a resoluyao de dois novos problemas. Segundo LOESCH e 

HEIN (1999), este processo de criar dicotomias, ao ser aplicado repetidas vezes, conduz a 
criayao de uma arvore binaria de busca de soluyoes composta por varios nos. Cada um dos dois 

novos problemas gerados pelo processo de dicotomia possui a mesma funyao objetivo e restri9oes 

do problema inicial mas, a cada um adiciona-se uma restri9ao, tomando-se como base os dois 

nUm.eros inteiros mais pr6ximos da variavel nao inteira que corresponde a restri9ao de integridade 

violada. 

Considerando o seguinte problema de otimiza9ao: 

Minimizar z = f (x) 

Sujeito a: 

g(x)= 0 

x e inteiros 

... (7.36) 

Sendo S 1 o vetor soluyao relaxado do problema 7.36 e z1 o valor de sua fun9ao 

objetivo, a Figura 7.1 apresenta a arvore de soluyoes gerada pelo algoritmo de Branch and 

Bound. 

Como pode ser observado na Figura 7.1, as duas situa9oes que impedem uma 

ramifica9ao a partir de um n6 sao (LOESCHe HEIN, 1999): 

./ Todas as restri9oes de integridade sao atendidas na solu9ao 6tima do n6; 

./ Conjunto de soluyao do n6 e vazio, isto e, nao ha soluyaO compativel. 
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No2 

zi 

Not S1 =x1 

xJ ~ inteiros 

n~x: ~n+l 

Minimizar z = f ( x) 

Sujeito a: 

g(x)= 0 

xe inteiros 

z2 

s2 =x2 

x
2 

e inteiros 

I 

Minimizar z = f(x) 

Sujeito a: 

g(x)=O 

xe inteiros 

xi 2:n+l 

z3 

s3 =x3 

x~ ~ inteiros 

m~x~ ~m+l 

I 

No3 

Minimizar z = f( x) 

Sujeito a: 

Minimizar z = f(x) 

Sujeito a: 

No4 

g(x)= 0 

x e inteiros 

xk ~m 

z4 

s4 =x4 

x4 e inteiros 

g(x)=O 

x E inteiros 

xk 2:m+l 

NoS 

Figura 7.1- .Arvore de soluyoes do algoritmo Branch and Bound. 
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Segundo LOESCH e HEIN (1999), para a arvore de soluyoes gerada pelo algoritmo 

Branch and Bound deve-se estabelecer urn mecanisme de controle para seu crescimento. Este 

mecanisme de controle, ou poda controlada, tern como principal objetivo economizar esforyos 
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computacionais, evitando que as ramific~oes enveredem por caminhos que, seguramente, nao 

conduzem a melhores solu~oes, situa~o muito comurn em problemas de grande porte. 0 

mecanisme de poda e baseado em urn valor limite para a fun~ao objetivo ( zlimite ). Assim, o 

algoritmo antes de prosseguir com alguma ramifica~ao por algum n6 da arvore, faz uma 

compara~ao entre o valor zlimite eo valor da fun~ao objetivo para este n6, veri:fi.cando se vale a 

pena prosseguir com a ramifica~ao por este caminho. Tambem, pode ser necessaria rede:finir o 

valor zlimite, isto ocorre quando uma solu~ao melhor, que atenda todas as restri~oes (inclusive de 

integridade), e encontrada. Para os problemas de minimiza~ao, o zlimite atua como urn limite 

superior, isto e, s6 interessa prosseguir a ramific~ao em urn determinado n6 se z < zlimite. Para 

os problemas de maximiza~ao, o zlimite atua como urn limite inferior, isto e, s6 interessa 

prosseguir a ramifica~ao em urn determinado n6 se z > zlimite • 

0 algoritmo Branch and Bonud para urn problema de minimiza~ao pode ser expresso 

pelos seguintes passos (LOESCHe HEIN, 1999): 

Passo 1- Adotar zlimite = +oo. 

Passo 2- Resolver o problema de programa~ao de otimiza~ao mista ou inteira de forma 

relaxada, verificando as seguintes possibilidades: 

-/ Se o problema for infactivel, o processo e terminado; 

-/ Se o problema for factivel com nenhuma restri~ao de integridade violada, a 

presente solu~ao e 6tima e 0 processo e terminado; 

-/ Se o problema for factivel com alguma restri~ao de integridade violada, coloque o 

n6 solu~ao no conjunto dos nos abertos A e prossiga 

Passo 3- Se existir a1gum n6 aberto em A, retire-o eva para o Passo 4. Caso contrano, va para 

o Passo 8. 
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Passo 4- Se z ~ zlimite, abandone o n6, retirando-o do conjunto A e volte para o Passo 1. Caso 

contrario, va para o Passo 5. 

Passo 5- Seja X; a variavel cuja restriyao de integridade foi violada. Seja no maior nfunero 

inteiro menor que X; e n + 1 o menor nfunero inteiro maior que X; • Gere dois novos 

problemas identicos ao inicial. Incorporando ao primeiro a restri9ao X; ::;; n e ao 

segundo a restriyao X; ~ n + 1 

Passo 6 - Para cada urn dos dois novos problemas gerados faya: 

../ Resolva-os; 

../ Analise cada uma das soluyoes: 

• Infactivel, abandone-a; 

• Factivel com nenhuma restriyao de integridade violada e z < zlimite, este n6 e 

apontado como ode melhor soluyao, entao fa9a zlimite = z; 

• Factivel com alguma restriyao de integridade violada e z < zlimite este n6 de 

soluyao e colocado em A. 

Passo 7 - Volte para o Passo 3. 

Passo 8- Se zlimite =-too nao h.a soluyao possivel. Caso contrario, z < zlimite, a soluyao 6tima 

existe. 

7.4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA RESOLU<;AO DE PROBLEMAS DE 

PROGRAMA<;AO NAO-LINEAR 

Atualmente tem-se a disposiyaO uma grande variedade de programas computacionais 

destinados a resoluyao de problemas de programayao nao-linear, com ou sem restriyoes. Estes 

programas computacionais sao compostos por algoritmos de programayao nao-linear, ou 

variayoes deste, codificados em alguma linguagem de programayao, geralmente o FORTRAN. 

Deste modo, cada programa computacional passa a ter a suas caracteristicas particulares de 

entrada e saida de dados e resoluyao do problema. 
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Pode-se citar uma serie de programas computacionais destinados a resolu9aO de 

problemas de programa9ao nao-linear, como por exemplo: CO, CONOPT, DONLP2, DOT, 

FSQP, GINO, GRG2, LANCELOT, LSGRG2, LOQO, MINOS, NPSOL, SNOPT, SQP, etc, 

sendo dentre este os mais difundidos: 

./ CONOPT e GRG2: Ambos baseados no algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado; 

./ LANCELOT: Utiliza a tecnica da Lagrangeana Aurnentada associada a metodos newtonianos 

e quase-newtonianos; 

./ LOQO: Baseado no Metodo Primal-Dual dos Pontos Interiores; 

./ MINOS: Utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido para problemas linearmente restritos. 

Para problemas com restri9oes nao-lineares, e utilizado o algoritmo da Lagrangeana 

Projetada, linearizando-se as restri9oes e aplicando posteriormente o algoritmo do Gradiente 

Reduzido. 

Diante da diversidade de programas computacionais e de suas formas particulares de 

entrada e saida de dados, sugiram as chamadas Linguagens de Modelagem Matematica ou 

Sistemas de Otimiza9ao, que sao ambientes computacionais em que estao agregados varios 

programas computacionais de otimiza9ao, tambem chamados de solver. Estes Sistemas de 

Otimiza9ao tern como principal fmalidade, promover uma melhor integra9ao homem-maquina, 

pois, a partir de urn Unico arquivo de entrada (que representa o problema de otimiza9ao ), o 

usuario pode optar pela escolha de qualquer solver associado ao sistema sem se preocupar com as 

particularidades de cada urn com rela9ao ao formato dos dados de entrada. Fica a cargo do 

sistema a prepara9ao do arquivo de entrada no formato compativel com o solver escolhido pelo 

usuario, em que, dependendo da tecnica, o sistema efetua automaticamente os calculos dos 

gradientes, hessianas, etc, podendo, tambem, realizar a associa9ao de urn ou mais solver (como e 

o caso dos problemas de otimiza9ao que envolvem variaveis continuas e discretas). Cada Sistema 

de Otimiza9ao possui uma sintaxe propria para a discretiza9ao do problema de otimiza9ao, 

constituindo uma linguagem propria de programa9ao. 
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A estrutura de urn Sistema de Otimiza~ao e apresentada na Figura 7 .2, onde sao 

apresentados os niveis de dominio do sistema e do usuario. 

Sistema de Otimiz~io ou Linguagem de Modelagem Matematica 

Sistema 

Prepara~ao do 
arquivo de entrada no 
formato exigido pelo 
sotverespecilicado 

pelo usuanos 

Solver 
r---------~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

.J 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Solver 1 

Solver2 

Solver3 

Sotvern 

1----------
Interface com o usuario 

Arquivo de entrada 
de dados com op~ao 

do sotver 

, 
I Resultados I 

Figura 7.2- Estrutura dos Sistemas de Otimiza~ao. 

Pode-se citar uma serie de Sistemas de Otimiza~ao que estao disponiveis no mercado 

para fins academicos ou comerciais, como por exemplo, AIMMS, AMPL, DATAFORM, EASY 

FIT, Excel e Quatro Pro Solver, GAMS, GAUSS, LINGO, MODLER, MATLAB, MPL, 

OPTMAX, etc, sendo dentre estes os mais difundidos: 

../ AIMMS (Advanced Interactive Mathematical Modeling Software); 

../ AMPL; 

../ Excel e Quattro Pro Solver; 
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./ GAMS (General Algebric Modeling System); 

./ LINGO; 

./ MATLAB Optimization Toolbox. 
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, 
CAPITUL08 

OPERA(;AO OTIMA DE SISTEMAS DE 

ABASTECIMENTO DE AGUA 

8.1. PESQUISAS DESENVOL VIDAS 

Nos ultimos anos a otimiza~ao das condi~oes de opera~ao dos sistemas de distribui~ao 

de agua tern recebido uma aten~ao especial dos pesquisadores, tornando-se alvo de pesquisas 

te6ricas e praticas. 

ALDWORTH (1983) apresentou um estudo para a redu~ao dos custos de bombeamento 

de agua baseado na sele~ao de bombas de diferentes ro~oes e caracteristicas. Em sua 

metodologia o autor visa obter a melhor bomba ( ou combina~ao de las) que atenda as demandas 

do sistema, sempre operando no ponto de rruixima eficiencia do conjunto (motor-bomba). 0 autor 

analisou tres estayoes de bombeamento do Canada, obtendo resultados satisfat6rios com re~ao 

ao consumo de energia atraves da aplica~ao de sua metodologia. 

CLINGENPEEL (1983) apresentou um estudo de redu~ao dos custos de energia 

associados ao bombeamento de agua para dois sistemas de abastecimento de agua da Virginia 

(EUA): (a) Blacksburg, Christinsburg, VPI Water Authority; (b) Norfolf. Para ambos os sistemas, 

o autor propOs a redu~ao dos custos de energia eletrica atraves da combin~ao 6tima das bombas, 
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buscando a combina~ao que melhor atenda as demandas do sistema de forma mais eficiente em 

termos de consumo de energia eletrica. Segundo o autor, a chave para analise 6tima das 

combinayoes das bombas de um sistema, compreende um conhecimento minucioso da(s) 

estrutura(s) tarifaria(s) vigente(s) e disponibilidade de dados confiaveis sobre a performance 

hidraulica dos sistemas de bombeamento. 0 autor tambem cita que as op~es para se reduzir o 

consumo de energia eletrica associada as opera~es de bombeamento incluem: (a) alterayoes de 

procedimentos operacionais do sistema; (b) administra~ao das combinayoes de bombas em 

operayao; (c) troca das bombas e equipamentos com baixa eficiencia. 

LACKOWITZ e PETRETTI (1983) prop()em, para reduzir os custos relacionados ao 

bombeamento de agua em sistemas de abastecimento, uma metodologia baseada na utilizayao de 

modelos de simul~ao em periodo extensivo. A metodologia consiste em fomecer pontos te6ricos 

de operayao das bombas e das valvulas redutoras de pressao, testando-os em um modelo de 

simulayao em periodo extensivo. A metodologia foi aplicada a uma cidade americana de 40.000 

habitantes, conduzindo a uma economia da ordem de 9% dos custos atuais, podendo chegar a 

20% se fossem adotadas medidas de melhorias no sistema. Os autores citam que a energia 

consumida (kWh) pode ser reduzida atraves do aumento do tempo de operayao das bombas de 

melhor eficiencia e reduzindo, tanto quanto possivel, os volumes de agua transferidos das zonas 

de alta pressao para as zonas de baixa pressao atraves de valvulas redutoras de pressao. Ja a 

demanda de carga (kW) pode ser reduzida limitando-se o nU:mero de bombas que tern de ser 

operadas simultaneamente. Os autores citam, tambem, que a obtenyao de procedimentos 

operacionais de menor custo requer numerosas simulayoes e um extenso hist6rico de demandas 

para o sistema. 

RIBEIRO (1985) apresenta uma soluyao para problemas de controle de escoamento em 

sistemas de distribuiyao de agua (em periodo extensivo ), combinando a simula~ao (feita atraves 

de um modelo baseado no Metodo das Caracteristicas - MOC) com um metodo de busca de 

gradientes. Em sua metodologia, o autor admite nao poder atuar sobre as vazoes retiradas dos 

reservat6rios e nem sobre as vazoes adicionadas a estes. Portanto, o controle do sistema e 
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efetuado atraves de atuayoes nas aberturas das valvulas e nas rotayoes das bombas, tendo, como 

criteria de desempenho, o nao extravasamento e/ou o nao esgotamento dos reservat6rios. 

TARQUIN e DOWDY (1989) estudaram uma esta9ao de bombeamento localizada na 

cidade de El Passo, Texas. Os autores prop6em em seu trabalho a minimiza9ao do custo de 

opera9ao das bombas (custo de energia) atraves da sele9ao 6tima das mesmas. Com as curvas 

caracteristicas de cada bomba e de suas combina9oes, e as curvas do sistema para varias 

condi9oes de demanda, foi implementado um programa de computador que investiga todas as 

bombas e suas possiveis combin~oes para as varias condi9oes de demanda, indicando, assim, a 

bomba ou combina9ao mais eficiente. 0 estudo revela que uma redu9ao de 9,2% nos gastos com 

energia pode ser obtida atraves da aplica9ao desta metodologia. 

ORMSBEE et al. (1989) prop6em uma metodologia para otimizar a opera9ao de 

sistemas de abastecimento tendo como objetivo a minimiza9ao dos custos de bombeamento. Na 

metodologia apresentada, o problema de opera9ao 6tima das bombas e dividido em dois 

subproblemas: o primeiro, envolvendo a determina9ao da combina9ao 6tima de bombas 

requeridas para produzir a carga desejada nos reservat6rios, sendo este definido como um 

problema de combina9ao 6tima de bombas; o segundo, envolvendo a determina9ao das trajet6rias 

6timas dos reservat6rios para um dado conjunto de condi9oes operacionais ( demandas, tarifa de 

energia, etc) em um determinado periodo de tempo, sendo este definido como um problema de 

trajet6rias 6timas dos reservat6rios. Para o primeiro subproblema a combina9ao 6tima das 

bombas e obtida para uma condi9ao particular de opera9ao, atraves do programa PCP (Pump 

Combination Program), desenvolvido para este prop6sito, ja para o segundo subproblema, as 

trajet6rias 6timas dos reservat6rios sao obtidas atraves do programa TOP (Tank Operation 

Program) baseado em programa9ao dinfunica (PD). Assim, o problema de opera9ao 6tima das 

bombas e resolvido atraves da interface destes dois programas. A metodologia foi aplicada a uma 

zona de alta pressao, a Third High Pressure Zone, que supre uma por9ao do Distrito de Colfunbia 

(D.C.). A economia anual de energia conseguida pela aplic~ao da metodologia apresentada foi 

de aproximadamente de 6, 7%. 
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LITTLE e McCRODDEN (1989) desenvolveram um modelo para a minimiza~o dos 

custos de bombeamento utilizando um misto de programayao inteira e linear (MIPL- Mix-Integer 

Linear-Programming), tendo como resultado as horas de opera~ao de cada bomba ou combina~ao 

delas. 0 modelo foi desenvolvido e aplicado para minimizar os custos de bombeamento de 8gua 

bruta da cidade de Raleigh, North Carolina, EUA. Sua aplica~ao conduziu a substanciais 

redu~oes nos custos de bombeamento em rela~ao aos custos atuais. 0 modelo foi desenvolvido 

em linguagem PAS CAL e comprado pela Eastern Software Products, Inc., de Alexandria, 

Virginia. 

ZESSLER e SHAMIR (1989) apresentam um modelo para resolver o problema de 

opera~ao 6tima de sistemas de distribui9ao de agua baseado na otimiz~ao progressiva (OP), e 

em um metodo iterativo de programa~ao dinamica (PD), que visa reduzir os custos de 

bombeamento. 0 modelo foi desenvolvido em linguagem PASCALe otimiza a oper~ao de um 

sistema de distribui~ao de 8gua em um horizonte de 24 horas (dividido em intervalo de 1 hora). 

No modelo proposto, o sistema e dividido em subsistemas que contem uma Unica est~ao de 

bombeamento entre dois reservat6rios, com uma Unica demanda agregada. Com o auxilio de um 

simulador hidraulico, para cada intervalo de tempo e para cada padrao de demanda, determina-se 

para cada subsistema e suas possiveis combina9oes de bombas, as vazoes, press5es e volumes 

reservados. Conhecendo-se as confi.gura9oes dos volumes iniciais e finais dos reservat6rios, para 

compor o problema de otimiza~ao a ser resolvido pelo modelo proposto, faz-se um ajuste 

quadratico em que sao construidas as curvas de energia consumida pelas bombas em fun~o da 

vazao bombeada (para cada esta~ao de bombeamento ), obtendo, assim, a fun~ao objetivo ( energia 

consumida) a ser m.inimizada para cada subsistema. Esta fun9ao objetivo esta sujeita as restri~oes 
de conserva~ao da massa, limites mAximos e minimos dos volumes reservados e vaz5es do 

subsistema. Como resultado, uma politica 6tima de opera~ao do sistema e fomecida em termos 

das vazoes das esta9oes de bombeamento e niveis dos reservat6rios. 0 modelo foi aplicado ao 

sistema de abastecimento de Ein Ziv, Israel, que serve uma area de 180 km2
• 

JOWITT e XU (1990) desenvolveram um modelo de opera~ao 6tima de sistemas de 

distribui~ao de agua, visando a minim.i.za.yao do volume total de vazamentos atraves do controle 
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6timo de valvulas. 0 modelo proposto, de caracteristicas nao-lineares, e linearizado atraves do 

Metodo da Teoria Linear e, resolvido por programa9ao linear (PL). A performance do modelo foi 

demonstrada atraves de sua aplicayao em uma rede com 22 (vinte e dois) nos, 37 (trinta e sete) 

tubos, 3 (tres) reservat6rios e 3 (tres) valvulas de controle de vazao, em um horizonte de operavao 

de 24 horas, em comparayao com uma metodologia nao baseada no controle 6timo, mostrando-se 

muito eficiente. 

BRION e MAYS (1991) prop()em uma metodologia para resolver o problema da 

operayao 6tima de estayoes de bombeamento de sistemas de abastecimento de agua baseada em 

uma estrutura de controle 6timo, na qual a solu9ao 6tima do problema e obtida pela interface de 

um simulador hidraulico com um c6digo de otiffiiza9ao nao-linear. 0 simulador hidraulico e 

utilizado para resolver as restriyoes hidraulicas que definem o fenomeno do escoamento, a 

conservayao da massa e da energia. 0 simulador utilizado pelos autores e o KYPIPE, que fomece 

os valores de pressoes, vazoes e niveis dos reservat6rios, satisfazendo o conjunto de restrivoes 

hidraulicas do sistema. Para a formulavao do problema de controle 6timo, uma variante do 

metodo das penalidades, o metodo da Lagrangeana Aumentada, e utilizado para compor um 

problema reduzido, que e resolvido pelo algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado, atraves 

do c6digo GRG2, fomecendo, assim, os periodos de operayao das bombas. 0 modelo 

computacional recebeu o nome de PMPOPR (Pump Operation), sendo desenvolvido em 

linguagem FORTRAN 77 e aplicado em uma das zonas de pressao do sistema de abastecimento 

de Austin, Texas. Foram feitas duas aplica9oes do modelo, cada uma partindo de uma soluyao 

inicial diferente para o periodo de operayao das bombas, conseguindo-se uma reduyao no custo 

de bombeamento de 5,2 e 17,3% respectivamente. Os autores alertam que o modelo nao garante o 

6timo global, entretanto, um 6timo local ou soluvoes pr6ximas dele sao obtidas. Entao, torna-se 

necessario efetuar uma analise de sensibilidade em varios parametros do modelo, com a 

fmalidade de se determinar uma combinayao que ira nos render o melhor 6timo local. Esta 

analise de sensibilidade ira variar entre as estayOes de bombeamento que diferem em tamanho e 

complexidade. 
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JOWITT e GERMANOPOULOS (1992) desenvolveram um modelo baseado em 

programa~ao linear (PL) para determinar a programa~ao 6tima das opera~oes de bombas, visando 

a minimiza~ao dos custos de bombeamento em um horizonte de opera~ao de 24 horas. 0 modelo 

apresentado desacopla a opera~ao das bombas das caracteristicas nao-lineares da rede, atraves de 

urn conjunto de suposi~es que dependem de caracteristicas particulares do sistema, conduzindo, 

assim, a um conjunto de restri~oes e :fun~ao objetivo lineares. A intera~ao da oper~ das 

bombas com a rede e feita atraves de um modelo de simula~ao de rede em periodo extensivo, que 

fomece os valores de vazoes, press5es e consumo de energia para uma dada configur~ao de 

bombas. Tais valores sao utilizados como entrada para o modelo de otimiza~ao. 0 modelo 

apresentado foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 e aplicado com sucesso em uma rede 

existente, o centro de telemetria e telecontrole Bourne End, Inglaterra 0 modelo se apresentou 

satisfat6rio para implementa~ao em tempo real (on-line) e conduziu a significantes redu~oes nos 

custos de bombeamento. Os autores alertam que o conjunto de suposi~oes envolvidas na 

formula~ao do problema como linear depende de caracteristicas particulares de cada sistema, 

limitando assim a aplic~ao do modelo. 

ULANICKI et al. (1993) apresentam uma metodologia baseada na no~ao de superficie 

de menor custo para a sele~ao 6tima de bombas, visando a minimiza~ao da energia eletrica 

consumida com as opera~oes de bombeamento. A metodologia apresentada pelos autores e 

baseada em um conjunto de resultados (vazoes, pressoes, etc) obtidos por um simulador 

hidniulico, a partir de um conjunto determinado de configura~ao de controle, que e elaborado por 

urn engenheiro, trazendo informa~oes de quais bombas estao ligadas ou desligadas (para o caso 

de bombas de ro~ao fixa) e/ou as velocidades de opera~ao de cada uma das bombas (para o caso 

de bombas de rota~ao variavel). Atraves de uma simples verifica~ao, sao eliminados os resultados 

( da simula~o) que violam os limites de pressao do sistema e, a partir de um algoritmo numerico 

para politopos convexos, e construida a superficie de minimo custo (que relaciona as vazoes de 

saida dos reservat6rio com a potencia consumida pelas bombas do sistema), que fomece a 

configur~o 6tima de opera~ao das bombas. A metodologia foi aplicada com sucesso em uma 

parte do sistema de abastecimento da regiao noroeste de Londres, atraves do desenvolvimento de 

um software acoplado ao simulador GIN ASS. Os autores apontam como maior limita~ao da 
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metodologia o nUm.ero de configurayoes que podem ser simuladas e analisadas para um instante 

de tempo. 

WOOD e REDDY (1994) prop5em uma metodologia de controle 6timo de bombas de 

rotayao variavel, tendo como objetivo a minimizayao dos custos de bombeamento e as fugas na 

redeem periodo extensivo (24 horas). A tecnica de resoluyao e baseada em um modelo dual, 

conectando um simulador hidraulico a um modelo de otimiza9ao, onde sua formulayao e 

resoluyao e feita utilizando-se um algoritmo genetico (AG). 0 algoritmo genetico e empregado 

para gerar um conjunto de variaveis de decisao (niveis dos reservat6rios). Com base nestas 

variaveis, sao obtidas as variaveis de estado (vazoes e pressoes) por meio do simulador 

hidraulico, que sao utilizadas para avaliar a funyao objetivo e as restriyoes de contomo 

(implicitas: limites de pressoes nos nos, limites de velocidades nas tubula9oes, e rotayoes das 

bombas; explicitas: limites das variaveis de decisao- nivel dos reservat6rios). A metodologia foi 

aplicada a uma rede de distribuiyao baseada em um setor conhecido como Argentine, da cidade 

de Kansas, Kansas. Foi assumido pelos autores um custo de eletricidade de U$ 0,05/k:Wh entre as 

8 horas da noite as 8 horas da manha e U$ 0,10/k:Wh para as demais horas do dia 0 rendimento 

global das bombas foi assumido como constante em 75%. A economia conseguida empregando a 

metodologia proposta foi da ordem de 7 ,5%. 

COULBECK (1994) apresenta cinco software para otimizar o esquema de operayao de 

esta9oes de bombeamento visando a reduyao dos custos energeticos, levando em conta o tipo e a 

fmalidade das mesmas. Os software apresentados sao: 

../ GIPADS (Graphical Interactive Pump-source Analysis, Design and Simulation): utilizado 

para simular o comportamento das bombas e avaliar os custos associados como modo de 

operayao das mesmas; 

../ GINAS (Grapical Interactive Network Analysis and Simulation): utilizado para verificar os 

esquemas de opera9ao de uma rede atraves de simulayao. 0 programa possibilita a realiza9ao 

de simulayoes estaticas (instantaneas) e dinfunicas (periodo extensivo). 0 programa tambem 

gera o resultado do comportamento hidraulico de todos os componentes da rede, assim como, 
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os custos de oper~ao das esta~es de bombeamento e os custos de abastecimento e 

tratamento da agua em pontos de injec;ao; 

./ GIPOS (Graphical Interactive Pump Optimization and Scheduling) e GIMPOS (Graphical 

Interactive Mult-station Pump Optimization and Scheduling): utilizados para a obtenc;ao do 

esquema 6timo de operac;ao de estac;oes de bombeamento para alguns sistemas simples; 

./ GIPSOC (Graphical Interactive Pump Station Optimization and Control): utilizado para 

otimizar o esquema de operacyao e controle de urn determinado sistema, provido de vanos 

reservat6rios e esta~es de bombeamento; 

./ GIDAP (Graphical Interactive Demand Analysis and Prediction): utilizado para previsao de 

demandas. 

0 autor comenta que a efetiva otimizacyao do regime de operac;ao das est~es de 

bombeamento (reduzindo os custos de energia) depende de etapas complementares. A primeira 

etapa, consiste em realizar uma aruilise inicial do sistema e seu modo de operacyao, usualmente 

com uma previsao a Iongo prazo, tendo como resultado desta primeira etapa uma conclusao que 

nos leve a necessidade de remodelacyao e/ou reabilitacyao do sistema, nos conduzindo a urn 

sistema mais eficiente e melhor projetado. A segunda etapa, consiste em estudar o regime de 

oper~ao do sistema (remodelado e/ou reabilitado pela primeira etapa) sobre urn previsao a curto 

prazo, com a :finalidade de se obterem menores custos operacionais. Como conclusao 6bvia e 

mais importante, o autor ressalta que o sucesso das tecnicas de otimizac;ao aplicadas em urn 

sistema real requer a disponibilidade de urn conjunto de programas que permitam levar em conta 

cada uma das etapas descritas. Em seu trabalho, o autor tambem apresenta urn esquema de 

controle em tempo real de urn sistema de abastecimento e distribuicyao de agua com base nos 

software GIDAP, GIPOS/GIMPOS e GIN AS 

ORMSBEE e LANSEY (1994) em seu trabalho, :fizeram uma discussao com base em 

vinte e dois algoritmos de controle 6timo para bombeamento em sistemas de abastecimento de 

agua. Os autores comentam que, apesar de existirem varias aplicac;oes de tecnicas de controle 

6timo para bombeamento com sucesso na Eupora e Israel, nos Estados Unidos tais tecnicas ainda 

sao muito limitadas. Isso acontece nao devido aos problemas de ordem tecnica, que podem ser 

superados, como por exemplo, com a utilizacyao de modelos de calibrac;ao de rede e modelos de 
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previsao de demanda. 0 grande obstaculo para implementa~ao de tais tecnicas nao e a falta de 

ferramentas, mas sim, a vontade das pessoa em utilizarem. Os autores citam que muitos 

operadores de sistemas tern uma desconfian~a intrinseca para com os sistemas de ope~ao 

automatizados, mostrando-se preocupados com o impacto das politicas 6timas para os 

consumidores e, principalmente, do impacto da tecnologia sobre a seguran~a de seus empregos. 

Tal preocup~ao mostra a necessidade do trabalho conjunto entre os analistas de sistemas e o 

pessoal de oper~ao no desenvolvimento e implement~ao de ambientes particulares de controle. 

Em muitos casos, os operadores experientes possuem uma valiosa perspicacia para a opera~ao de 

seus sistemas, mostrando-se importantes para o desenvolvimento de urn pr6spero esquema de 

controle 6timo. Os autores colocam como analise final que oreal desafio do analista de sistema 

pode nao recair no desenvo lvimento do mais so fisticado algoritmo computacional, mas sim, no 

desenvolvimento da mais eficiente estrategia de oper~ao e programas para a sua implementa~ao. 

LANSEY e AWUMAH (1994) apresentam urn modelo para rninimizar os custos de 

energia gasta com bombeamento atraves da programa~ao 6tima da opera~ao das bombas, 

limitando o nfunero de ocorrencias de trocas das bombas. 0 modelo proposto apresenta urn 

primeiro nivel, que e chamado de trabalho de pre-otimiza~ao, que, com 0 auxilio de urn 

simulador hidraulico (KYPIPE), gera as :fun~oes da taxa de eleva~ao da superficie dos 

reservat6rios em :fun~ao da superficie inicial da agua nos reservat6rios e a energia requerida pelas 

bombas em :fun~ao da superficie inicial de 8.gua nos reservat6rios ( atraves de regressao para cada 

combina~ao de bombas). Neste primeiro nivel, alguns dados como: curvas caracteristicas das 

bombas; curvas de eficiencia das bombas; niveis maximo e minimo de pressoes nos nos, alem de 

outras caracteristicas fisicas da rede de distribui~ao sao necessarias. Depois de geradas, as 

:fun~oes sao avaliadas por urn algoritmo de programa~ao dinfunica (PD). 0 modelo foi aplicado a 
zona de pressao NWB da rede de distribui~ao de agua de Austin, Texas, utilizando os dados 

hist6ricos de Setembro de 1988, apresentando uma economia de 9% nos custos de bombeamento. 

Foi realizada, tambem, uma analise de sensibilidade, demostrando como decisoes externas de 

opera~ao e criterios no modelo de otimiza~ao afetam as solu~oes 6timas. 
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ORMSBEE e REDDY (1995) apresentam urn algoritmo otimizador, baseado em 

tecnicas heuristicas, em conjunto com urn modelo de sim.ulayao de rede (KYPIPE2), para obter a 

operayao 6tim.a das bombas de urn sistema de abastecimento (sobre urn horizonte de operayao de 

24 horas, dividido em intervalos discretos de 1 hora), visando a reduyao dos gastos com energia. 

0 algoritmo inicia gerando randomicamente urn conjunto de soluyoes que e levado ao simulador 

de rede. As variaveis resultantes da sim.ulayao (vaz5es, pressoes, etc) retornam para o modelo de 

otimizayao que quantifica a funyao objetivo (valor da energia gasta como bombeamento). Esta 

informayao e, entao, utilizada para gerar automaticamente urn novo conjunto de variaveis de 

decisao que busca minimizar a :funyao objetivo. Uma vez gerado, este conjunto e novamente 

levado ao modelo de simulayao. Este processo e repetido ate que urn nivel especi:fico de 

convergencia e atingido. 0 algoritmo foi aplicado para a zona de pressao First High System, 

Washington, D.C., para dois dias de avaliayao, 29 de maryo de 1986 (invemo) e 11 de junho de 

1986 (verao). Para ambos os dias, 100 politicas randomicas de operayao foram geradas, e os 

custos com bombeamento foram reduzidos em 6,8 e 6,9% respectivamente. Embora o processo 

heuristico nao possua a elegancia matematica de urn algoritmo de otimi.zayao mais sofisticado, 

baseado nos gradientes, a sua sim.plicidade torna o algoritmo eficiente computacionalmente e 

com capacidade de gerar multiplas soluyoes factiveis. 

PEZESHK e HEL WEG (1996) apresentam uma metodologia desenvolvida para a 

Memphis Light, Gas and Water (MLGW), a companhia de agua de Memphis, Tennessee., o ASA 

(Adaptive Search Algorithm), para minimizar OS custos de bombeamento de agua. 0 ASA e urn 

algoritmo de busca que se diferencia do algoritmo genetico (AG) e de outros metodos pela 

estrategia de busca, pois, o ASA utiliza as caracteristicas do sistema para gerar e melhorar suas 

soluyoes, de modo que, em cada iterayao, uma melhoria e garantida, nao sendo somente uma 

soluyao quase-randomica. 0 ASA utiliza o sim.ulador KYPIPE para calcular as vazoes e pressoes. 

As variaveis de decisao do ASA sao liga/desliga (para todas as bombas) e as rotayc)es (para o 

caso de bombas com rotayao variavel). 0 ASA prim.eiro troca todas as bombas trabalhando com 

as opyc)es one off ate que as restriyoes do sistema sejam satisfeitas. No estagio final, o programa 

tambem pode mudar as rotayc)es para o caso de bombas com rotayao variavel. 0 ASA foi 

aplicado pela MLGW no sistema de distribuiyao de agua de Memphis, mostrando uma grande 
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promessa na redu~ao dos custos de bombeamento. A principal desvantagem do ASA e que ele 

nao garante o 6timo global devido a nao convexidade da fun~ao objetivo, mas, em contrapartida, 

as solu~oes geradas pelo programas sao rapidas, permitindo sua utiliza~ao em tempo real (on

line). 

NITIV ATTANAMON et al. (1996) apresentam o desenvolvimento e a aplica~ao de um 

modelo de otimiza~o cujo objetivo e minimizar os custos de bombeamento, satisfazendo os 

demais requisitos do sistema em tempo real (on-line). Baseado em uma formula9ao de 

programa9ao dinfunica (PD) e, utilizando a otimi.za.9ao progressiva (OP) para resolve-lo, o 

modelo decompoe o sistema em varios subsistemas e o periodo de planejamento mensal em 

periodos diarios de oper~ao. 0 modelo foi verificado pela aplica9ao de um software 

desenvolvido para o sistema de abastecimento de agua da cidade de Pitsbur~ Pennsylvania, o 

OPW AD (Optimization of Pump Operation in Water Distribution System), desenvolvido pelo 

Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Pittsbur~ contratado pelo Departamento 

de Servi9os Gerais da cidade de Pittsburgh. Uma simula~ao realizada em parte do sistema 

mostrou que a solu~ao 6tima poderia trazer uma economia de 20% no custo total anual. A 

economia variou de 5,1 a 24,1% em diferentes esta9oes de bombeamento. 

VENTURINI (1997) apresenta uma metodologia para reduzir as vazoes bombeadas, 

baseada na progr~ao linear (PL), o Metodo Simplex de DANTZIG (1963), utilizando o 

software MINOS, Versao 5.1, em conjunto com um algoritmo iterativo para contornar a nao

linearidade do sistema. A metodologia visa a redu9ao das vazoes bombeadas satisfazendo as 

restri9oes de conserva~ao da massa, conserva~ao da energia e a manuten9ao dos niveis maximos 

e min.imos de pressoes e velocidades na rede, para um dado padrao de demanda, considerando as 

bombas com rota~ao fixa. 0 modelo foi testado em uma rede hipotetica para um intervalo de 

tempo do horizonte de oper~ao. 

REIS et al. (1997) apresentam um modelo de oper~ao 6tima de sistemas de 

distribui9ao de agua baseado na loc~ao de valvulas controladoras de vazao, tendo como objetivo 

a redu~o dos vazamentos para um determinado padrao de demanda e niveis dos reservat6rios. A 
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estrutura do modelo proposto e composta por urn. algoritmo genetico (AG) fazendo a interface 

com urn. algoritmo matematico de programa~ao linear (PL) baseado em JOWITT e XU (1990). 

0 algoritmo genetico tern a finalidade de gerar uma pop~ao com varias combina~oes 

(loc~oes) de va.J.vulas no sistema, que e avaliada pelo algoritmo de pro~ao linear, que tern 

fmalidade de obter o ajuste (volume total de vazamento) de cada combina~ao de va.J.vulas e os 

seus modos de oper~ao. Se a pop~ao gerada inicialmente nao obedecer a urn. criterio de 

convergencia (o minimo vazamento obtido do modelo de JOWITT e XU, 1990), uma nova 

pop~ao e gerada com base na anterior, e o processo e repetido ate que haja a convergencia. 0 

modelo foi aplicado a rede estudada previamente por JOWITT e XU (1990) mostrando que boas 

solu~oes podem ser obtidas com urn. nfunero pequeno de ger~oes. 

V AIRA V AMOORTHY e LUMBERS (1998) apresentam urn. modelo de oper~ao 

otima de sistemas de distribui~ao de agua visando a redu~ao dos vazamentos, com base no 

controle otimo das valvulas em urn. horizonte de 24 horas. 0 modelo proposto, de caracteristicas 

nao-lineares, e resolvido pelo Metodo de Progr~ao Quadratica Sequencia! (PQS). Os autores 

compararam duas :fun~oes objetivo distintas: (a) minimiza~ao do volume total de vazamento; (b) 

min~ao das diferen~as quadraticas dos niveis de pressoes nos nos da rede. A performance 

do modelo foi demonstrada atraves de sua aplica~ao na rede estudada previamente por JOWITT 

e XU (1990), em que a metodologia baseada na :minimizayao das diferen~as quadraticas dos 

niveis de pressoes nos nos da rede conduziu a menores niveis de vazamento. 

BORTONI et al. (1998) realizaram urn. estudo comparativo entre bombas operadas com 

valvula controladora de vazao e v~ao de ro~ao, com rela~ao a conserva~ao de energia em 

instala~oes de bombeamento. 0 conjunto motor-bomba, estudado pelos autores, pertence ao 

circuito de ensaios do Laboratorio Hidrmecanico para Pequenas Centrais Hidreletricas (LHPCH) 

da EFEI - Escola Federal de Engenharia de ltajuba. A vari~ao da ro~ao do conjunto foi 

realizada atraves de urn acoplamento hidrocinetico. Para efeito de ca.J.culo, os autores utilizaram 

uma curva de demanda, simulando as oscila~oes diarias as quais os sistemas de bombeamento 

urbanos estao sujeitos. Os resultados obtidos indicaram que a bomba operada atraves de 

varia~oes em sua rota~ conduziu a uma redu~ao de 10,8% da energia consumida, quando 
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comparada a bomba operada atraves de valvula controladora de vazao. Os autores citam que a 

analise energetica nao e suficiente para justificar o investimento na utiliza\!ao de equipamentos 

que proporcionem a varia\!aO da rotayao em conjuntos motor-bomba. Sendo assim, torna-se 

necessaria uma visao economica que contemple outros tipos de acionamentos de rota\!ao variavel, 

diminuindo riscos e incertezas, aumentando a confiabilidade do investimento. Por fim, os autores 

recomendam uma analise quanto a in:fluencia da altera\!ao do rendimento da bomba e do motor 

eletrico ao se variar a rota\!ao do conjunto ( o que nao foi abordado no estudo ). Tambem 

comentam, que o controle de bombas atraves de valvulas controladoras de vazao pode constituir 

uma melhor solu\!ao economica quando a reduyao do consumo de energia proporcionada pelo 

equipamento de rota\!ao variavel nao for significativa. 

BARBOSA et aL (1999) apresentam a aplica\!ao de um algoritmo de programa\!aO linear 

(PL) ao conjunto de equayoes de uma rede hidraulica, construido sobre a estrutura do Metodo da 

Teoria Linear (WOOD e CHARLES, 1972). Os software de programa\!ao linear utilizados 

foram o MINOS (Modular In-Core Nonlinear Otimization System), Versao 5.1, da Universidade 

de Stanford, e o LINDO (Linear Interactive and Discrete Optimizer) da Lindo Systems Inc .. 

Foram estudas tres redes hipoteticas distintas. Para todas as redes, primeiramente foram obtidas 

as soluyoes por metodos nao otimizantes (Hardy-Cross e o Metodo da Teoria Linear), pois, a 

principio, as redes representavam sistemas possiveis e determinados. Em uma segunda etapa, 

foram introduzidas variaveis que tornaram os sistemas de equayoes, que representavam as redes, 

em sistemas possiveis, determinados e com mUJ.tiplas soluyoes, procedendo-se, assim, a uma 

analise otimizada. As constantes necessarias para 0 equacionamento dos problemas otimizados 

foram obtidas atraves do Metodo da Teoria Linear, baseado nos dados :fisicos das redes 

hidraulicas. Com base nesta formulayao, foi desenvolvido um programa em PASCAL que 

prepara os arquivos de entrada para os otimizadores utilizados. A metodologia apresentada 

permite a analise de redes hidraulicas visando ao interesse de projeto e operayao. A flexibilidade 

de adapta\!ao a diferentes topologias de rede, ceruirios de demanda, bem como, o potencial de 

analise fomecido pelo exame dos resultados 6timos, caracterizam as principais vantagens da 

modelagem apresentada. 
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FANCATO e BARBOSA (1999) desenvolveram uma metodologia de obtenyao da 

operayao 6tima de uma rede de distribuiyao de 3.gua em periodo ex:tensivo (24 horas), tendo como 

objetivo a minimiza9ao dos gastos com energia eletrica atraves da minimiza9ao das vazoes 

bombeadas. A metodologia proposta pelos autores tern como base a utilizayao de urn algoritmo 

programayao linear (PL) baseado no Metodo Simplex de DANTZIG (1963), que utiliza o 

software MINOS, Versao 5.1, em conjunto com urn procedimento iterativo, que tern a finalidade 

de contornar as nao-linearidades presentes nas equayoes que regem o sistema e, calcular o fator 

de atrito pela expressao de Colebrook-White. A metodologia foi aplicada a uma rede hipotetica 

de pequeno porte estudada por VENTURINI (1997), visando a minimizayao das vazoes 

bombeadas com a satisfayao de todas as restri9oes operacionais. Os resultados permitiram 

analisar os comportamentos das vazoes, pressoes, rotayao da bomba do booster e, aberturas das 

valvulas ao longo de urn horizonte de 24 horas. Alem disso, a utilizayao do procedimento 

iterativo mostrou-se eficiente e convergente, demonstrando, assim, ser possivel a aplicayao da 

programayao linear. 

SANTANA (1999) desenvolveu uma modelo de otimizayao para a operayao de sistemas 

de distribuiyaO de 3.gua abastecidos por multiplas estayoes de bombeamento e multiplos 

reservat6rios de regularizayao, baseado em urn problema de programayao nao-linear (PNL) mista. 

0 algoritmo geral de soluyao do modelo possui diversos niveis de otimiza9ao que interagem entre 

si, fomecendo informayoes para a melhoria das solu9oes. As variaveis de decisao do modelo sao, 

o nilmero de bombas operando em paralelo e o nivel de 3.gua dos reservat6rios, para cada 

intervalo de tempo ao Iongo do horizonte de operayao (24 horas ). 0 primeiro passo para a 

resolu9ao do problema conta com a utilizayao de urn algoritmo de ramificayao e avaliayao, 

baseado no metodo Branch and Bound, uma tecnica heuristica para se obter uma soluyao inteira 

para o nilmero de bombas em operayao. No passo seguinte, o modelo comp()e urn problema 

penalizado utilizando a tecnica da Lagrangeana Aurnentada, em que somente as restriyoes de 

violayao de limites sao penalizadas e incorporadas a funyaO objetivo. Com isso, tem-se 

caracterizado urn problema nao linear restrito que e resolvido pelo algoritmo do Gradiente 

Reduzido Generalizado. Para aplicayao do modelo, o autor desenvolveu urn software em 

ambiente Windows, o OtimizaRede. 0 autor alerta quanto ao uso da tecnica de penalizayao, pois 
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a ado9ao de e1evados parametros de penaliza9ao inicial tendem a gerar uma solu9ao factivel mais 

rapida, porem de alto custo. Como ferramenta de apoio a decisao, o modelo se mostrou valioso e 

perfeitamente viavel a urna aplica9ao de controle em tempo real (on-line), encontrando a so1u9ao 

6tima em um tempo compativel com o tempo de resposta necessario a uma decisao deste tipo. 

SAKARYA e MAYS (2000) desenvolveram um modelo para a determina9ao da 

programayaO 6tima de operayaO das bombas de urn sistema de distribuiyaO de agua, para urn 

horizonte de opera9ao pre-definido, satisfazendo as restri9oes hidraulicas e de qualidade da agua. 

A metodologia de solu9ao do modelo e baseada na interface de urn c6digo de otimiza9ao e urn 

simulador hidraulico. 0 simulador hidraulico utilizado e o EPANET, que tern a finalidade de 

resolver as restri9oes hidraulicas e de qualidade da agua, fomecendo as variaveis de estado do 

problema (pressao, vazao, etc). 0 c6digo de otimizayao utilizado eo GRG2 (Gradiente Reduzido 

Genera1izado), que fomece os tempos de opera9ao das bombas (variaveis de controle) atraves da 

solu9ao de um problema de otimizayao nao-linear irrestrito, composto atraves de uma variante 

dos metodos das penalidades, a Lagrangeana Aurnentada. 0 modelo proposto foi aplicado a uma 

rede hipotetica com dois reservat6rios, uma bomba e vinte e seis tubos. A tarifa energetica e o 

rendimento para as bombas foram assumidos constantes em U$ 0,07/k:Wh e 75%, 

respectivamente. 0 horizonte de opera9ao adotado foi de 12 dias, com intervalos discretos de 1 

hora. Tres fun9oes objetivo foram avaliadas: (a) minimiza9ao do desvio da concentra9ao atual de 

um produto particular com rela9ao a concentra9ao desejada; (b) minimiza9ao do tempo de 

opera9ao das bombas; (c) minimiza9ao do custo total de energia consumida. Os autores 

procederam a uma analise de sensibilidade do modelo quanto aos valores dos multiplicadores de 

Lagrange e das penalidades adotadas para a Lagrangeana Aurnentada. Observada a influencia 

direta de tais valores na obtenyao dos 6timos locais e no nUrn.ero de chamada do simulador 

hidraulico. Os autores citam como uma desvantagem do modelo, que a solu9ao 6tima encontrada 

pode resultar em curtos periodos de operayao ou em excessivos liga/desliga para as bombas, o 

que seria inaceitavel em termos praticos. Como solu9ao, e recomendada a ado9ao de regras 

operacionais, o que implicaria na transforma9ao do modelo em uma programa9ao nao-linear 

inteira mista. 



CAPITULO 8- OPERA<;AO OTIMA DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA 88 

ALMEIDA et al. (2000) apresentam uma comparayao entre as politicas operacionais 

fomecidas por do is mode los hidraulicos de otimizayao deterministica (em periodo extensivo ), 

que visam a reduyao do consumo de energia eletrica atraves da minimizayao das vazoes 

bombeadas por uma estayao tipo booster ( composta por uma bomba de rotayao varia vel). Os 

modelos hidniulicos analisados pelos autores foram: (a) um modelo de programayao linear (PL), 

discretizado em intervalos horarios, com a perda de carga calculada pela formula universal; (b) 

um modelo de programayao nao-linear (PNL ), discretizado em intervalos de 3 horas, com a perda 

de carga calculada pela formula empirica de Hazen-Williams. 0 modelo de programayao linear e 

resolvido atraves de um procedimento iterativo (que tem a finalidade de contornar as nao

linearidades do problema) acoplado ao solver MINOS, Versao 5.1, que utiliza do Metodo 

Simplex. Ja o modelo de programayao nao-linear foi resolvido atraves da interface do software 

GAMS como solver CON OPT, que utiliza o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado. Os 

modelos foram aplicados a uma rede hipotetica de pequeno porte estudada por VENTURINI 

(1997). Como resultado, o modelo de programayao nao-linear se apresentou como mais eficiente, 

conduzindo a uma reduyao de aproximadamente 19% no consumo de energia. Os autores tambem 

comentam a possibilidade da aplicayao dos modelos para redes de maior porte e operayoes em 

tempo real, devido aos pequenos tempos computacionais envolvidos nos processos. 



, 
CAPITUL09 

FORMULAC:AO DO PROBLEMA DE 

OTIMA 

9.1. CONSIDERA<;OES INICIAIS 

OPERAC:AO 

0 modelo hidraulico de otimizayao da operayao de urn sistema de abastecimento de agua 

esta estruturado na forma classica dos problemas de otimizayao deterministica restrita, possuindo 

duas partes essenciais: funyao objetivo e conjunto de restriyoes. 

A funyao objetivo representa o criterio de performance do sistema que pode admitir uma 

serie de formulayoes em funyao do contexto em que o sistema se encontra inserido. 0 conjunto 

de restriyoes, composto por equayoes e/ou inequayoes matematicas, define a operayao do sistema 

e de seus elementos, sendo composto pelas seguintes relayoes: (a) conservayao da massa; (b) 

conservayao da energia; (c) regime de operayao dos elementos do sistema (valvulas, bombas, 

reservat6rios, etc); (d) limitayoes operacionais do sistema e de seus elementos (limitayao das 

velocidades na rede, das pressoes, das aberturas das valvulas, dos niveis dos reservat6rios, etc). 

Sem perda de generalidade, para a apresenta9ao da metodologia utilizada na otimizayao 

da opera9ao de uma rede de distribui9ao de agua, sera tomada a rede hipotetica de pequeno porte 
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estudada por VENTURINI (1997), com algumas altera~oes, cuja topologia e mostrada na Figura 

9.1. 

Reservat6rio2 

Area=750m2 

Volume=6000 m3 

Nivel maximo 730 m 

Nivel minimo 722 m 

716m 
Valvula2 .. 

3 

0,071 mls ... 

3 0,085 m Is _,.. __ 

Nivel maximo 731 m 

Nivel minimo 726 m 

06 

100m$400mm 

707m 

16 

200m$350mm 

713m 

15 
14 r-f------i 

200m$350mm 

Reservat6rio 1 

Area=400 m2 

Volume=2000 m3 

3 

--... - 0,399 m Is 

Valvula 1 
02 

100m$450mm 

713m 

--... - 0,090 m
3

1s 

714m 

720m 

Figura 9.1 - Topologia da rede de distribui~ao. 

A rede possui dois reservat6rios de montante que sao alimentados por uma ETA 

(Esta~ao de Tratamento de Agua) com as respectivas vazoes QA1,1 e QA 2,t fixas para cada 
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periodo de tempo ao longo do horizonte de oper8.98.o (politica de operayao pre-definida da ETA). 

Ambos os reservat6rios possuem valvulas controladoras de vazao (do tipo borboleta) em suas 

saidas. Nos nos 5, 6, 11, 14 e 15 existem vazoes de demanda (medias diarias) que sofrem 

vari8.9oes ao Iongo do horizonte de operayao, seguindo uma mesma curva neutra ( curva de 

demanda). Os coeficientes da curva neutra sao multiplicadores das vazoes medias diarias, 

resultando nas vazoes horarias. 

A rede tambem apresenta uma estayao de bombeamento tipo booster que visa garantir 

pressoes operacionais atraves de uma bomba de rotayao variavel. Paralela a esta9ao tipo booster 

existe urn By-Pass, com as mesma caracteristicas do trecho em que a bomba se encontra 

instalada, atraves do qual ocorre o escoamento, quando a bomba do Booster 1 e eventualmente 

desligada. 

9.2. FUN<;AO OBJETIVO 

A :fun9ao objetivo (F) expressa urn objetivo operacional a ser alcanyado, como por 

exemplo: a minimiza9ao da vazao bombeada, minimiz8.9ao da potencia de eixo da bomba, 

minimiza9ao dos deficits de vazao ou pressao, etc. Sempre calculada de forma acurnulativa para 

todos os periodos de tempo (t) do horizonte de operayao (NP). 

. .. (9.1) 

No presente trabalho, duas funyoes objetivo serao utilizadas: 

./ MinimizayaO da vazao bombeada (fun<;ao linear): 

Minimizar [~ QTj,t] b = 1, NB 
t=l b,je:Bt, 

... (9.2) 
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./ Minimiza~ao da potencia de eixo (fun~ao nao linear): 

[

NP 98·QT ·HMB ] M.inimizar L , j,t b,t . xb,t 

t=l llb,t b · B 
,JE b 

b=1,NB ... (9.3) 

A variavel Xb t e do tipo biruiria (0 ou 1) e indica se a bomba b esta ligada, ou nao, 

durante um determ.inado periodo de tempo t do horizonte de opera~ao (NP). Neste caso a bomba 

e considerada ligada para X = 1 e desligada para X = 0. 

Com as :fun~oes objetivo representadas pelas Equa~oes 9.2 e 9.3, pretende-se a redu~ao 

dos custos operacionais associados ao bombeamento de cigua. 

9.3. RESTRICOES 

9.3.1. CONSERVACAO DA MASSA NOS N6S DA REDE 

Esta restri~ao estabelece para cada n6 da rede a igualdade entre as vazoes dos trechos 

(QT) que convergem e divergem do mesmo n6, para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o 

horizonte de opera~ao (NP). Neste conjunto tambem estao presentes as vazoes de demanda (QD) 

sujeitas as vari~oes dos coeficientes de sua curva neutra (CD). As vazoes convergentes sao 

representadas com sinal positivo, e as divergentes com sinal negativo. 

[ ~ QTj,t = QD i,t ·CD i,t] 
JE l; i, t 

t = 1, NP; i = 1, NN ... (9.4) 

9.3.2. CONSERVACAO DA ENERGIA 

Esta restri~ao garante que a soma das perdas de carga para cada anel da rede, seja nula 

para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de opera~o (NP). Isso e conseguido, 
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aplicando-se a Equa9aO 9.5 para todos OS trechos de todos OS aneis da rede. A Eq~ao 9 .. 

representa o T eorema de Bernoulli aplicado para cada trecho da rede, em que a soma da pressao 

da cota geometrica do n6 de montante do trecho (Pi e CG i ) e igual a soma da pressao e da cot 

geometrica do n6 de jusante ( Pi+l e CG i+I ) mais a perda de carga distribuida que ocorre ao long, 

do trecho, sendo a perda quantificada pela eq~ao empirica de Hazen-Williams. 

. .. (9.: 

t = 1, NP 

Para OS trechos que apresentam valvulas controladoras de vazao, na Equa9aO 5 deve S( 

introduzida a perda de carga localizada de tal valvula (PV), passando esta a ser escrita como: 

[ 

QTj.t ·IQTj,t lo.ss ] 
Pi,t +CGi = pi+I,t +CGi+l + 10,65. C .1.85. D.4.87 • Li + PVv,t 

J J . . 
V,JEVv,teTj, t 

... (9.( 

t = 1, NP; v = 1, NV 

Para os trechos que apresentam bombas, na Equa9ao 5 deve ser introduzida a altu 

manometrica da bomba (HMB) multiplicada pela variavel binaria X que representa a Sl 

condi9ao de opera¢o (0 para a bomba desligada e 1 para ligada), simulando o escoamen: 

atraves do By-Pass. Para este caso a Eq~ao 5 e escrita como: 

[ 

I 1
0,85 ] QTi,t . QTj,t 

P. t + CG i = pi+ I t + CG i+I + 10,65 . 185 4 87 • LJ. - HMBb t • Xb t 
l, ' C.' ·D.' ' ' 

J J b·u_·T 
,JE~,IE j,t 

... (9.' 

t = 1, NP; b = 1, NB 
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Como pode ser observado nas Equayoes 9.5 a 9.7, a perda de carga para cada trecho da 

rede e calculada pela formula empirica de Hazen-Williams. 0 artificio QTj,t ·IQTj,t 1°'
85 

e utilizado 

para considerar o sentido do escoamento, garantindo a possibilidade de representar a reversao do 

fluxo. Para os trechos que apresentarem bombas, a vazao sera considerada como irreversivel e 

positiva, isto e, nao sera permitida a reversao do fluxo, 0 que faria com que as bombas 

trabalhassem como turbinas. Entao, para tais trechos, a perda de carga e calculada sem o auxilio 

do artificio da :fun~ao modulo, simplesmente utilizando QTj,t 
1
'
85 

• 

9.3.3. ALTURA MANOMETRICA DAS BOMBAS 

Esta restri~ao define a forma de calculo das alturas manometricas das bombas (HMB) 

para cada periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de opera~ao (NP). Em fim~ao do tipo 

de bomba utilizada, temos dois tipos de restri~oes: 

./ Para bombas com rota~ao variavel: 

./ Para bombas com rota~ao fixa: 

t = 1, NP; b = 1, NB ... (9.9) 

9.3.4. RENDIMENTO HIDRAULICO DAS BOMBAS 

Esta restri~ao define o calculo do rendimento hidraulico ( TJ) das bombas para cada 

periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de oper~ao (NP). Em fim~ao do tipo de bomba 

utilizada, temos dois tipos de restri~oes: 
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./ Para bombas com rot3.9ao variavel: 

... (9.10 

./ Para bombas com rot3.9ao :fixa: 

... (9.11 

9.3.5. PERDAS DE CARGA LOCALIZADA DAS V ALVULAS CONTROLADORAS Dl 

VAzAO 

Esta restri9ao define o ca.lculo das perdas de carga localizada das va.lvulas controlador~ 

de vazao (PV) para cada periodo de tempo (t) ao logo de todo o horizonte de opera9ao (NP). 

[ 

8·1QT I·QT ] PV = K.s . j,t j,t 

v,t v,t 2 D 4 g ·Tt • . 
J v,jeV.,t 

t = 1, NP; v = 1, NV ... (9.1~ 

onde o coeficiente de perda de carga (Ks) pode ser expresso como uma fun9ao da area reduzic 

( AR) ou da abertura geometrica (Ao) da valvula 

9.3.6. REGIME DE OPERA<;AO DOS RESERV ATORIOS 

Esta restri9ao fomece as varia9oes das cargas dos reservat6rios (HR.) para cada perioc 

de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de opera9ao (NP), atraves de uma rela9ao entre , 

vazoes aduzidas (QA) e liberadas para os trechos da rede (QT) em cada periodo de tempo. 
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[ HRk.•+' = HRk.• + (QA•.• - QT;.,) · S~tJ . t =I, NP; k =I, NR 
k,Je Kb t 

... (9.13) 

Como pode ser observado na Equa~ao 9.12 existe uma conexao temporal entre periodos 

de tempo adjacentes, possibilitando, assim, uma aruilise em periodo extensivo para o modelo de 

ot~o. 

9.3. 7. RECUPERA~AO DO NivEL DOS RESERVATORIOS 

Esta restri~ao visa a recupera~ao do nivel de agua dos reservat6rios no final do horizonte 

de oper~, isto e, o nivel de agua no final do horizonte devera ser igual ao nivel no inicio deste. 

Este e urn modo de garantir a continuidade operacional entre horizontes adjacentes e urn possivel 

ciclo de renova9ao diario da agua armazenada nos reservat6rios (SANTANA; 1999). 

[ HR.k,NP+l = HR.k,l l k=1, NR ... (9.14) 

9.3.8. MANUTEN~AO DAS CARGAS DOS RESERVATORIOS ENTRE V ALORES 

LIMITES 

Esta restri~ao visa manter as cargas dos reservat6rios (HR.) entre seus limites :rruiximos e 

minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de oper~ao (NP), evitando 

que os niveis des~am abaixo de seus volumes estrategicos, ou subam acima de suas capacidades 

maximas, provocando extravasamento. 

[ HR. · ~HR.kt ~HRmax l t 
mmK , k ' 

t = 1, NP; k = 1, NR ... (9.15) 
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9.3.9. MANUTEN<;AO DAS PRESSOES ENTRE V ALORES LIMITES 

Esta restri~ao visa manter as pressoes (P) entre limites rruiximo e minimo para caru 

periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operayao (NP), garantindo o alcance do: 

pontos de armazenamento, ou evitando possiveis rompimentos e/ou vazamentos na rede . 

t = 1, NP; i = 1, NN ... (9.16: 

9.3.10. MANUTEN<;AO DAS VELOCIDADES ENTRE V ALORES LIMITES 

Esta restriyao visa manter as velocidades em cada trecho da rede entre limites rruiximo 

minimo para cada periodo de tempo (t) ao Iongo de todo o horizonte de operayao (NP), evitand1 

problemas de sedimentayao ou erosao e perdas de carga elevadas. 

[ 
2 D 2] 1t·D. 1t· . 

• J < < . J 
v min 4 - QTj,t - v max 4 . 

J, t 

t = 1, NP; j = 1, NT ... (9.17 

9.3.11. MANUTEN<;AO DAS ROTA<;OES DAS BOMBAS ENTRE V ALORE 

LIMITES 

Esta restriyao visa manter as rotayoes (N) das bombas entre valores rruiximos e minim< 

para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operayao (NP). 

t = 1, NP; b = 1, NB . .. (9.U 
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9.3.12. MANUTEN<;AO DAS CARGAS FORNECIDAS PELAS BOMBAS ENTRE 

V ALORES LIMITES 

Esta restriyao visa manter as cargas fomecidas pelas bombas (HMB) entre valores 

mfucimos e minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operayao 

(NP). 

t = 1, NP; b = 1, NB . .. (9.19) 

9.3.13. MANUTEN<;AO DOS RENDIMENTOS lllDAAULICOS DAS BOMBAS ACIMA 

DE V ALORES MiNIM OS 

Esta restriyao visa manter os rendimentos hidraulicos ( 11) das bombas acima de valores 

minimos para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo o horizonte de operayao (NP). 

t = 1, NP; b = 1, NB ... (9.20) 

9.3.14. LIMITA<;AO DAS AREAS REDUZIDAS OU DAS ABERTURAS 

GEOMETRICAS DAS VALVULAS CONTROLADORAS DE VAzAO ENTRE 

LIMITES OPERACIONAIS 

Esta restriyao tern a finalidade de limitar as areas reduzidas ( AR) ou as aberturas 

geometricas (Ao) das valvulas controladoras de vazao entre seus limites operacionais :rruiximos e 

minimos, para cada periodo de tempo (t) ao longo de todo horizonte de operayao (NP), pois os 

coe:ficientes de perda de carga localizada das va.Ivulas (Ks) sao obtidos em funyao das areas 

reduzidas ou das aberturas geometricas das valvulas. Assim, sao evitadas possiveis complicayoes 

numericas durante a rotina de otimizayao. 

t = 1, NP; v = 1, NV ... (9.21) 
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ou 

onde: 

A Ov,t 

b 

c. 
J 

c~ 

c~ 

CDi,t 

CGi+l 

t = 1, NP; v = 1, NV 

Abertura geometrica da valvula v no periodo de tempo t 

Abertura geometrica operacional minima da valvula v; 

Abertura geometrica operacional mAxima da valvula v; 

Area reduzida da valvula v no periodo de tempo t; 

Area reduzida operacional minima da valvula v; 

Area reduzida operacional maxima da valvula v; 

indice das bombas utilizadas na rede; 

... (9.22 

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que possuem boml: 

b; 

Coeficiente de Hazen-Williams para o trecho j; 

Constante da curva de carga da bomba b; 

Constante da curva de carga da bomba b; 

Constante da curva de carga da bomba b; 

Constante da curva de rendimento da bomba b; 

Constante da curva de rendimento da bomba b; 

Coeficiente da curva neutra associada ao n6 i da rede no periodo de tempo t; 

Cota geometrica do n6 ida rede (m); 

Cota geometrica do n6 ajusante do n6 ida rede (m); 



CAPITULO 9- FORMULA<;AO DO PROBLEMA DE OPERA<;AO OTIMA 100 

g 

HMBbt 

HMBmin 
b 

HMBmax 
b 

HR.. 
mmk 

HR. max 
k 

1 

k 

Ksvt 

Nb,t 

N. 
1113lCb 

NB 

Difunetro do treeho j da rede (m); 

Fun~ao objetivo ealeulada no periodo de tempo t; 

Aeelera~ao da gravidade (m/s2
); 

Altura manometriea fomeeida pela bomba b no periodo de tempo t (mea); 

Altura manometriea minima fomeeida pela bomba b (mea); 

Ahura manometriea maxima fomecida pela bomba b (mea); 

Carga no reservat6rio k no periodo de tempo t (m); 

Carga minima no reservat6rio k (m); 

Carga maxima no reservat6rio k (m); 

indiee dos nos da rede; 

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que tenham origem ou 

destino no n6 i; 

indiee dos trechos da rede; 

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que nao possuem 

bombas e nem val.vulas controladoras de vazao; 

indice dos reservat6rios da rede; 

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que estao conectados 

ao reservat6rio k; 

Coeficiente de perda de carga localizada para a valvula v no periodo de tempo 

t; 

Comprimento do trecho j da rede (m); 

Rota~ao da bomba b no periodo de tempo t (rpm); 

Rota~ normal da bomba b (rpm); 

Ro~ao minima da bomba b (rpm); 

Rota~ao maxima da bomba b (rpm); 

Nfunero de bombas da rede; 
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NN 

NP 

NR 

NT 

NV 

pmin 

pmax 

QDi,t 

QTj,t 

SBk 

t 

v 

vman 

~t 

'llb,t 

NUm.ero de nos d.a rede; 

Horizonte de operac;ao (24 horas); 

NUm.ero de reservatorios das rede; 

NUm.ero de trechos d.a rede; 

NUm.ero de valvulas controladoras de vazao na rede; 

Pressao no no i da rede no periodo de tempo t (mea); 

Pressao no no a jusante do no i d.a rede no periodo de tempo t (mea); 

Pressao dinfunica minima na rede (mea); 

Pressao estatica maxima na rede (mea); 

Perd.a de carga na valvula controladora de vazao v no periodo de tempo t (m); 

Vazao aduzida para o reservatorio k no periodo de tempo t (m3/s); 

Vazao de demanda media diana no no i d.a rede no periodo de tempo t (m3/s); 

Vazao no trecho j d.a rede no periodo de tempo t (nt/s); 

Area d.a base do reservatorio k (m2
); 

indice do nUm.ero de periodos de tempo do horizonte de operac;ao de 24 horas 

Conjunto correspondente aos indices dos nos que pertenc;am ao trecho j d.a red 

indice das valvulas controladoras de vazao d.a rede; 

Velocidade minima na rede (m/s); 

Velocid.ade maxima na rede (m/s); 

Conjunto correspondente aos indices dos trechos da rede que possuem valvu 

v· 
' 

Variavel binaria que indica se a bomba esta ligada (1) ou nao (0) durante 

periodo de tempo t; 

Tempo em segundos de urn periodo de tempo t; 

Rendimento hidraulico da bomba b no periodo de tempo t (% ); 

Rendimento hidraulico minimo d.a bomba b. 
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0 modelo hid:raulico de otimizayao da operayao da rede pode ser representado pelas 

Equa~oes 9.2 a 9.22. Tal conjunto de equa~oes mostra que o problema de otimiza~ao da opera~ao 

de uma rede de distribui~ao de~ e urn problema de progr~ao nao-linear inteira mista, 

deterministica e nao diferenciavel de grande escala. 

As variaveis de decisao do modelo proposto sao: 

./ V azoes nos trechos; 

./ Pressoes nos nos da rede; 

./ V azao, altura manometrica, rota9ao, rendimento hidraulico e condi9ao operacional 

(liga/desliga) da(s) bomba(s); 

./ Cargas nos reservatorios; 

./ Abertura geometrica ou area reduzida da(s) valvula(s). 

Estas variaveis de decisao, sao obtidas para cada periodo de tempo (t) que compoem o 

horizonte de opera9ao (NP). 

Como pode ser observado atraves da formula9ao matematica descrita anteriormente, a 

vantagem evidente deste modelo, e que ele ve todo 0 horizonte de operayao, pois todas as 

rela~oes matematicas que de:finem o escoamento na rede e as condi9oes operacionais do sistema, 

para cada periodo de tempo do horizonte de opera~ao, sao escritas dentro do modelo como urn 

Unico bloco de restri~oes. Isso possibilita que o modelo tome as decisoes operacionais em urn 

determinado periodo com base em todo o horizonte de opera~ao, evitando, assim, a chamada 

miopia, que e muito comurn em modelos iterativos que otimizam apenas urn periodo isolado de 

tempo do horizonte, utilizando os resultados obtidos para iniciar a otimiza9ao do proximo 

periodo. Em contraposi~ao a tal vantagem, surge o crescimento demasiado do modelo, pois a 

medida que se vao incorporando todas as rela9oes matematicas que definem o escoamento na 

rede e as condi9oes operacionais do sistema, para cada periodo de tempo do horizonte de 

operayao, o nfunero de equa~es e variaveis do modelo cresce muito. Urn outro fator agravante 
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para o crescimento do nU.mero de equayoes e variaveis do modelo, e a topologia da rede. Fica 

claro que, para redes com topologia mais complexa, isto e, redes com grande quantidade de 

tubulayoes, reservat6rios, bombas e valvulas, o modelo se torna maior em comparayao com UiruJ 

rede de topologia mais simples. Tambem podemos citar como outro fator que contnbui para c 

crescimento do modelo, a forma como o horizonte de operayao e discretizado em periodos dt 

a.ruilise. Fica claro aqui, que urn modelo cujo horizonte de operayao de 24 horas e discretizadc 

em intervalos horarios de analise (de 1 em 1 hora), teci urn nUm.ero maior de equayoes e variavei~ 

do que o mesmo modelo com horizonte operacional discretizado em intervalos de 2 em 2 horas 

ou de 3 em 3 horas. 

Atualmente a dimensao de urn problema de otimizayao nao e vista como uma agravantt 

para a sua soluyao, pois, em fun9ao do desenvolvimento tecnol6gico dos computadores e do 

micro-computadores, o que possibilitou uma maior capacidade de processamento ' 

armazenamento de informa9oes, houve no mercado o surgimento de uma serie de so:ftwar, 

capazes de resolver problemas com milhares de equayoes e milhares de variaveis, com bor 

desempenho. 



, 
CAPITULO 10 

ESTUDO DE CASOS 

10.1. REDE HIPOTETICA DE DISTRIBUI<;AO DE AGUA 

A topologia da rede de distribui~ao de 8.gua a ser estudada no presente item e 

apresentada na Figura 9.1 (Capitulo 9), onde constam os diametros e comprimentos das 

tubu~oes, as cotas geometricas dos nos, as caracteristicas dos reservatorios e as demandas 

medias d:iarias associadas aos nos da rede. 

A rede de distribui~ao (Figura 9.1) e abastecida por dois reservatorios de montante 

alimentados por uma Unica ETA (Esta~ao de Tratamento de Agua). As vazoes aduzidas da ETA 

para os dois reservatorios da rede sao :fixas para cada periodo de tempo do horizonte de oper~ao, 

constituindo, assim, uma politica pre-definida de opera~ao que e apresentada na Tabela 1 0.1. 

A curva neutra do sistema (curva de demanda), utilizada para calcular a oscila~ao das 

demandas medias diarias, e apresentada na Figura 10.1, e e obtida a partir de uma curva neutra 

honiria (Figura 1 0.2) fazendo-se a media dos coeficientes para cada intervalo de 3 horas. 
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Tabela 10.1 - Politica pre-definida das vazoes aduzidas da ETA. 

Periodo (h) QAI QAz 

(m3/s) (m3/s) 

0 as3 0,374 0,188 

3 as6 0,374 0,188 

6 as 9 0,374 0,188 

9 as 12 0,624 0,313 

12 as 15 0,624 0,313 

15 as 18 0,624 0,313 

18 as 21 0,624 0,313 

21 asO 0,374 0,188 

Q 

Qo I 0,6717 

0,5727 

0,9217 

o as 3 3 as 6 6 as 9 9 as 12 12 as 15 15 as 18 18 as 21 21 as o 

Intervalos de tempo (h) 

Figura 10.1 - Curva neutra para intervalos de 3 horas. 
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lntervalos de tempo (h) 

Figura 10.2- Curva neutra para intervalos horanos. 

A bomba utilizada no Booster 1 e uma bomba centri:fuga do fabricante ABS modelo 

Z22-500/400-60 ( cuja curva caracteristica encontra-se no Anexo A) ensaiada com rotayoes entre 

500 e 1200 rpm. Atraves da curva caracteristica apresentada no Anexo ~ obtem-se a expressao 

da altura manometrica e do rendimento em :funyao da vazao e da rotayao da bomba. 

Para a rota9ao de 500 rpm ( adotada como nominal) temos: 

C0 =14 ... (10.1) 

c = (14-10) ·0,283
2 

-(14-11). 0,333
2 = -2 613 

1 0,283. 0,3332 -0,333.0,283 2 
' 

... (10.2) 
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c = (14 -11). 0,333- (14 -10). 0,283 = -28 226 
2 0,283. 0,3332 -0,333.0,283 2 

' 

... (10.3 

das Equayoes 10.1, 10.2 e 10.3 obtemos a equayao da superficie caracteristica <p(Q,H,N) = 0: 

HMB=14·(~)
2 

-2613·Q·(~)-28226·Q 2 
500 ' 500 ' 

c = 
87 

=1086 29 3 
- (0,2832

) + 2. 0,2832 
' 

C
4 

= 2 ·1086,29. o,283 = 614,84 

das Equayoes 10.5 e 10.6 obtemos a equayao da superficie caracteristica 11 = f(Q, N): 

2 (500)
2 

(500) 11 = -1086,29·Q · N +614,84·Q· N 

onde: 

HMB 

N 

Q 

11 

Constantes da curva de carga da bomba; 

Constantes da curva de rendimento da bomba; 

Altura manometrica da bomba (mea); 

Rotayao da bomba (rpm); 

Vazao da bomba (m3/s); 

Rendimento da bomba (% ). 

... (10.' 

... (10.: 

... (10.( 

... (10.' 
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Como a bomba do Booster 1 trabalha variando sua rotayao, nao sera considerada a 

presenya de uma valvula controladora de vazao a sua jusante, embora a presenya desta valvula 

associada a ayao do variador de frequencia possa propiciar a obtenyao de pontos de operayao com 

maiores rendimentos hidraulicos. 

As tubulayoes da rede de distribuiyao sao de PVC eo mesmo valor do coeficiente de 

Hazen-Williams foi adotado para todos os trechos (C = 120). 

Para permitir uma maior flexibilidade nos resultados, os limites maximo e minimo 

adotados para as pressoes nos n6s da rede foram de 5 e 40 mea respectivamente. Os limites 

maximo e minimo adotados para as velocidades na rede foram de 6 a -6 mls permitindo, se 

necessario, velocidades nulas. Para a bomba do Booster 1, os limites maximos e minimos 

adotados para a rotayao e a altura manometrica foram de 450 e 1200 rpm, 1 e 100 mea, 

respectivamente. Com relayao ao rendimento da bomba, foi adotado urn valor minimo de 50%. 

As valvulas que controlam as vazoes nas saidas dos reservat6rios sao do tipo borboleta 

(Tipo C), cuja curva Ks = :f(9) se encontra no Anexo B. Com os pontos da curva apresentada no 

Anexo Be, atraves de urn ajuste potencial (como pode ser observado na Figura 10.3), obtem-se a 

expressao de Ks em funyao de 9 : 

Ks = 1 E+ 1 0 · ( 95.!841 ) ... (10.8) 

onde: 

Ks Coeficiente de perda de carga localizada na valvula; 

9 Angulo de abertura do obturador da valvula borboleta (abertura geometrica). 
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~ 10 

0,1 ............. __ ....... __ ....... __ ...... _____ ...... __ ............ 

m ~ • " • ~ m " • e m H ~ ~ ~ 

• Valvula borboleta (Tipo C) -Potencia (Valvula borboleta (Tipo C)) 

Figura 10.3- Coeficiente de perda de carga ajustado para a valvula borboleta (Tipo C). 

Os valores adotados para OS limites operacionais minimo e rruiximo de e foram de 18 

81° respectivamente. Tais valores foram adotados tendo como base o Diagrama Generalizado < 

Opera~ao da valvula borboleta (Tipo C) apresentado no Anexo C. Estes limites correspondem 

20 e 90% da area reduzida (AR = %o· ). 

Em fun~ao da politica pre-de:finida de opera~ao da ETA que alimenta os de 

reservat6rios e da curva neutra do sistema, com objetivo de se evitarem extravasamentos, j 

estabelecido que ambos os reservat6rios partam no inicio do horizonte de opera~ao com 50% , 

sua capacidade, retornando ao final deste com a mesma capacidade inicial. Dessa forma, 

garantida a continuidade operacional entre horizontes adjacentes e, possivelmente, o ciclo 

renova~ao diaria da agua armazenada. 
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0 horizonte de operayao estabelecido para a rede de distribuiyao e de 24 horas (1 dia), 

com inicio as 0:00 horas e dividido em intervalos discretos agregados na forma de 3 horas 

consecutivas. 

10.1.1. MODELO HIDRAULICO DE OTIMIZA<;AO 

Com base no conjunto de equa9()es apresentado no Capitulo 9, foi implementado urn 

modelo hidraulico de otimizayao que representa a operayao da redeem questao (Figura 9.1). 0 

modelo foi resolvido para duas varia9oes de sua funyao objetivo atraves da aplica9ao de dois 

algoritmos distintos de programa9ao nao-linear associados a urn algoritmo de programa9ao 

inteira, resultando assim, em quatro casos de estudo que sao apresentados na Tabela 10.2. 

Tabela 10.2- Casos estudados. 

Caso Fun~o objetivo Algoritmo de 

(Minimiza~ao) solu~ao 

1 v azoes bombeadas GRG <1> + SBB<2
> 

2 Potencias de eixo GRG <1> + SBB<2> 

3 V azoes bombeadas LP <3> + SBB<2> 

4 Potencias de eixo LP <3> + SBB<2
> 

. 
<1> Gradiente Reduz1do Generahzado 

<2> Branch and Bound 

<3> Lagrangeana Projetada 

Numero de 

variaveis 

265 

265 

265 

265 

Numero de restri~oes 

lgualdade Canaliza~ao 

242 456 

242 456 

242 456 

242 456 

Para a resolu9ao do modelo hidraulico de otimiza9ao foram utilizados do is algoritmos de 

programayao nao-linear associados a urn algoritmo de programayao inteira: (a) Gradiente 

Reduzido Generalizado (ABADIE e CARPENTIER, 1969) e Branch and Bound, atraves da 

interface do software GAMS (General Algebric Modeling System) IDE (Integrated Development 

Enviroment), com os solver CONOPT e SBB; (b) Lagrangeana Projetada (MURTAGH e 

SAUNDERS, 1982) e Branch and Bound, atraves da interface do software GAMS (General 
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e 

System) com os solver 

GAMS para resolu9ao 

ottnnza~~ao proposto e apr·es~::nt<:taa na 

do software como usuario. 

1 Na 10.5 e apresentada' 

GAJ'\'IS (General Algebric Modeling System) IDE (Integrated Development Enviroment) 

Preparas:ao do dados de 

entrada 

(caiculo da Jacobiana, 

Hessiana, etc) 

Sistema 

CON OPT 

algoritmo do Gradiente Reduzido 

Generalizado 

(ABADIE e CARPENTIER, 1969) 

MINOS5.5 

algoritmo da Lagrangeana Projetada 

e SAUNDERS, 1982) 

(X e inteiros) 

SBB 

I 
I 

_______ I 

Interface com o usuario 

Entrada de dados 

(variaveis, funs:ao objetivo, Resultados 

restris:oes e ops:ao 



DECASOS 

HR2_2=e=HR2_1+(QA2_1-QT6_1)*(T/AR2); 

"(T/AR2); 

HR2_4=e=HR2_3+(QA2_3-QT6_3)*(T/AR2); 

HR2_S=e=HR2_4+(QA2_4-QT6_4)*(T/AR2); 

HR2 6=e=HR2_5+(QA2_5-QT6_5) *(T/AR2); 

HR2_?=e=HR2_6+(QA2_6-QT6_6)"(T/AR2); 

HR2_8=e=HR2_7+(QA2_?-QT6_7)*(T/AR2); 

HR2_9=e=HR2_8+(QA2_8-QT6_8)*(T/AR2); 

HR2_9=e=HR2_1; 

HHBl 1=e=C0_1*sqr(Nl_l/NN1)+Cl_l"QT3 l*(Nl l/NN1)+C2_1~sqr(QT3_1); 

HME1_2=e=CO_l*sqr(N1_2/NN1)+Cl_l*QT3_2*(N1_2/NNl)+C2_1*sqr(QT3_2); 

HHB1_3=e=C0_1*sqr (N1_3/NN1) +Cl_l*QT3_3* (Nl_3/NN1) +C2_1'"sqr (QT3_3); 

HMB1_4=e=CO_l*sqr(N1_4/NN1)+C1_1*QT3_4*(N1_4/NN1)+C2_1*sqr(QT3_4); 

HHE1_5=e=CO_l1'sqr (N1_5/NN1) +C1_1 .. QT3_5" (11J1_5/NN1) +C2 l"sqr (QT3_5); 

HKB1_6=e=CO_l*sqr{N1_6/NN1)+Cl_l*QT3_6*(N1_6/NN1)+C2_1*sqr(QT3 6); 

HMB1_7=e=CO_l"sqr(N1_7/NN1)+C1_1*QT3_7*(N1_7/NN1)+C2_1*sqr(QT3_7); 

HKB1_8=e=C0_1*sqr(N1_S/NN1)+C1_1*QT3_8*(N1_8/NN1)+C2 1*sqr(QT3_8); 

com 

encontram-se os 

a soluvao com no 

OS 

trezenta 
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10.1.2. RESULTADOS OBTIDOS 

10.1.2.1. CASO 1 

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimiza~ao do Caso 1 sao apresentado: 

nas Tabelas 10.3 a 10.6. Nas Figuras 10.6 a 10.11 sao apresentados os comportamentos da 

vazoes, das pressoes, dos volumes uteis dos reservat6rios, das aberturas das valvulas, da vaza< 

bombeada, da altura manometrica, da rota~ao e da potencia de eixo acumulada da bomba d< 

Booster 1, ao Iongo do horizonte de opera~ao. 

Tabela 10.3- Aberturas das valvulas para o Caso 1. 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) CO) CO) 

0 as3 45,414 81,000 

3 as6 81,000 81,000 

6 as 9 81,000 81,000 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 17 81,000 81,000 

18 as 21 81,000 81,000 

21 asO 81,000 66,969 



Tabela 10.4 - V azoes nos trechos da rede para o Caso 1. 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) 

(h) (m3/s) (ml/s) (ml/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (ml/s) (m3/s) (m3/s) 

0 as3 0,282 0,282 - 0,164 0,104 0,147 0,118 0,118 0,069 0,028 

3as6 0,374 0,374 - 0,215 0,145 0,129 0,159 0,159 0,102 0,054 

6as9 0,374 0,374 - 0,222 0,126 0,316 0,152 0,152 0,074 0,008 

9 as 12 0,624 0,624 - 0,366 0,223 0,407 0,258 0,258 0,141 0,043 

12 as 15 0,624 0,624 - 0,364 0,229 0,345 0,260 0,260 0,150 0,058 

15 as 18 0,678 0,678 - 0,387 0,274 0,136 0,292 0,292 0,199 0,122 

18 as 21 0,754 0,754 - 0,432 0,298 0,214 0,322 0,322 0,212 0,120 

21 as o 0,282 0,282 - 0,169 0,088 0,306 0,112 0,112 0,045 -0,010 

'--

QT(13) QT(15) 

(m3/s) (m3/s) 

0,053 0,049 

0,085 0,057 

0,043 0,078 

0,099 0,117 

0,113 0,110 

0,176 0,092 

0,181 0,110 

0,017 0,067 

QT(16) 

(ml/s) 

0,041 

0,048 

0,065 

0,098 

0,092 

0,077 

0,092 

0,056 

£ 
§' 
-0 
I 

tT1 

~ 
g 

~ 
(Zl 

-...... 
""" 



Tabela 10.5- Pressoes nos nos da rede para o Caso 1. 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

oas3 10,881 8,022 12,717 13,094 .. 9,891 11,185 15,672 

3as6 14,649 10,803 14,641 14,490 11,834 12,603 16,550 

6 as 9 14,649 9,224 12,932 13,045 10,410 11,276 15,697 

9 as 12 12,493 12,736 12,968 11,433 10,917 9,905 12,987 

12 as 15 12,493 12,636 12,935 11,265 10,738 9,676 12,515 

15 as 18 11,869 18,221 17,833 15,129 15,162 13,375 14,725 

18 as 21 9,521 22,657 20,809 17,476 18,386 15,841 16,747 

21 as o 10,205 7,693 12,305 12,852 9,658 11,012 15,774 

-~ .. 

P(ll) P(14) 

(mea) (mea) 

9,582 12,997 

10,253 14,351 

9,688 12,823 

6,793 10,954 

6,174 10,829 

7,387 14,759 

9,446 16,994 

9,787 12,676 

P(15) 

(mea) 

18,537 

19,369 

18,373 

15,303 

14,908 

17,284 

19,139 

18,533 

~ 
§' 
...... 
0 
I 

~ 
g 

~ 

...... _. 



Tabela 10.6- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rotayao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 1. 

Periodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r»!o) (kW) (kW) 

0 as3 728,500 726,000 50,000 50,000 8,441 450,000 86,036 81,342 81,342 

3as6 731,000 726,578 50,000 57,225 11,816 548,352 83,331 155,913 273,255 

6as9 731,000 727,422 100,000 67,775 10,237 521,094 80,732 139,428 376,683 

9 as 12 731,000 725,570 100,000 44,625 32,674 912,419 83,260 719,943 1096,626 

12 as 15 731,000 724,210 100,000 27,625 32,575 911,413 83,212 719,176 1814,802 

15 as 18 731,000 723,749 100,000 21,863 43,377 1035,363 84,845 1019,085 2833,887 

18 as 21 729,522 726,287 70,440 53,588 57,121 1178,762 85,528 1480,491 4314,378 

21 as o 726,000 727,701 0,000 71,263 8,788 457,024 86,322 84,405 4398,783 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
-

£ 
§' 
-0 

I 

~ 
g 

~ 
0 
r:/1 

--0\ 
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Figura 10.6- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 1. 
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Figura 10.7 - Pressoes nos nos da rede para o Caso 1. 
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Figura 10.8- Volumes uteis dos reservat6rios para o Caso 1. 
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10.1.2.2. CASO 2 

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimiza<;ao do Caso 2 sao apresentados 

nas Tabelas 10.7 a 10.10. Nas Figuras 10.12 a 10.17 sao apresentados os comportamentos das 

vazoes, das pressoes, dos volumes uteis dos reservat6rios, das aberturas das va.Ivulas, da vazao 

bombeada, da altura manometrica, da rota<;ao e da potencia de eixo acumulada da bomba do 

Booster 1, ao Iongo do horizonte de operayao. 

Tabela 10.7- Aberturas das valvulas para o Caso 2. 

Periodo 6(1) 6(2) 

(h) e> e> 
o as3 81,000 23,516 

3 as 6 81,000 26,773 

6 as 9 81,000 36,980 

9 as 12 81,000 54,866 

12 as 15 81,000 55,978 

15 as 18 81,000 43,520 

18 as 21 81,000 50,248 

21 aso 81,000 31,872 



Tabela 10.8 - V azoes nos trechos da rede para o Caso 2. 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) 

(h) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (oils) (oils) (m3ls) (m3ls) (nils) (oils) (m3ls) 

Oas3 0,368 0,368 - 0,209 0,150 0,061 0,159 0,159 0,110 0,069 

3as6 0,403 0,403 - 0,231 0,161 0,100 0,173 0,173 0,115 0,068 

6 as 9 0,444 0,444 - 0,259 0,163 0,247 0,185 0,185 0,106 0,041 

9 as 12 0,527 0,527 - 0,315 0,172 0,504 0,212 0,212 0,095 -0,003 

12 as 15 0,565 0,565 - 0,333 0,198 0,403 0,232 0,232 0,122 0,030 

15 as 18 0,594 0,594 - 0,342 0,229 0,221 0,251 0,251 0,159 0,082 

18 as 21 0,624 0,624 - 0,364 0,229 0,345 0,260 0,260 0,150 0,058 

21 as o 0,467 0,467 - 0,267 0,186 0,121 0,200 0,200 0,133 0,077 

QT(13) QT(15) 

(m3ls) (m3ls) 

0,098 0,049 

0,100 0,057 

0,080 0,078 

0,048 0,117 

0,082 0,110 

0,131 0,092 

0,113 0,110 

0,115 0,067 

QT(16) 

(oils) 

0,041 

0,048 

0,065 

0,098 

0,092 

0,077 

0,092 

0,056 

~ 
§' 
-0 
I 

~ 
~ 

~ 
@ 

-N 



Tabela 10.9- Pressoes nos n6s da rede para o Caso 2. 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(lO) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

oas3 12,188 5,892 9,837 9,620 6,923 7,693 11,473 

3 as 6 12,106 6,516 10,062 9,679 7,219 7,784 11,452 

6as 9 11,020 6,564 9,526 9,106 6956 7,326 11,179 

9 as 12 8,440 7,375 9,002 8,432 7,020 6,924 10,999 

12 as 15 10,693 9,044 10,204 9,160 8,069 7,584 11,103 

15 as 18 11,992 11,524 12,429 10,762 9,920 9,042 11,638 

18 as 21 12,493 11,460 11,759 10,089 9,562 8,501 11,340 

21 as 0 13,958 8,192 10,971 10,165 8,186 8,307 11,577 

P(ll) P(14) 

(mea) (mea) 

5,000 9,505 

5,000 9,532 

5,000 8,873 

5,000 7,973 

5,000 8,737 

5,000 10,427 

5,000 9,654 

5,000 9,971 

P(15) 

(mea) 

14,338 

14,271 

13,854 

13,317 

13,496 

14,197 

13,733 

14,336 

~ 
§' 
-0 
I 

tTJ 
Cll 

§ 
g 
~ 
Cll 
0 
Cll 

..... 
N 
N 



Tabela 10.10 - Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rotayao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 2. 

Periodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N 'll PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) ("lo) (kW) (kW) 

Oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 9,056 497,118 78,714 124,473 124,473 

3as6 728,659 727,827 53,180 72,838 11,649 557,577 80,313 171,852 296,325 

6as9 727,877 729,088 37,540 86,600 15,159 629,230 81,751 242,052 538,377 

9 as 12 726,000 728,237 0,000 77,962 24,022 779,210 83,707 444,636 983,013 

12 as 15 728,610 725,485 52,200 43,563 26,210 819,848 82,883 525,288 1508,301 

15 as 18 730,190 724,181 83,800 27,263 29,573 868,176 83,242 620,421 2128,722 

18 as 21 731,000 725,499 100,000 43,738 31,399 899,433 82,605 697,335 2826,057 

21 as o 731,000 725,034 100,000 37,925 15,285 640,816 79,848 262,824 3088,881 

Oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

8 
§' 
,_. 
0 
I 

~ 
g 

~ 
&1 

........ 
N 
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Figura 10.16- Vazao bombeada e altura manometrica da bomba do Booster 1 para o Caso 2. 
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Figura 10.17- Rota~ao e potencia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para o Caso 2. 
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10.1.2.3. CASO 3 

Os resultados gerados pelo modelo hidraulico de otimiza.9ao do Caso 3 sao apresentados 

nas Tabelas 10.11 a 10.14. Nas Figuras 10.18 a 10.23 sao apresentados os comportamentos das 

vazoes, das pressoes, dos volumes uteis dos reservat6rios, das aberturas das valvulas, da vazao 

bombeada, da altura manometrica, da rota~ao e da potencia de eixo acumulada da bomba do 

Booster 1, ao longo do horizonte de opera~ao. 

Tabela 10.11- Aberturas das valvulas para o Caso 3. 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) e> (0) 

o as3 41,086 45,554 

3 as6 40,825 31,992 

6 as9 37,263 59,122 

9 as 12 60,187 81,000 

12 as 15 52,362 57,989 

15 as 18 52,037 50,131 

18 as21 58,894 52,628 

21 asO 80,483 61,418 



Tabela 10.12- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 3. 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(lO) 

(h) (ml/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (ml/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 

oas3 0,307 0,307 - 0,177 0,118 0,122 0,130 0,130 0,081 0,040 

3as6 0,356 0,356 - 0,206 0,136 0,147 0,150 0,150 0,093 0,045 

6as9 0,371 0,371 - 0,221 0,125 0,319 0,150 0,150 0,072 0,007 

9 as 12 0,628 0,628 - 0,368 0,225 0,402 0,260 0,260 0,143 0,045 

12 as 15 0,754 0,754 - 0,432 0,298 0,214 0,322 0,322 0,212 0,120 

1s as 18 0,570 0,570 - 0,330 0,217 0,244 0,240 0,240 0,148 0,071 

18 as 21 0,707 0,707 - 0,408 0,273 0,261 0,300 0,300 0,190 0,098 

21 as o 0,296 0,296 - 0,178 0,096 0,291 0,119 0,119 0,052 -0,013 

--

QT(l3) QT(l5) 

(ml/s) (ml/s) 

0,066 0,049 

0,076 0,057 

0,042 0,078 

0,101 0,117 

0,181 0,110 

0,119 0,092 

0,157 0,110 

0,025 0,067 

QT(l6) 

(ml/s) 

0,041 

0,048 

0,065 

0,098 

0,092 

0,077 

0,092 

0,056 

s 
~' 
0 -0 
I 

~ 
g 

~ 

....... 
N 
00 



Tabela 10.13- Pressoes nos nos da rede para o Caso 3. 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(lO) P(ll) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

oas3 8,773 8,234 12,947 12,947 9,880 11,033 15,341 9,168 

3as6 8,795 5,000 9,011 8,994 6,222 7,111 11,216 5,000 

6as9 5,000 8,444 12,184 12,318 9,663 10,550 14,993 8,987 

9 as 12 10,662 13,060 13,219 11,632 11,163 10,103 13,128 6,914 

12 as 15 5,000 20,319 18,471 15,137 16,047 13,502 14,407 7,104 

15 as 18 5,848 12,915 14,151 12,740 11,676 11,027 13,922 7,434 

18 as 21 6,790 19,051 18,084 15,306 15,676 13,691 15,350 8,457 

21 as o 10,525 7,685 12,172 12,638 9,532 18,811 15,504 9,505 

- -

P(l4) 

(mea) 

12,845 

8,859 

12,097 

11,152 

14,655 

12,412 

14,843 

12,475 

P(15) 

(mea) 

18,206 

14,035 

17,688 

15,446 

16,799 

16,481 

17,743 

18,263 

£ 
§' 
...... 
0 
I 

tr1 

§ 
~ 

~ 
0 
r:/l 

_. 
N 
\0 



Tabela 10.14 Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rota~ao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 3. 

Perfodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(h) (m) (m) (o/o) (o/o) (mea) (rpm) r~o> (kW) (kW) 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 11,857 523,688 86,889 123,168 123,168 

3as6 730,312 726,530 86,240 61,825 10,936 525,989 83,657 136,821 259,989 
-

6as 9 730,798 727,530 95,960 69,125 18,940 655,947 87,000 237,456 497,445 

9 as 12 730,884 725,632 97,680 45,400 35,215 939,601 84,141 772,728 1270,173 

12 as 15 730,756 724,340 95,120 29,250 59,304 1195,679 85,868 1530,987 2801,16 

15 as 18 727,234 725,757 24,680 46,962 35,327 918,518 86,181 686,937 3488,097 

18 as 21 728,670 726,741 53,400 59,262 51,914 1119,468 85,819 1257,384 4745,481 

21 as o 726,404 727,485 8,080 68,563 9,094 468,666 85,797 92,241 4837,722 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
--
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Figura 10.18- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 3. 
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10.1.2.4. CASO 4 

Os resultados gerados pelo modelo hidniulico de otimizayao do Caso 4 sao apresentados 

nas Tabelas 10.15 a 10.18. Nas Figuras 10.24 a 10.29 sao apresentados os comportamentos das 

vazoes, das pressoes, dos volumes uteis dos reservat6rios, das aberturas das valvulas, da vazao 

bombeada, da altura manometrica, da rotayao e da potencia de eixo acumulada da bomba do 

Booster 1, ao Iongo do horizonte de operayao. 

Tabela 10.15 - Aberturas das valvulas para o Caso 4. 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) (0) (0) 

o as3 81,000 23,514 

3 as 6 81,000 26,772 

6 as9 81,000 36,980 

9 as 12 81,000 54,866 

12 as 15 81,000 55,978 

15 as 18 81,000 43,520 

18 as 21 81,000 50,248 

21 aso 81,000 31,872 



Tabela 10.16- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 4. 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) 

(h) (ot/s) (ot/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (ml/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 

Oas3 0,368 0,368 - 0,209 0,150 0,061 0,159 0,159 0,110 0,069 

3 as6 0,403 0,403 - 0,231 0,161 0,100 0,173 0,173 0,115 0,068 

6 as 9 0,444 0,444 - 0,259 0,163 0,247 0,185 0,185 0,106 0,041 

9 as 12 0,527 0,527 - 0,315 0,172 0,504 0,212 0,212 0,095 -0,003 

12 as 15 0,565 0,565 - 0,333 0,198 0,403 0,232 0,232 0,122 0,030 

15 as 18 0,594 0,594 - 0,342 0,229 0,221 0,251 0,251 0,159 0,082 

18 as 21 0,624 0,624 - 0,364 0,229 0,345 0,260 0,260 0,150 0,058 

21 as o 0,467 0,467 - 0,267 0,186 0,121 0,200 0,200 0,133 0,077 

QT(13) QT(15) 

(ot/s) (ot/s) 

0,098 0,049 

0,100 0,057 

0,080 0,078 

0,048 0,117 

0,082 0,110 

0,131 0,092 

0,113 0,110 

0,115 0,067 

QT(16) 

(m3/s) 

0,041 

0,048 

0,065 

0,098 

0,092 

0,077 

0,092 

0,056 

~ 
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Tabela 10.17- Pressoes nos n6s da rede para o Caso 4. 

Perlodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

oas3 12,188 5,892 9,837 9,621 6,923 7,693 11,473 5,000 

3as6 12,106 6,516 10,062 9,679 7,220 7,784 11,452 5,000 

6as9 11,019 6,564 9,525 9,105 6,956 7,326 11,179 5,000 

9 as 12 8,440 7,375 9,002 8,432 7,020 6,924 10,999 5,000 

12 as 15 10,693 9,044 10,204 9,160 8,069 7,584 11,103 5,000 

15 as 18 11,992 11,524 12,429 10,762 9,920 9,042 11,638 5,000 

18 as 21 12,493 11,460 11,759 10,089 9,562 8,501 11,340 5,000 

21 as 0 13,958 8,192 10,971 10,165 8,186 8,307 11,577 5,000 

- -

P(14) 

(mea) 

9,505 

9,532 

8,873 

7,973 

8,737 

10,427 

9,654 

9,971 

P(15) 

(mea) 

14,338 

14,271 

13,854 

13,317 

13,496 

14,197 

13,733 

14,336 

£ 
~' 

-0 
I 

~ 
g 

~ 
£ 

...... 
w 
0\ 



Tabela 10.18- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rota~ao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 4. 

Periodo HR(1) HR(2) vu (1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(b) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r~o> (kW) (kW) 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 9,057 497,138 78,715 124,485 124,485 

3as6 728,659 727,827 53,180 72,838 11,650 557,593 80,314 171,864 296,349 

6as 9 727,877 729,088 37,540 88,600 15,157 629,207 81,751 242,019 538,368 

9 as 12 726,000 728,237 0,000 77,962 24,022 779,211 83,707 444,636 983,004 

12 as 15 728,610 725,485 52,200 43,563 26,210 819,847 82,883 525,288 1508,292 

15 as 18 730,190 724,181 83,800 27,263 29,573 868,176 83,242 620,421 2128,7J13 

18 as 21 731,000 725,499 100,000 43,738 31,339 899,433 82,605 697,335 2826,048 

21 as o 731,000 725,034 100,000 37,925 15,285 640,816 79,848 262,824 3088,872 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

~ 
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Figura 10.24- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 4. 
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Figura 10.25- Pressoes nos nos da rede para o Caso 4. 
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Figura 10.26- Volumes uteis dos reservat6rios para o Caso 4. 
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Figura 10.28- Vazao bombeada e altura manometrica da bomba do Booster I para o Caso 4. 
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Figura 10.29- Rota<;ao e potencia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para o Caso 4. 
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10.1.2.5. COMP ARA<;AO ENTRE OS CASOS 1, 2, 3 E 4 

A comparayao entre as politicas operacionais geradas para os elementos da rede tern por 

fmalidade: (a) avaliar o desempenho dos algoritmos de programayao nao-linear (Gradiente 

Reduzido Generalizado e Lagrangeana Projetada) diante de duas formula9oes distintas da :fun9ao 

objetivo (linear e nao-linear); (b) identificar qual a melhor solu9ao, nao so em termos de menor 

consumo de energia ( associado a opera9ao de bombeamento de agua realizada pelo bomba do 

Booster 1 ), mas, tambem quanto a viabilidade de aplicayao e implementa9ao dos resultados 

fomecidos pelo modelo. 

Nas Figuras 10.30 a 10.37 sao apresentadas politicas operacionais relacionadas aos 

reservat6rios, va.lvulas de controle de vazao e bomba do Booster 1, para os Casos 1, 2, 3 e 4. 
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Figura 10.30- Volume util do Reservat6rio 1 para OS Casos 1, 2, 3 e 4. 
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Figura 10.33 - Abertura da Valvula 2 para os Casos 1, 2, 3 e 4. 
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Figura 10.34- Vazao bombeada pela bomba do Booster 1 paraos Casos 1, 2, 3 e 4. 
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Figura 10.37- Potencia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Para os quatro casos em estudo, admitindo-se uma condic;ao ideal de funcionamento para 

o motor eletrico acoplado a bomba do Booster 1 (Tim = 100% ), a potencia de eixo passa a 

representar a potencia motriz, cujo valor acumulado ao Iongo do horizonte de operac;ao, nos 

fomece a energia consumida associada ao bombeamento de agua. 

A Tabela 10.19 permite avaliar o comportamento da combinac;ao func;ao objetivo x 

algoritmo de soluc;ao, com relayao ao consumo de energia da bomba do Booster 1, para os quatro 

casos em estudo. 
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Tabela 10.19- Consumo de energia para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Caso Fun~ao objetivo 

(Minimiza~ao) 

1 V azoes bombeadas 

2 Potencias de eixo 

3 V azoes bombeadas 

4 Potencias de eixo 

. . . 
<1> Gradiente Reduztdo Generabzado 

<2> Branch and Bound 

<3> Lagrangeana Projetada 

Algoritmo de Energia consumida pela bomba do 

solu~ao booster em 24 horas (kWh) 

GRG <1> + SBB<2> 4.398,780 

GRG <t> + SBB<2> 3.088,883 

LP <3> + SBB<2> 4.837,721 

LP <3> + SBB<2> 3.088,876 
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Com base na Tabela 10.19 e na Figura 10.37 podemos observar que, para um mesmo 

algoritmo de solu9ao, as varia9oes na formula9ao da fu.n9ao objetivo podem conduzir a redu9oes 

no consumo de energia de 29,78% para os Casos 1 e 2 e 36,15% para os Casos 3 e 4. Por outro 

lado, para uma mesma formula9ao da fun9ao objetivo, a utiliza9ao de diferentes algoritmos de 

solu9ao podem conduzir a uma redu9ao no consumo de energia de 9,07% para os Casos 1 e 3 

(fu.n9ao objetivo linear), sendo que para os Casos 2 e 4 (fu.n9ao objetivo nao-linear) os algoritmos 

de solu¢o conduzem praticamente ao mesmo 6timo loca4 gerando, assim, o mesmo consumo de 

energia para a bomba do Booster 1. 

Como pode ser observado nas Figuras 10.30 a 10.37 e na Tabela 10.19, a formulayao da 

fu.n9ao objetivo eo algoritmo de solu9ao sao fatores determinantes para a obten9ao de um melhor 

ou pior 6timo local, segundo criterios pre-estabelecidos para o problema de programa9ao nao

linear. 

A energia consumida na opera9ao do sistema tambem pode ser representada em termos 

do indice de consumo especifico (kWhlm3
). Para a rede em questao, este indice representa o 

quanto de energia (kWh) e consumida pela bomba, para cada metro cubico (m3
) de <igua 

necessario para o abastecimento dos setores ligados a rede (n6s 5, 6, 11, 14 e 15). Na Tabela 

10.20 sao apresentados os valores do consumo especifico para os quatro casos em estudo. 
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Tabela 10.20- Consumo especffico para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Caso Volume total de Energia consumida pela bomba Consumo especifico 

agua (m3
) do booster em 24 horas (kWh) (kWhlm3

) 

1 6.4709,56 4.398,780 0,068 

2 6.4709,56 3.088,883 0,048 

3 6.4709,56 4.837,721 0,075 

4 6.4709,56 3.088,876 0,048 

0 volume total de agua necessario para 0 abastecimento dos setores ligados a rede ao 

longo das 24 horas de operayao, foi obtido a partir dos valores das vazoes media diarias 

associadas aos n6s 5, 6, 11, 14 e 15 (Figura 9.1) e dos coe:ficientes da curva neutra (Figura 10.1). 

Os valores da energia consumida pela bomba do Booster 1 sao uma consequencia direta 

de sua forma de operayao (Figuras 10.34 a 10.37). Como podemos observar, os Casos 2 e 4 sao 

responsaveis pelo menor consumo de energia, em conseqiiencia de estarem minimizando o 

somat6rio das potencias de eixo da bomba ao Iongo do horizonte de operayao. Isso faz com que 

sejam alcanyados menores valores para os pares carga x vazao, o que ja nao acontece para os 

Casos 1 e 3, que tern como objetivo apenas a minimizayao do somat6rio das vazoes bombeadas. 

Alem deste beneficio, os Casos 2 e 4 tambem conduzem a urn. menor intervalo de variayao para a 

rotayao da bomba (497,118 a 899,433 rpm), o que signi:fica uma menor solicitayao do 

equipamento destinado ao controle da rotayao, o inversor de frequencia (Figura 1 0.36). 

Diretamente relacionada a forma como e operada a bomba do Booster 1, alem da 

reduyao do consumo de energia eletrica, pode-se conseguir tambem uma maior flexibilidade para 

a escolha da estrutura tarifaria que sera aplicada para o faturamento da energia consumida, 

possibilitando, deste modo, alem de uma analise tecnica, uma analise :financeira com base nos 

custos da energia eletrica associada a operayao de bombeamento. 
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Sendo a instala9ao da esta9ao tipo booster presente na rede uma unidade consumidora 

que se enquadra no Grupo "A" (alta tensao) Subgrupo A4 (2,3 a 25 kV), segundo a Resolu9ao N° 

456 da ANEEL, Artigo 53 Paragrafos I a IV (Apendice 1), os Casos 1 a 4 podem optar pelas 

seguintes estruturas tarifarias (Quadro 10.1 ): 

Quadro 10.1- Op9oes de estruturas tarifarias para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Op~oes tarifarias 

Caso Estrutura tarifaria 

Convencional Horo-sazonal 

Azul Verde 

1 - X X 

2 X X X 

3 - X X 

4 X X X 

Atraves do Quadro 10.1, observa-se que os Casos 2 e 4 apresentam como vantagem 

sobre os demais, maior flexibilidade para a escolha da estrutura tarifaria a qual sera aplicada no 

faturamento da energia consumida pela opera9ao de bombeamento. Este fato esta relacionado 

diretamente ao baixo consumo de energia gerado por estes casos, o qual, conseqiientemente, 

conduz a menores valores de potencia de demanda ao Iongo do dia. 

Como mostra o Apendice 1, o faturamento nas estruturas tarifarias convencional e horo

sazonais ao longo de urn determinado periodo de faturamento (PF), leva em considera9ao, alem 

da energia consumida (kWh) neste periodo, a carga (kW) que e disponibilizada pela 

concessionaria para a unidade consumidora Dependendo da estrutura tarif~ tanto a energia 

consumida como a carga (tambem chamada de demanda), podem estar sujeitas a valores 

diferenciados de tarifas em fun¢o dos horarios do dia em que sao medidas (ponta ou fora de 

ponta). Para quantificar a energia consumida pela oper~ao de bombeamento para os quatro casos 

em estudo, com base nas Tabelas 10.6, 10.10, 10.14 e 10.18, no Quadro 10.2 sao apresentados os 

valores adotados para as demandas contratadas junto a concessionaria Deve-se observar que tais 
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valores devem ser iguais ou superiores aos valores que ocorrem no sistema (valores medidos}, 

caso contrario, haveni a cobranya de uma tarifa de ultrapassagem sobre este excedente, 

caracterizando um multa contratual. 

Quadro 10.2- Demandas contratadas para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Demandas contratadas (kW) 

Caso Estrutura tarifaria 

Convencional Horo-sazonal 

Azul Verde 

Ponta Fora de ponta 

1 - 494 340 494 

2 233 233 207 233 

3 - 420 511 511 

4 233 233 207 233 

Nos Quadros 10.3 a 10.5 sao apresentados os valores das estruturas tarifarias 

convencional e horo-sazonais, praticadas pela CPFL - Companhia Paulista de Forya e Luz. 

(Resoluyao N° 130 da ANEEL). Nos respectivos valores ja esta computado o subsidio de 15% 

concedido para as unidades consumidoras que se enquadram na categoria de Agua, Esgoto e 

Saneamento. 

Quadro 10.3 - Tarifa convencional. 

Tarifa Convencional 

Subgrupo Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh) 

A4 (2,3 a 25 kV) 6,154 0,0901085 
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Quadro 10.4 - Tarifa horo-sazonal azul. 

Tarifa horo-sazonal azul 

Subgrupo Demanda (R$/kW) 

Ponta Fora da ponta 

- 16,252 5,4145 

~ Consumo (R$/kWh) 
V) 
('\I 

c:t:$ Ponta 
~ 

~ Seca Umida 

< 0,1066835 0,0987105 

Fora da ponta 

Seca Umida 

0,050728 0,0448205 

Quadro 10.5 - Tarifa horo-sazonal verde. 

Tarifa horo-sazonal verde 

Subgrupo Demanda (R$/kW) 

5,4145 

Consumo (R$/kWh) 

- Ponta 
~ 
V) Seca Umida ('\I 

c:t:$ 

("") 0,482647 0,474725 
ci 

< Fora da ponta 

Seca Umida 

0,050728 0,0448205 

Sendo a curva neutra do sistema uma representayao do comportamento de consumo de 

um dia tipico do ano, tendo como base um periodo de faturamento (PF) de 30 dias (mensal), os 

periodos funido e seco, de dezembro a abril (5 meses) e de maio a novembro (7 meses), e 



Tabela 10.21- Custos associados a opera~ao de bombeamento para OS Casos 1, 2, 3 e 4. 

Caso Custo por estrutura tarifaria (R$) 

Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde 

Periodo Anual Periodo Anual 

Mensa I Anual Umido Seco Umido Seco 

1 - - 90.887,97 133.342,34 224.230,31 138.417,60 199.867,98 338.285,58 

2 9.783,92 117.407,04 50.941,29 75.452,27 126.393,55 72.042,80 104.986,92 177.029,72 

3 - - 90.651,67 133.459,29 224.110,97 127.441,66 184.951,82 312.393,48 

4 9.783,90 117.406,82 50.941,24 75.452,19 126.393,43 72.042,76 104.986,84 177.029,60 
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Atraves das Tabelas 10.20 e I0.2I pode-se observar que nem sempre urn menor 

consumo de energia eletrica conduz a uma menor custo de opera9ao. Comparando os Casos I e 3, 

observa-se que a redu~o de 9,07% no consumo de energia do Caso 3 para o Caso I nao garante 

uma redu9ao no custo energetico. 

Deste modo, pode-se concluir que a associa9ao de tres fatores sao determinantes para a 

composi9ao do custo da energia consumida. Sao eles: 

I. Tipo da estrutura tarifaria; 

2. Valores dos consumos (kWh) nos periodos de ponta e fora de ponta; 

3. Valores das demandas (kW) nos periodos de ponta e fora de ponta 

Dentre as tres estruturas tarifarias utilizadas nos casos em estudo, tomando como base 

uma mesma politica operacional em que o sistema de bombeamento opera durante as 24 horas, a 

estrutura tarifaria convencional se apresenta como a mais viavel economicamente, em 

compar~ao com as estruturas horo-sazonais, sendo que destas, a tarifa verde se apresenta como a 

menos viavel. Para sistemas de bombeamento que podem ser desligados durante o horario de 

ponta, considerando uma mesma politica operacional, as tarifas horo-sazonais azul e verde se 

apresentam como as mais viaveis economicamente (inclusive conduzindo ao mesmo custo ), 

sendo a tarifa convencional, para este caso, a menos viavel. 

Uma maneira de se reduzirem os custos de energia para sistemas de bombeamento que 

operam durante as 24 horas, e a ado9ao de uma tarifa horo-sazonal (verde ou azul) e a utiliza9ao 

de urn gerador a 61eo diesel ( ou a gas) para fomecer energia durante o horario de ponta Para este 

caso, deve-se proceder a urn estudo de viabilidade, avaliando as condi9oes de ordem tecnica para 

a insta~ao do gerador eo custo da energia (R$/kWh) produzida por ele. Neste valor devem estar 

incorporados os custos relativos a insta~ao do equipamento, ope~ao, manuten9ao, etc. 
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Um outro indice de desempenho para a instala~ao eletrica da est~ao tipo booster, que 

pode ser quantificado para cada caso, e o fator de carga (FC). Este indice representa a 

performance da insta~ao atraves da rela~ao entre a energia consumida pela unidade 

consumidora (ECUC) em kW e a carga disponibilizada pela concessiorulria (CDC) em kW, ao 

Iongo de um determinado periodo de tempo (PT) em horas. 

FC= ECUC ·100(%) 
CDC·PT 

... (10.9) 

Para um periodo de tempo (PT) igual a 1 dia (24 horas), na Tabela 10.22 sao 

apresentados os valores dos fatores de carga para os quatro casos em estudo. 

Tabela 10.22- Fatores de carga para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Caso Consumo (kWh) Carga disponivel (kW) Fator de carga (%) 

1 4.389,780 494 37,1 

2 3.088,883 233 55,2 

3 4.837,721 511 39,5 

4 3.088,876 233 55,2 

Como pode ser observado, os Casos 2 e 4 alem de conduzirem a um menor consumo de 

energia e a um menor custo de opera~ao, tambem conduzem a um maior fator de carga que os 

demais casos, apresentando, deste modo, uma utiliza~ao mais racional da energia colocada a 
disposi~ pela concessionfuia. 

Alem dos aspectos relacionados ao consumo de energia da bomba do Booster 1, tambem 

devem ser analisadas as politicas operacionais geradas para os demais elementos da rede, pois, 

em alguns casos, a soluyao que nos conduz a um menor consumo de energia pode nao ser melhor 

em termos operacionais para a rede ou para os elementos desta. 
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Com rel~ao os reservat6rios da rede, podemos observar que o Reservat6rio 1 e mais 

solicitado operacionalmente do que o Reservat6rio 2 (Figuras 10.30 e 10.31 ). Este fato esta 

relacionado a dois fatores: 

1. Dimensao do reservat6rio; 

2. Forma com que o reservat6rio e abastecido pela ETA. 

A assoc~ao destes dois fatores e determinante para que o modelo hidraulico de 

otimiza~ao defina as politicas das vazoes liberadas pelos reservat6rios para a rede e, 

consequentemente, as oscila~oes de seus volumes Uteis. 

Como o Reservat6rio 1 e responsavel pela distribui~ao dos 66,6% do volume total de 

cigua que abastece a rede, possuindo urn menor volume de armazenamento (3 vezes menor que o 

Reservat6rio 2) e uma menor area de base ( aproximadamente 1 ,9 vezes menor que a do 

Reservat6rio 2), este passa a ser mais solicitado operacionalmente, pois, em fun~ao de suas 

menores dimens5es, ele se apresenta como mais sensivel aos diferenciais entre as vazoes 

aduzidas e as liberadas para a rede. Por exemplo, para urn mesmo nivel inicial e urn mesmo 

diferencial entre as vazoes aduzida e a liberada para a rede, o Reservat6rio 1 produz uma varia~ao 

em seu nivel de aproximadamente 1,9 vezes maior que a do Reservat6rio 2. 

Para os Casos 1, 2 e 4 o Reservat6rio 1 realiza o ciclo diario de renova~ao diaria da agua 

armazenada, pois ele atinge a sua cota minima de armazenamento recuperando o seu volume util 

nos intervalos de tempo subsequentes (Figura 1 0.30). Do ponto de vista da qualidade da agua 

armazenada, este fato pode ser considerado como urn fator positivo, ao passo que, dentro da 6tica 

operacional, este comportamento pode ser considerado de risco, principalmente quando a cota 

minima de armazenamento e alcan~junto como pico de consumo do sistema (Casos 2 e 4) e 

o volume mil disponivel no Reservat6rio 2 e baixo. Por exemplo, em uma s~ao de pane 

operacional da ETA para os Casos 2 e 4, tendo inicio no periodo de pico de consumo (09:00 

horas ), o abastecimento da rede se darla atraves do Reservat6rio 2. Como este reservat6rio inicia 
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o periodo de pico de consumo com 77,962% de volume util ( 4.677, 72 m3
), este seria capaz de 

abastecer o sistema por aproximadamente 1 hora e 15 minutos. 

Como dito anteriormente, atraves da Figura 10.31 podemos observar que o Reservatorio 

2 e menos solicitado operacionalmente, isto se da em fun9ao de seu maior volume de 

armazenamento, de sua maior area de base, e de estar responsavel pela distribui~o de apenas 

33,4% do volume total de 8.gua que abastece a rede. Tambem, convem ressaltar que as vazoes 

liberadas por este reservatorio para a rede sao todas destinadas ao abastecimento da demanda 

localizada no no 11, sendo ainda complementadas por parte das vazoes liberadas pelo 

Reservatorio 1, pois o volume aduzido para o Reservatorio 2 em um dia de opera9ao e de 

21.612,99 m3 e o volume consumido pela demanda localizada no no 11 e de 34.471,45 m3
• Em 

fun9ao de tais fatores, o Reservatorio 2, ao Iongo do horizonte de opera9ao, nao atinge a sua cota 

minima de armazenamento e, com isso, nao e realizado o ciclo diario de renov~ao de sua agua 

armazenada. 

Os niveis de pressao nos nos da rede, para os quatro casos em estudo, sao apresentados 

nas Figuras 10.7, 10.13, 10.19 e 10.25. De modo geral, pode-se concluir que o modelo hidraulico 

de otimiza9ao, cuja formula9ao da fun9ao objetivo visa a minimiza9ao do somatorio das 

potencias de eixo da bomba do Booster 1 (Casos 2 e 4), conduz a menores niveis de pressao, 

principalmente nos nos a jusante da bomba. Isso ocorre porque o modelo hidraulico de 

otimiza9ao determina, para a opera9ao da bomba, menores valores de altura manometrica, 

afetando, conseqiientemente, a distribui9a0 de pressoes a jusante desta. Assim 0 no 11, que e 

considerado como um ponto critico para a manuten9ao de pressao devido a sua distancia do 

Booster 1, passa a representar um gargalo operacional para os Casos 2 e 4, permanecendo em seu 

patamar minimo de pressao dinfunica (5 mea) ao Iongo de todo o horizonte de opera9ao. A 

manuten9ao da pressao no no 5 em seu patamar dinamico minimo nao e influenciada somente 

pelos menores valores de altura manometrica. A perda de carga que ocorre na Valvula 2 

(localizada a montande do no 11) tambem contribui para tal fato. Atraves da Figura 10.33 pode

se observar que a Valvula 2 para os Casos 2 e 4 e mais solicitada operacionalmente, trabalhando 

com varia9oes em sua abertura de 23,516 a 55,978° ocasionando maiores valores de Ks e, 
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conseqiientemente, um maior nivel de perda. Na Figura 10.38 sao apresentados os 

comportamentos da perdas de carga que ocorrem na Valvula 2 para os quatro casos em estudo. 

Atraves desta figura constata-se que os Casos 2 e 4 conduzem a maiores niveis de perda de carga 

(de 2 a 7,1 m). 
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Figura 10.38- Perda de carga na Valvula 2 para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Com relayao a Valvula 1, pode-se observar na Figura 10.32 o Caso 3 conduz a uma 

maior solicitayao operacional desta valvula, ja que sua abertura varia entre 37,263 e 58,894°. Este 

fato faz com que a perda de carga na valvula seja maior (de 2,1 a 9,6m) em relayao aos demais 

casos (Figura 10.39), influenciando deste modo na observancia de menores valores para a pressao 

do n6 3 que se encontra a suajusante (Figuras 10.7, 10.13, 10.19 e 10.25). 
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Figura 10.39- Perda de carga na Valvula 1 para os Casos 1, 2, 3 e 4. 

Do ponto de vista computacional, o desempenho dos casos em estudo sao apresentados 

na Tabela 10.23. 

Tabela 10.23 - Desempenho computacional dos Casos 1, 2, 3 e 4. 

Caso Fun~ao Objetivo Algoritmo de 

(Minimiza~ao) solu~ao 

1 Vazoes bombeadas GRG (I) + SBB(2) 

2 Potencias de eixo GRG (I) + SBB(2) 

3 Vazoes bombeadas LP (3) + SBB(2) 

4 Potencias de eixo LP (3) + SBB<2
) 

(I) Gradiente Reduzido Generalizado 

(
2
) Branch and Bound 

(
3
) Lagrangeana Projetada 

Niimero de nos Tempo de 

processamento (s)1 

16 23 

9 23 

16 41 

9 13 

Itera~oes 

762 

900 

7.248 

1.991 

1 0 tempo de processamento foi obtido tendo como base um microcomputador com processador AMD-K6 ™ 3D 
2/350Mhz. 
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10.1.2.6. V ARIA<;AO NA FORMULA<;AO DO MODELO (CASO 5) 

Como objetivo de se reduzir ainda mais o consumo de energia da bomba do Booster I, 

foram introduzidas no modelo hidraulico de ot~ao, que tern como objetivo a minimiza«rao 

do somat6rio das potencias de eixo da bomba, restri9oes que permitem a libera«rao das vazoes 

aduzidas da ETA para os reservat6rios da rede, compondo, assim, urn novo caso de estudo 

chamado de Caso 5. 

Nos Casos 1, 2, 3 e 4, para :fixar as vazoes QA1 e QA2 nos valores da Tabela 10.I, 

foram incorporadas ao modelo as seguintes restri9oes: 

8 

0,375· L QDi·l: CDt·0,666 
i e 'fQo t=l QAI = ___ ....::::.... ______ _ 

,t 4 

8 

0,625. L QDi . L CDt . 0,666 
i e 'fQD t=I 

QAI,t = -----"-'---4------

8 

0,375 · L QDi · L CDt · 0,666 
i e'fQD t=l 

QAI8=-----=----------
4 

t =I, 3 ... (IO.IO) 

t = 4, 7 ... (IO.II) 

... (IO.I2) 

t =I, 3 ... (IO.l3) 
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t = 4, 7 ... (10.14) 

8 

0,375. L QDi. L CDt. 0,334 
i e '¥QD t=l 

QA2,s =----=--4------ ... (10.15) 

onde: 

CD t Coeficiente da curva neutra no periodo de tempo t; 

1 indice dos n6s da rede; 

QA1,t Vazao aduzida para o Reservat6rio 1 no periodo de tempo t (m3/s); 

QA2,t Vazao aduzida para o Reservat6rio 2 no periodo de tempo t (m3/s); 

QDi Vazao de demanda media diaria associada ao n6 ida rede (m3/s); 

t Periodo de tempo correspondente a 3 horas consecutivas do horizonte de operayao; 

'P QD Conjunto correspondente aos indices dos n6s que possuem demanda media diaria. 

Como mostram as Equa~oes 10.10 a 10.15, o Reservat6rio 1 recebe 66,6% da vazao 

total produzida na ETA, distribuindo 37,5% deste valor nos periodos de 00:00 as 09:00 e de 

21:00 as 00:00 horas, e 62,5% das 09:00 as 21:00 horas. 0 mesmo criterio de distribui~ao das 

vazoes entre periodos e aplicado ao Reservat6rio 2, sendo que este recebe os 33,4% restantes da 

vazao total produzida pela ETA. 

Para liberar as vaz5es aduzidas no Caso 5, mantendo o mesmo perfil de abastecimento 

da rede e sobretudo uma opera~ao uniforme da ETA, as restri~oes representadas pelas Equa~oes 

10.10 a 1 0.15 foram alteradas para: 
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8 

PI. L QDj ·2: CDt .p3 
QAI = __ i_e 'f'~QD::,.__ __ t-_-I __ _ 

,t 4 t = 1, 3 ... (10.16) 

t = 4, 7 ... (10.17) 

... (10.18) 

t = 1, 3 ... (10.19) 

t = 4, 7 ... (10.20) 

... (10.21) 

... (10.22) 
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... (10.23) 

onde: 

CD t Coeficiente da curva neutra no periodo de tempo t; 

1 indice dos nos da rede; 

pl Percentual da vazao aduzida durante OS periodos das 00:00 as 09:00 e das 21:00 as 00:00 

horas; 

P
2 

Percentual da vazao aduzida durante o periodo das 09:00 as 21:00 horas; 

P
3 

Percentual da vazao total produzida na ETA que e destinada ao Reservatorio 1; 

P
4 

Percentual da vazao total produzida na ETA que e destinada ao Reservatorio 2; 

QA
1
,t Vazao aduzida para o Reservatorio 1 no periodo de tempo t (m3/s); 

QA
2
,t Vazao aduzida para o Reservatorio 2 no periodo de tempo t (m3/s); 

QDi Vazao de demanda media diaria associada ao no ida rede (m3/s); 

t Periodo de tempo correspondente a 3 horas consecutivas do horizonte de operac;ao; 

1.£1 QD Conjunto correspondente aos indices dos nos que possuem demanda media diaria. 

Desta forma, o modelo hidraulico de otimizac;ao do Caso 5 passa a ser composto por urn 

conjunto de 269 variaveis, 244 restric;oes de igualdade e 456 de ca:naliza9ao, cuja resoluc;ao sera 

efetuada atraves da interface do software GAMS com o solver CON OPT e SBB. 

Os resuhados gerados pelo modelo hidraulico de otimiza9ao do Caso 5 sao apresentados 

nas Tabelas 10.24 a 10.28. Nas Figuras 10.40 a 10.49 e apresentada uma cornpara9ao entre os 

Casos 2 e 5 (mesma :func;ao objetivo e mesmo algoritmo de soluc;ao), com relal(ao aos volumes 

uteis dos reservatorios, as aberturas das valvulas, a vazao bombeada, a altura manometrica, a 

rota9ao, a potencia de eixo e as vazoes aduzidas da ETA, ao Iongo do horizonte de opera9ao. 
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Tabela 10.24- Aberturas das valvulas para o Caso 5. 

Periodo 8(1) 8(2) 

(h) e> (0) 

o as3 81,000 52,605 

3 as6 81,000 44,073 

6 as9 81,000 55,160 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 81,000 

18 as 21 81,000 81,000 

21 aso 33,707 81,000 

Tabela 10.25- Politica operacional da ETA para o Caso 5. 

Periodo QAt QAz 

(h) (m3/s) (m3/s) 

o as3 0,260 0,260 

3 as6 0,260 0,260 

6 as9 0,260 0,260 

9 as 12 0,367 0,367 

12 as 15 0,367 0,367 

15 as 18 0,367 0,367 

18 as 21 0,367 0,367 

21 as o 0,260 0,260 



Tabela 10.26 - V azoes nos trechos da rede para o Caso 5. 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) 

(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (nf'/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 

oas3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 

3 as6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 

6as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 

9 as 12 0,402 0,402 - 0,242 0,099 0,629 0,159 0,159 0,043 -0,055 

12 as 15 0,412 0,412 - 0,249 0,114 0,556 0,164 0,164 0,054 -0,038 

15 as 18 0,355 0,355 - 0,214 0,101 0,460 0,141 0,141 0,048 -0,029 

18 as 21 0,410 0,410 - 0,247 0,113 0,558 0,163 0,163 0,053 -0,039 

21 as 0 0,240 0,240 - 0,145 0,145 0,347 0,095 0,095 0,029 -0,027 

QT(13) QT(15) 

(nf'/s) (m3/s) 

0,05 0,049 

0,015 0,057 

-0,026 0,078 

-0,025 0,117 

-0,002 0,110 

0,003 0,092 

-0,003 0,110 

-0,008 0,067 

QT(16) 

(nf'/s) 

0,041 

0,048 

0,065 

0,098 

0,092 

0,077 

0,092 

0,056 
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Tabela 10.27- Pressoes nos nos da rede para o Caso 5. 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

0883 13,110 5,000 13,311 11,112 7,494 9,177 10,083 8,105 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 

9as 12 14,457 5,000 8,312 8,746 6,014 6,773 11,563 5,872 

12 its 15 13,437 5,000 8,181 8,446 5,918 6,617 11,293 5,448 

15 as 18 12,605 5,000 8,860 9,272 6,426 7,442 12,178 6,272 

18 as 21 12,545 5,000 8,203 8,481 5,993 6,641 11,324 5,484 

21 aso 5,537 5,000 9,965 10,720 7,233 8,754 13,652 7,734 

1----

P(14) P(15) 

(mea) (mea) 

10,989 16,949 

10,487 16,381 

1,0187 16,255 

7,822 13,882 

7,770 13,685 

8,827 14,736 

7,793 13,716 

1,0418 16,411 
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Tabela 10.28- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rotayao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 5. 

Periodo HR(l) HR(2) VU(l) VU(2) HMB N '11 PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r~o> (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -

6as9 730,822 729,220 96,441 90,250 - - - - -

9as 12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 68,809 44,120 132,360 

12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 73,354 51,289 286,226 

15 as 1s 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 74,029 33,179 385,762 

1s as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 534,830 75,971 53,497 546,252 

21 as o 727,970 725,799 39,040 47,487 9,151 450,000 86,708 24,823 620,720 

Oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Figura 10.44- Vazao e altura manometrica da bomba do Booster 1 para OS Casos 2 e 5. 
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Figura 10.46- Potencia de eixo para os Casos 2 e 5. 
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Figura 10.47- Potencia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para os Casos 2 e 5. 
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Pelas Tabelas 10.10, 10.28 e pela Figura 10.47, observa-se que as politicas operacionais 

geradas pelo modelo hidniulico de otimizayao do Caso 5 conduzem a uma reduyao de 79,9% da 

potencia de eixo consumida pela bomba do Booster 1, quando comparadas ao Caso 2. Este fato 

indica a importancia de se ter uma visao sistemica do problema avaliando tambem como a ETA 

deve ser operada, e nao simplesmente focar as atenyoes somente nos componentes da rede 

(valvulas, reservat6rio, bombas, etc). 

A nova politica operacional da ETA, fomecida pelo modelo hidraulico de otimizayao, 

faz com que a bomba do Booster 1 nao necessite estar operando durante todas as horas do 

horizonte (24 horas) como nos demais casos (1, 2, 3 e 4). Para o Caso 5, a bomba do booster 

permanece desligada das 00:00 as 9:00 (periodo de 9 horas consecutivas em que o escoamento se 

faz pelo By-Pass) e ligada das 9:00 as 00:00 horas. 

Este novo comportamento operacional da bomba do Booster 1 gerado pelo modelo 

hidraulico de otimizayao do Casos 5, aliado aos seus menores valores de altura manometrica e 

vazao bombeada (Figura 10.44), faz com que, alem de uma grande economia no consumo de 

energia, seja alcanyada uma melhor utilizayao do conjunto motor-bomba atraves de urn menor 

intervalo de potencia de eixo requerida pelo conjunto (que para a condiyao de 11m = 100% passa 

a representar a potencia motriz). Na Figura 10.46 sao apresentados os valores das potencias de 

eixo para os Casos 2 e 5. Observa-se que o Caso 2 conduz a um intervalo de potencia de eixo de 

232,445 a 41,491 kW, o que representa uma variayao de 82,15%, enquanto que para o Caso 5 

este intervalo e entre 53,497 a 24,823 kW, o que representa uma variayao de 53,6%. Em funyao 

de tais valores, o Caso 5 pode utilizar um motor eletrico de menor potencia nominal, quando 

comparado ao Caso 2 (que necessita de um motor eletrico de maior potencia nominal), 

veri:ficando sempre se o conjugado do motor (momento motor ou torque) e maior que o 

conjugado resistente oferecido pela bomba para acelera-la ate a sua rotayao nominal. 

Com relayao a utilizayao do equipamento destinado ao controle da rotayao do motor 

eletrico acoplado a bomba do Booster 1 (inversor de frequencia), o Caso 5 se apresenta como 

mais eficiente, conduzindo a um intervalo de rotayao de 450 a 534,83 rpm, o que representa uma 
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varia~ao de 15,86%, indicando desta forma uma menor solicita~ao do inversor de :freqiiencia. Ja 

para o Caso 2, o intervalo de rota~ao da bomba e de 497,118 a 899,433 rpm, o que representa 

uma varia((ao de 44,73%, isto e, uma maior solicita((ao do inversor de freqiiencia (Figura 1 0.45). 

Nas Tabelas 10.29, 10.30 e 10.31 sao apresentadas as comparayoes dos Casos 2 e 5 com 

relayao ao consumo de energia, o consumo especf:fico e o fator de carga da instalayao da estayao 

tipo booster (Booster 1 ). 

Tabela 10.29- Consumo de energia para os Casos 2 e 5. 

Caso Fun~o objetivo Algoritmo de Energia consumida pela bomba do 

(Minimiza~ao) solu~ao booster em 24 horas (kWh) 

2 Potencias de ei:xo GRG<1
> + SBB<2

) 3.088,883 

5 Potencias de ei:xo GRG<1
> + SBB<2

> 620,720 

<1> Gradiente Reduztdo Generalizado 

<2> Branch and Bound 

Tabela 10.30- Consumo especf:fico para os Casos 2 e 5. 

Caso Volume total de Energia consumida pela bomba Consumo especifico 

agua (m3
) do booster em 24 horas (kWh) (kWhlm3

) 

2 64.709,56 3.088,883 0,048 

5 64.709,56 620,720 0,001 

Tabela 10.31 - Fatores de carga para os Casos 2 e 5. 

Caso Consumo (kWh) Carga disponivel (kW) Fatorde carga (%) 

2 3.088,883 233 55,2 

5 620,720 54 76,6 

Deve-se destacar que o fator de carga (FC) para o Caso 5 foi calculado tendo como base 

um periodo de tempo (PT) de 15 horas, que corresponde ao tempo de funcionamento da bomba. 
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Segundo a Resoluyao N° 456 da ANEEL, Artigo 53, Panigrafos I a IV, assim como no 

Caso 2, o Caso 5 tambem possibilita a aplicayao das estruturas tarifarias convencional e horo

sazonais, como apresentado no Quadro 1 0.6. 

Quadro 10.6- Opyoes de estruturas tarifarias para os Casos 2 e 5. 

Op~oes tarifarias 

Caso Estrutura tari:faria 

Convencional Horo-sazonal 

Azul Verde 

2 X X X 

5 X X X 

Para quantificar a energia consumida pela operayao de bombeamento de agua para os 

Casos 2 e 5, tendo como base as Tabelas 10.10 e 10.29, no Quadro 10.7 sao apresentados os 

valores das demandas contratadas a concessionaria. 

Quadro 10.7- Demandas contratadas para os Casos 2 e 5. 

Demandas contratadas (kW) 

Caso Estrutura tarifaria 

Convencional Horo-sazonal 

Azul Verde 

Ponta Fora de ponta 

2 233 233 207 233 

5 54 54 52 54 

Com os valores tarifarios dos Quadros 10.3 a 10.5, na Tabela 10.32 sao apresentados os 

custos da energia consumida pelos Casos 2 e 5. 



Tabela 10.32 -Custos associados a opera~ao de bombeamento para os Casos 2 e 5. 

Caso Custo por estrutura tarifaria (R$) 

Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde 

Perfodo Anual Perfodo Anual 

Mensal Anual Umido Seco Umido Seco 

2 9.783,92 117.407,04 50.941,29 75.452,27 126.393,55 72.042,80 104.986,92 177.029,72 

5 2.010,28 24.123,37 11.266,29 16.612,46 27.878,75 15.984,43 23.216,15 39.200,58 
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Como pode ser observado pela Tabela 10.33, as politicas operacionais geradas pelo 

modelo hidniulico de otimiza9ao do Caso 5 conduzem a uma redu9ao media de 77,9% nos custos 

(para as estruturas tari.farias convencional e horo-sazonais), o que representa uma economia anual 

de R$ 93.283,67 para a tarifa convencional, R$ 98.514,80 para a tarifa horo-sazonal azul e R$ 

137.829,14 para a tarifa horo-sazonal verde. 

Com rela9ao a nova politica operacional da ETA, apresentada na Tabela 10.25 e nas 

Figuras 10.48 e 10.49, constata-se que o Caso 5 conduz a uma politica de vazoes aduzidas 

contnirias aquelas apresentadas na Tabela 10.1. Como mostra a Tabela 10.25, a nova politica 

operacional da ETA aduz 41,86% da vazao total produzida para o Reservat6rio 1 e 58,14% para o 

Reservat6rio 2, sendo que para a politica anterior (com valores pre-fixados), eram aduzidos 

66,6% para o Reservat6rio 1 e 33,4% para o Reservat6rio 2. 

Alem do beneficio de reduzir drasticamente o consumo e o custo da energia, a nova 

politica operacional da ETA gerada pelo Caso 5 proporciona uma util:iza9ao mais uniforme dos 

reservat6rios da rede. Como pode ser observado na Figura 1 0.40, o Reservat6rio 1 possui uma 

flutlla9ao de seu volume util entre 39,4 e 100%, nao atingindo mais a sua cota minima de 

armazenamento e, consequentemente, nao realizando o ciclo diario de renova9ao de sua cigua 

armazenada Isso se da pelo fato de o Reservat6rio 1, que possui urn menor volume de 

armazenamento e menores dimensoes, estar distribuindo uma menor vazao aduzida da ETA 

(aproximadamente 37,15% menor quando comparada ao Caso 2). Urn menor valor de vazao 

aduzida da ETA para o Reservat6rio 1 faz com que este libere tambem para a rede menores 

valores de vazao, que irao, consequentemente, influenciar nas politicas operacionais da bomba do 

Booster 1 que se encontra a jusante do reservat6rio. 

Pela Tabela 10.26, em fun9ao da maior vazao aduzida da ETA (aproximadamente 

74,07% maior que no Caso 2), observa-se que o Reservat6rio 2 passa a nao mais abastecer 

somente a demanda localizada no n6 11 (como ocorre no Caso 2), mas tambem as demandas do 

nos 15 e 6 (exceto das 00:00 as 06:00 horas e das 15:00 as 18:00 horas). 
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Com rela~ao a distribui~ao de pressoes na rede, pela Tabela 10.27 observa-se que o n6 4 

(ajusante do Booster 1) passa a ser urn gargalo operacional para o Caso 5, mantendo-se por todo 

o horizonte de opera~ao com a pressao dinfunica minima (5 mea). Isso se da em fun~ao de a 

bomba permanecer durante urn periodo de 9 horas desligada e dos baixos valores de altura 

manometrica que ocorrem quando a bomba se encontra ligada. 

10.1.2.7. INCORPORA<;AO DAS TARIFAS DE ENERGIA (CASO 6) 

Os casos estudados anteriormente contemplavam somente a redu~ao do consurno de 

energia da bomba do Booster 1. Atraves da incorpora~ao das tarifas diferenciadas de energia e do 

rendimento do motor eletrico (adotado igual a 100%) na formula~ao da fun~ao objetivo que 

minimiza o somat6rio da potencia de eixo da bomba, compoem-se uma nova fun~ao que busca 

minimizar o custo da energia eletrica consumida pela opera~ao de bombeamento de agua 

realizada pelo booster. Deste modo, o modelo hidraulico de otimiza~ao pode gerar politicas 

operacionais para os elementos da rede, minimizando o custo mensal de opera~ao associado ao 

bombeamanto de cigua. 

No Apendice 1 sao apresentados os criterios de faturamento para a energia consumida 

nas tres estruturas tarifanas de alta tensao (convencional, horo-sazonal azul e verde). Com base 

em tais criterios, sao formuladas tres novas fun~oes objetivo visando a minimiza~ao do custo 

mensal de bombeamanto de agua, com rela~ao as tarifas convencional e horo-sazonais (azul de 

verde). Tais fun~oes objetivo estao representadas nas Equa~es 10.24 a 10.26 e serao 

incorporadas ao modelo hidraulico de otimiza~ do Caso 5, compondo urn novo caso, chamado 

de Caso 6, cuja resolu~ao sera efetuada pela interface do software GAMS com o solver CON OPT 

eSBB. 

( 

s 9 8. QT · HMB J 
Minimizar ~ . 3

'.t I,t • 3 · TCC · PF + DC· TDC 
t-1 TJ l,t TJ m1,1 

... (10.24) 
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Minimizar [( L 9.8. QT3,t . HMBl,t . 3. TCAFP + 

te'¥FP 11l,t ·11ml.t 

9 8·QT ·HMB )] L . 3•t l,t . 3. TCAP . PF + DCFP. TDAFP + DCP. TDAP 
t e '¥p 11I,t ·11m~,, 

t 

... (10.25) 

t =1, 8 

Minimizar [( L 9.8. QT3,t . HMBI,t . 3. TCVFP + 

t e '¥pp 11I,t ·11m
1

, 

9 8·QT ·HMB )] L . 3
•t l,t ·3·TCVP ·PF+ DC·TDV 

t e '¥p 11I,t ·11m1 , 
• t 

... (10.26) 

t =1, 8 

onde: 

DC Demanda contratada (kW); 

DCFP Demanda contratada fora do horitrio de ponta (kW); 

DCP Demanda contratada no horano de ponta (kW); 

HMB1,t Altura manometrica da bomba do Booster 1 no periodo t (mea); 

PF Periodo de faturamento; 

QT3,t Vazao no trecho 3 da rede no periodo t (m3/s); 

t Periodo de tempo correspondente a tres horas consecutivas do horizonte de opera~ao; 

TCAFP Tarifa de consumo azul fora do horano de ponta (R$/kWh); 

TCAP Tarifa de consumo azul no horitrio de ponta (R$/k:Wh) 

TCC Tarifa de consumo convencional (R$/k Wh) 

TCVFP Tarifa de consumo verde fora do horano de ponta (R$/k:Wh); 

TCVP Tarifa de consumo verde no horitrio de ponta (R$/kWh); 

TDAFP Tarifa de demanda azul fora do horitrio de ponta (R$/k\V); 

TDAP Tarifa de demanda azul no horitrio de ponta (R$/k\V); 

TDC Tarifa de demanda convencional (R$/k\V); 
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TDV Tarifa de demanda verde (R$/kW); 

n Rendimento hidraulico da bomba do Booster 1 no periodo t (%); ·n,t 

T'lm
1
,, Rendimento do motor eletrico acoplado a bomba do Booster 1 no periodo t (adotodo 

igual a 100%); 

'¥ FP Con junto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horarios fora de 

ponta; 

'¥ P Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horarios de ponta. 

As Equayoes 10.24 a 10.26 representam somente o custo da energia ativa consumida 

durante urn determinado periodo de faturamento PF. A parcela representada pela energia reativa, 

que e cobrada do consumidor com relayao ao fator de potencia do motor eletrico ( conforme 

apresentado no Apendice 1), nao faz parte do escopo desta pesquisa, nao sendo, portanto, 

incorporada ao modelo. Deve-se ressaltar que para a obtenyao de politicas operacionais que 

conduzam a menores custos de operayao, nao basta, apenas, urn conhecimento detalhado das 

caracteristicas hidraulicas da bomba, deve-se ter, tambem, urn conhecimento detalhado das 

caracteristicas do motor eletrico acoplado a bomba e do equipamento destinado a realizayao do 

controle de rotayao deste, se for o caso. 

Convem lembrar que as tarifas horo-sazonais (azul e verde) possuem valores 

diferenciados nao somente com relayao aos periodos do dia (como pode ser observado nas 

Equayoes 10.24 a 1 0.26), mas tambem com relayao aos periodos do ano (funido e seco ). 

Adotando urn periodo de faturamento (PF) de 30 dias, o Caso 6 fomecera as politicas 

operacionais para os elementos da rede e o custo mensal relativo a energia eletrica consumida 

pela operayao de bombeamento de agua realizado pelo Booster 1. 

Os valores das demandas contratadas utilizadas no modelo hidraulico de otimizayao do 

Caso 6 sao apresentadas no Quadro 1 0.8. 
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Quadro 10.8 - Demandas contratadas para o Caso 6. 

Tarifa Demanda contratada (kW) 

Convencional 54 

Horo-sazonal Verde 54 

Azul Ponta Fora da ponta 

54 52 

Os valores de demanda contratada apresentados no Quadro 10.4 foram adotados de 

maneira que nao baja valores superiores de potencia motriz nos resultados fomecidos pelo 

modelo. Isso foi conseguido atraves de uma previa resolu~ao do modelo para o Caso 6, 

verificando os maiores valores de potencia motriz para os horarios de ponta e fora da ponta, e 

incorporando-os, posteriormente, ao modelo para uma nova resolu~ao. Com isso, e evitada a 

aplica~ao da tarifa de ultrapassagem, que e feita sobre a diferen~a positiva entre a demanda 

contratada e a demanda medida (para o nosso caso a potencia motriz). 

Nas Tabelas de 10.33 a 10.57 sao apresentados os resultados gerados pelo modelo 

hidraulico de otimiza~ao do Caso 6 com rela~ao as tarifas de alta tensao convencional e horo

sazonais (azul e verde) para os periodos Umido e seco. Nas Figuras 10.50 a 10.60 sao 

apresentadas as compar~oes entre as politicas operacionais dos elementos da rede e da ETA, 

para os Casos 5 e 6, ao longo do horizonte de opera~ao. 
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Tabela 10.33- Aberturas das vruvulas para o Caso 6 (tarifa convencional). 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) (0) (0) 

0 as3 81,000 52,605 

3 as 6 81,000 44,073 

6 as9 81,000 55,160 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 81,000 

18 as 21 81,000 81,000 

21 as o 33,707 81,000 

Tabela 10.34- Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa convencional). 

Periodo QAt QAz 

(h) (m3/s) (m3/s) 

Oas3 0,260 0,361 

3 as6 0,260 0,361 

6 as9 0,260 0,361 

9 as 12 0,367 0,510 

12 as 15 0,367 0,510 

15 as 18 0,367 0,510 

18 as 21 0,367 0,510 

21 asO 0,260 0,361 



Tabela 10.35- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa convencional). 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) QT(13) 

(h) (m3/s) (m3/s) (nf/s) (nf/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (nf/s) (nf/s) (m3/s) 

Oas3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 0,005 

3as6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 0,015 

6as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 -0,026 

9as 12 0,402 0,402 - 0,242 0,099 0,629 0,159 0,159 0,043 -0,055 -0,025 

12 as 15 0,412 0,412 - 0,249 0,114 0,556 0,164 0,164 0,054 -0,038 -0,002 

15 as 18 0,355 0,355 - 0,214 0,101 0,460 0,141 0,141 0,048 -0,029 0,003 

18 as 21 0,410 0,410 - 0,247 0,113 0,558 0,163 0,163 0,053 -0,039 -0,003 

21 as 0 0,240 0,240 - 0,145 0,063 0,347 0,095 0,095 0,029 -0,027 -0,008 

-

QT(15) QT(16) 

(m3/s) (nf/s) 

0,049 0,041 

0,057 0,048 

0,078 0,065 

0,117 0,098 

0,110 0,092 

0,092 0,077 

0,110 0,092 

0,067 0,056 
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Tabela 10.36- Pressoes nos n6s da rede para o Caso 6 (tarifa convencional). 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(lO) P(ll) P(14) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

Oas3 13,110 5,000 10,311 11,112 7,494 9,177 14,083 8,105 10,989 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 10,487 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 10,187 

9as 12 14,457 5,000 8,312 8,746 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 

12 as 15 13,437 5,000 8,181 8,446 5,918 6,617 11,293 5,448 7,770 

15 as 18 12,605 5,000 8,860 9,274 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 

18 as 21 12,545 5,000 8,203 8,481 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 

21as 0 5,537 5,000 9,965 10,720 7,233 8,754 13,652 7,734 10,418 

..... 

P(l5) 

(mea) 

16,949 

16,381 

16,255 

13,882 

13,685 

14,736 

13,716 

16,411 
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Tabela 10.37- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rota~ao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa convencional). 

Periodo HR(1) HR(2) vu (1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r~o> (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -

6 as9 730,822 729,220 96,440 90,250 - - - - -

9 as 12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 68,809 44,120 132,360 

12 as 1s 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 73,354 51,289 286,226 

15 as 18 728,8:29 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 74,029 33,179 385,762 

18 as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 534,830 75,971 53,497 546,252 

21 as o 727,970 725,799 39,400 47,487 9,151 450,000 86,708 24,823 620,720 

Oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.38 - Aberturas das v<Hvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azuJ/umido ). 

Periodo 8(1) 8(2) 

(h) CO> (0) 

0 as3 81,000 52,605 

3 as6 81,000 44,070 

6 as9 81,000 55,160 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 81,000 

18 as21 81,000 81,000 

21 asO 33,707 81,000 

Tabela 10.39- Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azuJ/Umido). 

Periodo QAt QA2 

(h) (m3/s) (m3/s) 

0 as3 0,260 0,361 

3 as6 0,260 0,361 

6 as9 0,260 0,361 

9 as 12 0,367 0,510 

12 as 15 0,367 0,510 

15 as 18 0,367 0,510 

18 as 21 0,367 0,510 

21 asO 0,260 0,361 



Tabela 10.40- Vazoes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azullumido ). 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(lO) QT(13) 

(h) (nils) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (m3ls) (nils) (nils) (m3ls) (nils) 

Oas3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 0,005 

3 as6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 0,015 

6as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 -0,026 

9 as 12 0,402 0,402 - 0,242 0,099 0,629 0,159 0,159 0,043 -0,055 -0,025 

12 as 15 0,412 0,412 - 0,249 0,114 0,556 0,164 0,164 0,054 -0,038 -0,002 

15 as 18 0,355 0,355 - 0,214 0,101 0,460 0,141 0,141 0,048 -0,029 0,003 

18 as 21 0,410 0,410 - 0,247 0,113 0,558 0,163 0,163 0,053 -0,039 -0,003 

21 as o 0,240 0,240 - 0,145 0,063 0,347 0,095 0,095 0,029 -0,027 -0,008 

-i.-

QT(15) QT(16) 

(nils) (nils) 

0,049 0,041 

0,057 0,048 

0,078 0,065 

0,117 0,098 

0,110 0,092 

0,092 0,077 

0,110 0,092 

0,067 0,056 
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Tabela 10.41 - Pressoes nos n6s da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azuVumido ). 

Perfodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) P(14) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

Oas3 13,110 5,000 10,311 11,112 7,494 9,177 14,083 8,105 10,989 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 10,487 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 10,187 

9 as 12 14,457 5,000 8,312 8,746 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 

12 as 15 13,437 5,000 8,181 8,446 5,918 6,617 11,293 5,448 7,770 

15 as 18 12,605 5,000 8,860 9,274 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 

18 as 21 12,545 5,000 8,203 8,481 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 

21 aso 5,537 5,000 9,965 10,720 7,233 8,754 13,652 7,734 10,418 

P(15) 

(mea) 

16,949 

16,381 

16,255 

13,882 

13,685 

14,736 

13,716 

16,411 
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Tabela 10.42- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rota~ao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/umido ). 

Periodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N t1 PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) ('llo) (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -

6as9 730,822 729,220 96,440 90,250 - - - - -

9 as 12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 68,809 44,120 132,360 

12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 73,354 51,289 286,226 

15 as 18 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 74,029 33,179 385,762 

18 as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 534,830 75,971 53,497 546,252 

21 as o 727,970 725,799 39,400 47,487 9,151 450,000 86,708 24,823 620,720 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.43- Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azu1/seco ). 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) CO> (0) 

0 as3 81,000 52,605 

3 as6 81,000 44,073 

6 as9 81,000 55,160 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 81,000 

18 as 21 81,000 81,000 

21 asO 33,707 81,000 

Tabela 10.44- Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azu11seco). 

Periodo QA1 QA2 

(h) (m3/s) (m3/s) 

Oas3 0,260 0,361 

3 as6 0,260 0,361 

6as9 0,260 0,361 

9 as 12 0,367 0,510 

12 as 15 0,367 0,510 

15 as 18 0,367 0,510 

18 as 21 0,367 0,510 

21 as o 0,260 0,361 



Tabela 10.45- V azoes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azu1/seco ). 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) QT(13) 

(h) (m3/s) (ntis) (nf/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (nf/s) (m3/s) (m3/s) (nf/s) (m3/s) 

Oas3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 0,005 

3as6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 0,015 

6as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 -0,026 

9 as 12 0,402 0,402 - 0,242 0,099 0,629 0,159 0,159 0,043 -0,055 -0,025 

12 as 15 0,412 0,412 - 0,249 0,114 0,556 0,164 0,164 0,054 -0,038 -0,002 

15 as 1s 0,355 0,355 - 0,214 0,101 0,460 0,141 0,141 0,048 -0,029 0,003 

1s as 21 0,410 0,410 - 0,247 0,113 0,558 0,163 0,163 0,053 -0,039 -0,003 

21 as o 0,240 0,240 - 0,145 0,063 0,347 0,095 0,095 0,029 -0,027 -0,008 

QT(15) QT(16) 

(ntis) (ntis) 

0,049 0,041 

0,057 0,048 

0,078 0,065 

0,117 0,098 

0,110 0,092 

0,092 0,077 

0,110 0,092 

0,067 0,056 
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Tabela 10.46- Pressoes nos n6s da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azullseco ). I 
Perfodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) P(14) P(15) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

g 

~ 
(/) 

Oas3 13,110 5,000 10,311 11,112 7,494 9,177 14,083 8,105 10,989 16,949 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 10,487 16,381 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 10,187 16,255 

9as 12 14,457 5,000 8,312 8,746 6,014 6,773 11,563 5,872 7,822 13,882 

12 as 15 13,437 5,000 8,181 8,446 5,918 6,617 11,293 5,448 7,770 13,685 

15 as 18 12,605 5,000 8,860 9,274 6,426 7,442 12,178 6,272 8,827 14,736 

18 as 21 12,545 5,000 8,203 8,481 5,933 6,641 11,324 5,484 7,793 13,716 

21 as o 5,537 5,000 9,965 10,720 7,233 8,754 13,652 7,734 10,418 16,411 

L....--

-'-0 
0 



Tabela 10.47- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rotayao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal azul/seco ). 

Periodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) ('Vo) (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,793 86,380 72,413 - - - - -

6as9 730,822 729,220 96,440 90,250 - - - - -

9as 12 731,000 728,124 100,000 76,550 7,706 487,024 68,809 44,120 132,360 

12 as 15 730,056 726,417 81,120 55,213 9,318 521,618 73,354 51,289 286,226 

15 as 18 728,829 725,758 56,580 46,975 7,060 452,202 74,029 33,179 385,762 

18 as 21 729,151 726,484 63,020 56,050 10,115 534,830 75,971 53,497 546,252 

21 as o 727,970 725,799 39,400 47,487 9,151 450,000 86,708 24,823 620,720 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.48- Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/funido ). 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) (0) (0) 

Oas3 81,000 52,605 

3 as6 81,000 44,315 

6 as 9 81,000 55,907 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 62,434 

18 as 21 81,000 81,000 

21 aso 33,087 81,000 

Tabela 10.49- Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/funido ). 

Periodo QAt QAz 

(h) (m3/s) (m3/s) 

0 as3 0,260 0,355 

3 as 6 0,260 0,355 

6 as 9 0,260 0,355 

9 as 12 0,373 0,510 

12 as 15 0,373 0,510 

15 as 18 0,373 0,510 

18 as21 0,373 0,510 

21 asO 0,260 0,355 



Tabela 10.50- V azoes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/umido ). 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) QT(13) 

(h) (m3/s) (ml/s) (m3/s) (m3/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (ml/s) (m3/s) (ml/s) (m3/s) 

Oas3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 0,005 

3 as6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 0,015 

6as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 -0,026 

9 as 12 0,408 0,408 - 0,246 0,103 0,622 0,159 0,159 0,045 -0,052 -0,021 

12 as 15 0,417 0,417 - 0,252 0,117 0,551 0,164 0,164 0,056 -0,036 0,001 

15 as 18 0,386 0,386 - 0,232 0,119 0,429 0,141 0,141 0,061 -0,016 0,021 

18 as 21 0,402 0,402 - 0,242 0,108 0,567 0,163 0,163 0,050 -0,042 -0,009 

21 as o 0,232 0,232 - 0,140 0,058 0,355 0,095 0,095 0,026 -0,030 -0,012 

-

QT(15) QT(16) 

(m3/s) (ml/s) 

0,049 0,041 

0,057 0,048 

0,078 0,065 

0,117 0,098 

0,110 0,092 

0,092 0,077 

0,110 0,092 

0,067 0,056 
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Tabela 10.51 - Pressoes nos n6s da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/umido ). 

Perfodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) P(14) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

Oas3 13,110 5,000 10,311 11,112 7,494 9,177 14,083 8,105 10,989 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 10,487 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 10,187 

9 as 12 14,410 5,000 8,234 8,627 5,953 6,673 11,438 5,720 7,722 

12 as 15 13,400 5,000 8,118 8,347 5,876 6,549 11,205 5,347 7,702 

15 as 18 12,441 5,000 8,511 8,715 6,152 6,996 11,587 5,619 8,381 

18 as 21 11,986 5,000 8,313 8,652 6,009 6,765 11,484 5,670 7,918 

21 as o 5,127 5,000 10,028 10,816 7,280 8,831 13,749 7,850 10,495 

- -~~·~ 

P(15) 

(mea) 

16,949 

16,381 

16,255 

13,756 

13,597 

14,146 

13,876 

16,508 

£ 
~-
0 .... 
0 
I 

tr1 

§ 
g 

~ 
0 
00 

...... 
'f 



Tabela 10.52- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rota~ao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/umido ). 

Periodo HR(1) HR(2) VU(1) VU(2) HMB N , PE PEA 

(h) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r~o> (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,702 86,380 72,413 - - - - -

6as9 730,822 729,039 96,440 87,987 - - - - -

9 as 12 731,000 727,853 100,000 73,162 8,116 497,849 69,503 46,6% 140,070 

12 as 15 730,054 726,236 81,080 52,950 9,629 529,296 73,652 53,427 300,351 

15 as 18 728,872 725,645 57,440 45,562 8,844 500,964 75,694 44,198 432,944 

18 as 21 728,530 726,816 50,600 60,200 10,187 532,242 77,290 51,925 588,718 

21 as o 727,754 726,004 35,080 50,050 9,276 450,000 86,306 24,436 662,027 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Tabela 10.53- Aberturas das valvulas para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco). 

Periodo 9(1) 9(2) 

(h) c>> e> 

o as3 81,000 52,605 

3 as6 81,000 44,213 

6as9 81,000 55,586 

9 as 12 81,000 81,000 

12 as 15 81,000 81,000 

15 as 18 81,000 67,601 

18 as21 81,000 81,000 

21 as o 33,342 81,000 

Tabela 10.54 - Politica operacional da ETA para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco ). 

Periodo QAt QAz 

(h) (m3/s) (m3/s) 

Oas3 0,260 0,358 

3 as6 0,260 0,358 

6 as9 0,260 0,358 

9 as 12 0,370 0,510 

12 as 15 0,370 0,510 

15 as 18 0,370 0,510 

18 as 21 0,370 0,510 

21 asO 0,260 0,358 



Tabela 10.55 - V azoes nos trechos da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco ). 

Periodo QT(2) QT(3) By-Pass QT(4) QT(5) QT(6) QT(7) QT(8) QT(9) QT(10) QT(13) 

(h) (m3/s) (ru3/s) (ru3/s) (m3/s) (m3/s) (ru3/s) (ru3/s) (ru3/s) (ru3/s) (ru3/s) (ru3/s) 

0 as3 0,192 - 0,192 0,116 0,056 0,237 0,076 0,076 0,028 -0,013 0,005 

3 as 6 0,241 - 0,241 0,145 0,075 0,262 0,096 0,096 0,039 -0,009 0,015 

6 as9 0,253 - 0,253 0,153 0,057 0,437 0,100 0,100 0,022 -0,044 -0,026 

9 as 12 0,405 0,405 - 0,244 0,101 0,625 0,161 0,161 0,044 -0,054 -0,023 

12 as 15 0,415 0,415 - 0,250 0,116 0,553 0,165 0,165 0,055 -0,037 -0,001 

15 as 18 0,373 0,373 - 0,235 0,112 0,442 0,148 0,148 0,055 -0,022 0,014 

18 as 21 0,405 0,405 - 0,244 0,110 0,563 0,161 0,161 0,051 -0,041 -0,006 

21 as o 0,235 0,235 - 0,142 0,060 0,352 0,093 0,093 0,027 -0,029 -0,010 

QT(15) QT(16) 

(m3/s) (ru3/s) 

0,049 0,041 

0,057 0,048 

0,078 0,065 

0,117 0,098 

0,110 0,092 

0,092 0,077 

0,110 0,092 

0,067 0,056 
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Tabela 10.56- Pressoes nos n6s da rede para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco). 

Periodo P(3) P(4) P(5) P(6) P(8) P(9) P(10) P(ll) P(14) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

oas3 13,110 5,000 10,311 11,112 7,494 9,177 14,083 8,105 10,989 

3as6 14,725 5,000 9,960 10,620 7,224 8,740 13,562 7,572 10,487 

6as9 15,171 5,000 9,850 10,646 7,163 8,640 13,580 7,782 10,187 

9as 12 14,430 5,000 8,267 8,677 5,979 6,715 11,491 5,784 7,764 

12 as 15 13,415 5,000 8,144 8,389 5,894 6,577 11,242 5,389 7,730 

15 as 18 12,511 5,000 8,657 8,949 6,273 7,194 11,851 5,906 8,578 

18 as 21 12,219 5,000 8,268 8,582 5,977 6,713 11,417 5,593 7,866 

21 as o 5,296 5,000 10,002 10,777 7,261 8,799 13,709 7,802 10,463 

-

P(15) 

(mea) 

16,949 

16,381 

16,255 

13,809 

13,634 

14,409 

13,810 

16,468 
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Tabela 10.57- Cargas e volumes uteis dos reservat6rios, altura manometrica, rotayao, rendimento e potencia de eixo 

da bomba do Booster 1 para o Caso 6 (tarifa horo-sazonal verde/seco ). 

Periodo IIR(1) IIR(2) VU(1) VU(2) HMB N 11 PE PEA 

(b) (m) (m) (%) (%) (mea) (rpm) r-Io) (kW) (kW) 

oas3 728.500 726,000 50,000 50,000 - - - - -

3as6 730,319 727,702 86,380 71,750 - - - - -

6as9 730,822 729,039 96,440 88,938 - - - - -

9 as 12 731,000 727,966 100,000 74,575 7,943 493,314 69,219 45,545 136,635 

12 as 15 730,055 726,312 81,100 53,900 9,498 526,073 73,529 52,535 294,240 

15 as 18 728,853 725,693 57,060 46,162 8,083 480,738 75,083 39,352 412,295 

18 as 21 728,789 726,678 55,780 58,475 10,155 533,266 76,745 52,518 569,850 

21 as o 727,843 725,919 36,860 48,987 9,225 450,000 86,493 24,563 643,539 

oas3 728,500 726,000 50,000 50,000 - - - - -
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Figura 10.50- Volume util do Reservat6rio I para OS Casos 5 e 6. 
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Figura 10.51- Volume util do Reservat6rio 2 para OS Casos 5 e 6. 
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Figura 10.52- Abertura da Valvula 1 para os Casos 5 e 6. 
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Figura 10.54- Vazao bombeada pela bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6. 
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Figura 10.55- Altura manometrica da bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6. 
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Figura 10.56- Rota9ao da bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6. 
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Figura 10.57- Potencia de eixo da bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6. 
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Figura 10.58 - Potencia de eixo acumulada da bomba do Booster 1 para os Casos 5 e 6 . 
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Figura 10.59- v azao QAI para OS Casos 5 e 6. 
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Figura 10.60- Vazao QAz paraos Casos 5 e 6. 

Para 11m = 100%, as tarifas de alta tensao ( convencional e horo-sazonais) incorporadas 

na formulayao da funyao objetivo que minimiza o somat6rio das potencias de eixo da bomba do 

Booster 1, alem de fomecer o custo mensal associado ao bombeamento, passam a ter a funyao de 

pesos, ponderando de forma diferenciada OS CUstOS referentes aos periodos de ponta (18:00 as 

21:00 horas) e fora de ponta (00:00 as 18:00 e das 21:00 as 00:00 horas). Isso faz com que o 

algoritmo de soluyao utilizado para resolver o modelo hidraulico de oti:mizayao (Caso 6), tenha 

um novo comportamento numerico para a busca da soluyao 6tima. 

Com os valores das tarifas apresentados nos Quadros 10.3 a 10.5 e das demandas 

contratadas (Quadro 10.8), na Tabela 10.58 sao apresentados os custos da energia consumida 

para 0 Caso 6 submetido as tarifas diferenciadas de alta tensao incorporadas em sua funyaO 

objetivo, comparados com os custos do Caso 5. 



Tabela 10.58- Custos associados a opera9aO de bombeamento para OS Casos 5 e 6. 

Caso Custo por estrutura tarifaria (R$) 

Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde 

Periodo Anual Periodo Anual 

Mensal Anual Umido Seco Umido Seco 

5 2.010,28 24.123,37 11.266,29 16.612,46 27.878,75 15.984,43 23.216,15 39.200,58 

6 2.010,28 24.123,37 11.266,29 16.612,46 27.878,75 15.958,03 23.192,84 39.150,87 
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Como dito anteriormente, um menor consumo de energia nem sempre garante um menor 

custo de operayao. Este fato pode ser observado mais uma vez na Tabela 10.58, em que o Caso 6 

submetido a tarifa horo-sazonal verde (periodo funido e seco) conduz a maiores valores de 

potencia de eixo consumida ao longo do horizonte de operayao e menores custos, quando 

comparado ao Caso 5 (Tabelas 10.28, 10.52, 10.57 e 10.58). Este fato indica a importancia da 

associa9ao de abordagens de carater tecnico e economico, para que se possam definir com 

seguranya as politicas operacionais de um sistema de distribui9ao de agua que conduzam a um 

menor custo de operayao, mantendo a confiabilidade do sistema. Para o casos das operay5es de 

bombeamento de agua, faz-se necessario o conhecimento das intera9oes entres as condi9oes 

operacionais da(s) bomba(s), do(s) motor(es) eletrico(s) acoplados a esta(s) e suas respectivas 

respostas em termos de custos com rela9ao a estrutura tarifaria utilizada para o faturamento da 

energia consumida. 

Nas Figuras 10.50 a 10.60 sao apresentadas comparayoes entre as politicas operacionais 

geradas pelo modelo hidraulico de otimiza9ao do Caso 5 (que minimiza o somat6rio das 

potencias de eixo) com o modelo do Caso 6 (que minimiza o somat6rio das potencias de eixo 

submetido a aplicayao das tarifas de alta tensao ). Como pode ser observado, o Caso 6 submetido 

a tarifa convencional, conduz ao mesmo 6timo local do Caso 5. Este fato ja era esperado em 

fun9ao de a tarifa convencional nao possuir uma estrutura diferenciada ao longo do horizonte (24 

horas ). Para o Caso 6 submetido a aplicayao da tarifa horo-sazonal azul (com estrutura 

diferenciada entre os horfuios de ponta e fora de ponta), os resultados gerados pelo modelo 

tambem foram os mesmos do Caso 5. Este comportamento esta relacionado aos baixos valores da 

tarifa horo-sazonal azul (Quadro 10.4) que nao sao suficientemente representativos no processo 

de busca da solu9ao 6tima realizado pelo algoritmo de solu9ao do modelo. 

Para o Caso 6 submetido a aplicayao da tarifa horo-sazonal verde, a qual possui valores 

superiores a tarifa horo-sazonal azul (da ordem de 4,5 e 4,8 vezes) no horatio de ponta, o modelo 

hidraulico de otimiza9ao conduz a politicas operacionais diferentes do Caso 5, principalmente 

nos periodos pr6ximos aos horarios de ponta. Observa-se que em termos de consumo de energia, 

que o Caso 6, quando submetido a tarifa horo-sazonal verde, conduz das 18:00 as 21:00 horas 
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(quando o valor da tarifa verde e superior as demais) a menores valores de potencia (Tabela 

10.59). Mas, em contrapartida, a resposta do modelo com relayao ao consumo de energia ao 

Iongo do horizonte de opera~ao (24 horas) e superior (Tabela 10.60). 

Tabela 10.59 - Potencia de eixo para OS Casos 5 e 6 das 18:00 as 21 :00 horas. 

Caso Estrutura tarifaria 

5 

6 Tarifa convencional 

6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo Umido 

6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo seco 

6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo Umido 

6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo seco 

Potencia de eixo (kW) 

53,497 

53,497 

53,497 

53,497 

51,925 

52,518 

Tabela 10.60- Potencia de eixo acumulada em 24 horas para os Casos 5 e 6. 

Caso Estrutura tarifaria Potencia de eixo acumulada (kW) 

5 620,720 

6 Tarifa convencional 620,720 

6 Tarifa horo-sazonal azul no periodo Umido 620,720 

6 T arifa horo-sazonal azul no periodo seco 620,720 

6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo Umido 662,027 

6 Tarifa horo-sazonal verde no periodo seco 643,539 

As Tabelas 10.59 e 10.60 apresentam uma tendencia de comportamento para a redeem 

estudo, com relayao a energia consumida pela bomba do Booster I e as tarifas de alta tensao 

aplicadas a formula~ao da fun~ao objetivo. Observa-se que quanto maior 0 valor que pondera OS 

custos da energia consumida nos horarios de ponta (valor da tarifa na ponta), ba uma tendencia de 

crescimento apresentada pela energia consumida ao longo do horizonte de opera~ao. 
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Para um melhor entendimento deste comportamento, foi realizada uma aruilise de 

sensibilidade do modelo com rela9ao a energia consumida ao longo do horizonte de operayao e a 

forma de ponderayao dos termos da :fun9ao objetivo (representada pela minimiza9ao do 

somat6rio das potencias de eixo ). Para a realiza9ao da analise de sensibilidade, foram defmidos 

dois pesos, urn aplicado aos honlrios de ponta (Peso 2 ) e o outro aos horarios fora de ponta 

( Peso
1 
), :ficando a :fun9ao objetivo com a seguinte estrutura: 

Minimizar [( L 9.8. QT3,t . HMBI,t . 3. Pesot + 
te'¥pp llt,t ·llmlt 

""' 9.8·QT3 t ·HMBit )] 
L... · · ·3·Peso 

t e '¥p llt,t ·1lm1,, 

2 

t 

t = 1, 8 

onde: 

HMBI t Altura manometrica da bomba do Booster 1 no periodo t (mea); 

Peso
1 

Peso que pondera as potencias nos horarios fora de ponta; 

Peso
2 

Peso que pondera as potencias nos horarios de ponta; 

QT3,t Vazao no trecho 3 da rede no periodo t (m3/s); 

... (10.27) 

t Periodo de tempo correspondente a tres horas consecutivas do horizonte de opera9ao; 

n Rendimento hidniulico da bomba do Booster 1 no periodo t (%); ·n,t 

1lm
1
., Rendimento do motor eletrico acoplado a bomba do Booster 1 no periodo t (adotodo 

igual a 100%); 

'¥ FP Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horarios fora de 

ponta; 

'¥ P Conjunto correspondente aos intervalos de tempo t que pertencem aos horarios de ponta. 
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0 processo de analise de sensibilidade abordou duas variayoes nos pesos da funyao 

objetivo: (a) primeira, fixando o Peso1 (que pondera os horari.os fora de ponta) em urn valor 

constante igual a 1 aumentando-se o valor do Peso2 (que pondera os horari.os de ponta); (b) 

segunda, fixando o Peso 2 em urn valor constante de 1 aurnentando-se o Peso1 • Desta forma, 

procurou-se obter a melhor combinayao de pesos para a funyao objetivo (minimizayao das 

potencias de eixo) que conduza a urn melhor 6timo local em termos de consumo de energia Os 

resultados gerados pelo processo descrito acima sao apresentados na Figura 10.61, onde sao 
indicadas as melhores combina9oes de pesos para o modelo aplicado a rede em estudo. 

-b:-Peso2 

0 0,1 0,2 0,5 10 20 30 40 50 60 

Valores dos Pesos da Fun~ao Objetivo 

Figura 10.61- Arullise de sensibilidade. 

Para a redeem estudo, como e apresentado na Figura 10.61, o aurnento do peso que 

pondera os valores de potencia nos horari.os de ponta ( Peso2 ) faz com que o algoritmo de soluyao 

gere, como resposta para o modelo hidniulico de otimiza9ao, condi9oes operacionais para a 

bomba do Booster 1 (pares de carga x vazao) que conduzam a urn aumento progressivo da 

potencia de eixo consumida ao longo do horizonte de opera9ao, isto e, os 6timos locais gerados 
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divergem progressivamente da soluyao local de minimo custo (menor potencia de eixo 

acurnulada). Deve-se observar que este aurnento da potencia de eixo s6 ocorre quando os valores 

aplicados ao Peso2 sao superiores ao Peso1 , apresentando uma tendencia de crescimento e 

posterior estabiliza.yao. Com relayao ao Peso1 , pode-se observar urn comportamento contrario. 

Pequenos aumentos em seu valor causam uma consideravel reduyao no valor da potencia de eixo 

consumida ao longo do horizonte de operayao, a qual se estabiliza em urn patamar minimo, 

permanecendo constante a partir deste ponto para qualquer aumento de Peso
1 , isto e, neste caso 

h.a uma convergencia dos 6timos locais gerados pelo algoritmo para a soluyao de minimo custo 

(menor potencia de eixo acumulada). Deve-se observar que a estabilizayao da potencia de eixo 

neste patamar minimo ocorre para valores de Peso
1 

ainda inferiores ao valor de Peso
2

• 

Diante deste comportamento, para a rede em estudo, pode-se dizer que a incorporayao 

das tarifas de alta tensao na funyao objetivo (principalmente a tarifa horo-sazonal verde), nao 

trazem contribuiyao significativa para a gera9ao de politicas operacionais de mfnimo custo. 

10.2. OPERA<;AO DO SUBSISTEMA ADUTOR METROPOLITANO AL<;A LESTE 

Com base no conjunto de equ.ayOes apresentado no Capitulo 9 foi implementado urn 

modelo hidraulico de otimiza9ao para a defini9ao das politicas operacionais do Subsistema 

Adutor Metropolitano Al9a Leste (SABESP) da cidade de Sao Paulo. 

0 Subsistema Adutor Metropolitano Al9a Leste e abastecido pela ETA Guarau que 

pertence ao Sistema Produtor Cantareira, com uma vazao media de 33 m3/s, abastecendo sete 

setores da cidade de Sao Paulo (Ja9anii, Edu Chaves, Gopouva, Penha, Cangaiba, Jardim Popular 

e Ermelino Matarazzo) e outras al9as ( dentre elas Agua Branca). 

A topologia da Alya Leste e apresentada na Figura 1 0.62, em que constam os diametros, 

os comprimentos e os coeficientes de Hazen-Williams para as tubula9oes, as cotas geometricas 

dos nos da al9a e de assentamento dos reservat6rios. 
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0 abastecimento dos setores ligados a Alya Leste e efetuado atraves de seus respectivos 

reservat6rios setoriais (regulariza9ao ), cujas vazoes de entrada sao controladas por valvulas. 

Nas Tabelas 10.61 a 10.64 sao apresentadas as demandas medias associadas a cada setor 

ligado a A19a Leste e as caracteristicas dos seus reservat6rios setoriais. As demandas medias 

apresentadas foram obtidas pela SABESP atraves de medi9oes de consumo efetuadas para todos 

os dias da semana durante umperiodo de 4 anos (1995 a 1999). 

Na Tabela 10.64 sao apresentados os valores de a e o coeficiente de varia9ao das 

demandas para cada reservat6rio setorial que abastece os setores ligados a al9a. Tais valores 

indicam a flexibilidade operacional de cada reservat6rio, pois o parametro a representa a 

percentagem da demanda media diaria que o volume de armazenamento do reservat6rio consegue 

atender. Assim, quanto maior o valor de a e menor o coeficiente de varia9ao da demanda, mais 

facil sera o atendimento da demanda do setor a partir de tal reservat6rio. 

0 parfunetro a de cada reservat6rio setorial e dado pela seguinte expressao: 

a= Volume de armazenamento .100 (%) 

Demanda media X 86400s 
... (10.28) 

Como pode ser observado na Tabela 10.64, os reservat6rios setoriais Ja9ana e Cangaiba 

apresentam baix.os parametros a (13,6 e 8,12%) e elevados coeficientes de varia9ao (26,58 e 

31,11% ), dificultando, assim, a flexibilidade operacional de tais reservat6rios. Enquanto que os 

demais reservat6rios setoriais (Edu Chaves, Gopouva, Penha, Jardim Popular e Ermelino 

Matarazzo) permanecem em situa9oes intermediarias. 
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Tabela 10.61- Demandas medias associadas a cada reservat6rio da Al~a Leste. 

Fonte: SABESP. 

Intervalo Setor 

(h) Ja~ana Edu Gopouva Penh a Cangaiba Jardim Ermelino 

(m3/s) Chaves (m3/s) (m3/s) (m3/s) Popular Matarazzo 

(m3/s) (m3/s) (m3/s) 

0 0,498 0,720 1,969 0,313 0,387 0,218 0,534 

1 0,425 0,705 1,879 0,267 0,334 0,193 0,522 

2 0,381 0,687 1,799 0,237 0,289 0,166 0,497 

3 0,375 0,681 1,766 0,230 0,271 0,152 0,484 

4 0,408 0,694 1,797 0,247 0,289 0,157 0,494 

5 0,472 0,725 1,888 0,286 0,341 0,183 0,531 

6 0,558 0,771 2,024 0,340 0,418 0,226 0,589 

7 0,652 0,824 2,183 0,401 0,509 0,278 0,660 

8 0,745 0,879 2,343 0,462 0,601 0,333 0,735 

9 0,824 0,927 2,482 0,515 0,681 0,383 0,802 

10 0,882 0,963 2,583 0,556 0,741 0,422 0,855 

11 0,914 0,984 2,636 0,580 0,773 0,446 0,887 

12 0,919 0,987 2,637 0,587 0,776 0,454 0,895 

13 0,900 0,975 2,591 0,578 0,753 0,447 0,880 

14 0,862 0,950 2,511 0,555 0,709 0,426 0,847 

15 0,813 0,918 2,412 0,525 0,653 0,397 0,803 

16 0,762 0,884 2,315 0,493 0,596 0,366 0,755 

17 0,719 0,856 2,238 0,465 0,548 0,339 0,712 

18 0,690 0,837 2,197 0,445 0,528 0,320 0,683 

19 0,678 0,831 2,196 0,435 0,508 0,312 0,669 

20 0,677 0,833 2,224 0,432 0,513 0,312 0,669 

21 0,673 0,835 2,249 0,429 0,517 0,311 0,669 

22 0,638 0,818 2,207 0,406 0,486 0,292 0,645 

23 0,527 0,748 1,995 0,336 0,365 0,224 0,556 

Media 0,666 0,835 2,213 0,422 0,524 0,307 0,682 

Desvio-Padrio 0,177 0,101 0,278 0,116 0,163 0,099 0,136 
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Tabela 10.62- Demandas medias associadas as outras alyas. 

Fonte: SABESP. 

Intenralo (h) Al~as 

Outras (m3/s) Agua Branca (m3/s) 

0 26,973 0,999 

1 16,335 0,605 

2 17,631 0,653 

3 16,983 0,629 

4 19,791 0,733 

5 20,169 0,747 

6 25,434 0,942 

7 29,052 1,076 

8 30,672 1,136 

9 39,609 1,467 

10 41,175 1,525 

11 39,447 1,461 

12 34,533 1,279 

13 30,726 1,138 

14 29,349 1,087 

15 29,106 1,078 

16 29,646 1,098 

17 33,966 1,258 

18 37,449 1,387 

19 33,318 1,234 

20 24,111 0,893 

21 19,224 0,712 

22 20,169 0,747 

23 14,256 0,528 

Media 27,464 1,017 

Desvio-Padriio 8,058 0,298 



CAPITuLO 10 - ESTUDO DE CASOS 216 

Tabela 10.63- Caracteristicas dos reservat6rios da Al~a Leste. 

Fonte: SABESP. 

Reservatorio Cota Nivel (m) Diametro 

(m) Minimo Inicial Maximo (m) 

Guarau 825,97 1,00 2,78 5,00 50 

Ja~ana 815,77 0,80 3,53 5,72 45 

EduChaves 782,91 0,20 4,12 5,72 73 

Gopouva 783,40 0,12 1,88 7,80 90 

Penha 783,12 1,00 4,15 5,50 67 

Cangruba 794,14 1,00 3,70 5,30 33 

Jd. Popular 795,13 0,50 3,28 4,50 53 

Enn. Matarazzo 788,79 0,60 4,01 5,37 81 

Tabela 10.64 - Parfunetros de operacionalidade dos reservat6rios da Al~a Leste. 

Reservatorio Demanda Volume de a 

Media Desvio-Padrio Coeficiente de armazenamento (%) 

(m3/s) (m3/s) varia~ao (%) (m3) 

Ja~ 0,666 0,177 26,58 7.824,69 13,60 

EduChaves 0,835 0,101 12,10 23.102,65 32,02 

Gopouva 2,213 0,278 12,56 48.856,61 25,55 

Penha 0,422 0,116 27,49 15.864,97 43,51 

Cangruba 0,524 0,163 31,11 3.677,68 8,12 

Jd. Popular 0,307 0,099 32,25 8.824,47 33,27 

Enn. Matarazzo 0,682 0,136 19,94 24.579,07 41,71 

0 Subsistema Adutor Al~a Leste possui uma esta~ao tipo booster chamada de Booster 

Cangruba, composta por uma bomba de rota~ao fixa operada atraves de uma valvula controladora 
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de vazao. Os dados da curva caracteristica de carga x vazao da bomba sao apresentados na 

Figura 10.63. 
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Vazio (m3/s) 

Figura 10.63 - Dados da curva da bomba do Booster Cangaiba. 

Fonte: SABESP. 

Como nao M informa~oes referentes as curvas de rendimento da bomba, a obten~ao da 

equa~ao caracteristica H = f(Q) foi efetuada atraves do ajuste de urn polinomio de grau dois aos 

dados existentes (Figura 10.64), obtendo-se a seguinte equa~ao para a bomba do booster: 

H = 40,327-7,4709 · Q- 4,9943 · Q2 ... (10.29) 

Como dito anteriormente, a bomba do Booster Cangruba e uma bomba de ro~ao fixa e 

necessita ser operada por uma valvula controladora de vazao. Como nao ha informa~oes 

referentes a esta valvula, a perda de carga localizada produzida por ela durante a oper~ao da 

bomba e incorporada ao modelo hidraulico de otimiza~ao na forma de uma variavel (PCV) 

canalizada entre limites maximo e minimo de 30 e 0 m respectivamente. 
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Os limites mAximo e minimo adotados para a altura manometrica da bomba do Booster 

Cangaiba foram de 35 e 1 mea 

40 ..... =:······'···················"·-········-·c·············+···············lu = -4,9943Q
2

- 7,4706Q + 40,327 

";" R2 = 0,9982 

5 35 -5 30 ·--~ 25t-------'------~--------------~------,---~~ 

5 
g 20 f--------'--···-··-·----·······················-·······----··-c-·--··-:-······--'""'-

= ~ lSf--·--'------------~-----'--------------~~-~---1 

= ; lOr· --·----········-···---- ,-----,-------,.--------.,---------·---~ -< Sf----'·-·······--------------------~----------------------1 

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

Vazao (m3/s) 

• Curva da bomba - Polinomio (Curva da bomba) 

Figura 10.64- Polinomio ajustado aos dados da curva da bomba do Booster Cangaiba. 

As valvulas controladoras de vazao situadas a montante dos reservat6rios setoriais, 

possuem uma equa~ao do tipo exponencial que representa a varia~ao do coe:ficiente de perda de 

carga localizada (Ks) em fun~ao de sua abertura (AB). Na Equa~ao 10.30 e apresentada a 

expressao geral de Ks = f(AB). Na Tabela 10.65 sao apresentadas as constantes relativas a cada 

valvula da Al~a Leste. 

Ks = Kc + (Ko- Kc) · e -o·AB 

onde: 

AB 

Ks 

Abertura da valvula(%); 

Coe:ficiente de perda de carga localizada da valvula; 

... (10.30) 
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Kc, Ko, o Constantes da valvula. 

Tabela 10.65- Constantes das valvulas. 

Fonte: SABESP. 

v~uvula Kc Ko 8 

Ja9ana 4,41 946,00 0,08 

Edu Chaves 5,43 924,48 0,06 

Cangaiba 4,79 2781,01 0,07 

Jardim Popular 19,44 5695,16 0,08 

Ermelino Matarazzo 4,00 10000,00 0,09 

Para os reservat6rios setoriais da A19a Leste a perda de carga localizada que ocorre nas 

valvulas, em :fun9ao da vazao e de sua abertura, e representada pela seguinte equa9ao: 

PCV = g. Q
2 

·(Kc+(Ko-Kc)·e-o·AB) 
n2. D4 ·g 

onde: 

AB 

D 

g 

Ks 

Kc, Ko, o 

PCV 

Q 

Abertura da valvula(%); 

Difunetro (m); 

Acelera9ao da gravidade (m/s2
); 

Coeficiente de perda de carga localizada da valvula; 

Constantes da valvula; 

Perda de carga localizada da valvula; 

Vazao (m3/s). 

... (10.31) 

Os limites operacionais maximo e minimo adotados para as aberturas das valvulas foram 

de 100 e 20% respectivamente. 
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Atraves da Equa~ao 10.30 e da Tabela 10.65 pode-se representar graficamente o 

comportamento do coeficiente de perda de carga localizada para as valvulas dos reservat6rios 

setoriais Ja~ana, Edu Chaves, Cangaiba, Jardim Popular e Ermelino Matarazzo (Figura 1 0.65). 

10000 

---J~ 

-f:r Edu Chaves 

..._Cangruba 

:;2too ""*- Jardim Popular 

-<>- Ermelino 
Matarazzo 

10 

Abertura (%) 

Figura 10.65 - Coeficiente de perda de carga localizada para as valvulas da Al~a Leste. 

Como pode ser observado na Figura 10.65, cada valvula possui urn comportamento 

operacional muito particular, impedindo que sejam extrapoladas tendencias de comportamentos 

para as valvulas dos reservat6rios setoriais Gopouva e Penha ( das quais nao se possuem 

info~oes). Para evitar a ado~ao de considera~oes divergentes as condi~oes de campo para 

estas valvulas, as perdas de carga localizadas foram incorporadas ao modelo hidraulico de 

otimiza.yao atraves de variaveis (PCV) canalizadas entre limites pre-estabelecidos. Os limites 

maximo e mfnimo adotados para as perdas de carga localizadas das valvulas dos reservat6rios 

setoriais Gopouva e Penha foram de 30 e 0 m respectivamente. 
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Para as pressoes nos nos da Alya Leste, foram adotados limites maximo e minimo de 

100 e 10 mea respectivamente. Para as velocidades foram adotados limites maximo e minimo de 

6 e 0,2 m/s respectivamente. 

10.2.1. MODELO mDRAULICO DE OTIMIZACAO DO SUBSISTEMA ADUTOR 

METRO POLITANO ALCA LESTE 

0 modelo hidniulico de otimizayao aplicado ao Subsistema Adutor Metropolitano A19a 

Leste foi resolvido para duas varia9oes de sua funyao objetivo: (a) minimizayao das oscilayoes 

nas vazoes ETA Guarau; (b) minimiza9ao do tempo de funcionamento da bomba do Booster 

Cangmba. Compondo assim dois casos de estudo, chamados de Caso 1 e Caso 2 respectivamente. 

Para o Caso 1, a primeira varia9ao da fun9ao objetivo utilizada pelo modelo hidniulico 

de otimiza9ao busca a obten9ao de uma politica de operayao mais uniforme para a ETA Guarau 

ao longo do horizonte de opera9ao (24 horas). Sendo a vazao media produzida na ETA Guarau 

(QM) de 33 m3/s, a sua vazao para cada periodo t do horizonte de opera9a0 e dada por: 

... (10.32) 

onde: 

QETA, Vazao produzida na ETA Guarau no periodo t (m3/s); 

QM Vazao media de produ9ao da ETA Guarau (33 m3/s); 

.LlQ
1 

Oscila9ao da vazao produzida pela ETA Guarau no periodo t com rela9ao a sua 

produ9ao media (m3/s ). 

Deste modo, a fun9ao objetivo do Caso 1 e expressa como: 
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24 

Minimizar L ilQ; ... (10.33) 
t=l 

Para Caso 2, que pretende uma redu~ao dos custos associados ao bombeamento, atraves 

de um menor nUm.ero de horas de utiliza~ao da bomba do Booster Cangaiba, a fun~ao objetivo e 

representada pela minimiza~ao do somat6rios das variaveis binarias que indicam as condi~oes 

operacionais da bomba (X=O para desligada e X=1 para ligada). Sendo expressa como: 

24 

Minimizar :L xt ... (10.34) 
t=l 

Para ambos os casos foi utilizado um horizonte de opera~ao de 24 horas (1 dia), com 

inicio as 00:00 horas e dividido em intervalos discretos de uma hora (horario ). 

Na Tabela 10.66 sao apresentadas as caracteristicas do modelo hidraulico de otimiza~ao 

para cada caso. 

Tabela 10.66- Casos de estudo para a Al~a Leste. 

Caso Fun~io objetivo 

(Minimiza~io) 

1 Oscila~oes da vazao 

media produzida na ETA 

2 Tempo de opera~ao da 

bomba 

. . 
<I> Gradiente Reduz1do Generalizado 

<
2
> Branch and Bound 

Algoritmo de Numero de Numero de restri~oes 

solu~io variaveis lgualdade Canaliza~o 

GRG (I) + SBB<2> 1117 945 2.256 

GRG <1> + SBB<2> 1117 945 2.256 

Como a topologia da Al~a Leste e de uma rede ramificada, os sentidos das vazao 

apresentados na Figura 10.62 foram adotados como fixos, nao sendo permitida a reversao do 
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fluxo no escoamento, evitando-se deste modo, a nao diferenciabilidade do modelo ocasionada 

pela introdu~ao da :fun~ao modulo (utilizada para simular a reversao do fluxo no escoamento). 

10.2.2. RESULTADOS GERADOS PARA A AL<;A LESTE 

Nas Tabelas 10.68 a 10.79 sao apresentados os resultados gerados pelo modelo 

hidraulico de otimiza~ao da Al~a Leste para os Casos 1 e 2 com rela~ao as vazoes nos trechos, as 
pressoes nos nos, as cargas e volumes uteis dos reservatorios e as politicas operacionais do 

Booster Cangafba e da ETA Guarau. 

Nas Figuras 10.66 a 10.80 sao apresentadas as compara~oes entre as politicas 

operacionais geradas pelos dois casos (Casos 1 e 2), com rela~ao as vaz5es da ETA GuaraU, aos 

volumes uteis dos reservatorios, as aberturas das va.Ivulas controladoras de vazao e as condi~oes 
operacionais da bomba do Booster Cangaiba. 

Na Tabela 10.67 e apresentado o desempenho computacional das varia~oes do modelo 

hidraulico de otimiza~ao aplicado a Al~a Leste (Casos 1 e 2). 

Tabela 10.67- Desempenho computacional dos Casos 1 e 2 para a Al~a Leste. 

Caso Fun~ao Objetivo 

(Minimiza~ao) 

1 Oscila~oes da vazao media 

produzida na ETA 

2 Tempo de oper~ao da 

bomba 

~1) Gradiente Reduz1do Generahzado 

<
2
) Branch and Bound 

Algoritmo de 

solu~ao 

GRG <1> + SBB<2
> 

GRG C1
) + SBBC2

) 

Numero de Tempo de ltera~oes 

nos processamento 

(minutosi 

10 4 4.584 

0 3 3.182 

2 0 tempo de processamento foi obtido tendo como base um microcomputador com processador AMD-K6 ™ 3D 

2/350Mhz. 
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Tabela 10.68 -Vazoes nos trechos 1 a 16 da Alya Leste para o Caso 1. 

Periodo QT(l) QT(2) QT(3) QT(4) QT(7) QT(8) QT(ll) QT(12) QT(15) QT(16) 

(h) (ni'/s) (IIY/s) (ni'/s) (oris) (ni'/s) (oris) (ni'/s) (ni'/s) (oris) (ni'/s) 

0 33,157 6,184 5,185 0,418 4,766 0,907 3,859 2,618 1,241 1,241 

1 22,998 6,663 6,058 0,311 5,747 0,854 4,893 2,433 2,460 2,460 

2 25,008 7,377 6,724 0,554 6,170 0,886 5,284 2,507 2,777 2,777 

3 24,901 7,918 7,289 1,339 5,950 0,875 5,075 2,472 2,603 2,603 

4 26,017 6,226 5,493 0,432 5,060 0,928 4,133 2,636 1,496 1,496 

5 26,378 6,209 5,462 0,472 4,990 0,926 4,064 2,622 1,442 1,442 

6 31,992 6,558 5,616 0,558 5,058 0,913 4,145 2,572 1,573 1,573 

7 35,886 6,834 5,758 0,652 5,106 0,902 4,204 2,531 1,673 1,673 

8 37,432 6,760 5,624 0,745 4,879 0,906 3,973 2,541 1,431 1,431 

9 45,210 5,601 4,134 0,424 3,711 0,792 2,919 0,930 1,989 1,989 

10 45,737 4,562 3,037 0,311 2,726 0,287 2,439 0,822 1,617 1,617 

11 44,149 4,702 3,241 0,385 2,857 0,289 2,568 0,910 1,658 1,658 

12 40,503 5,970 4,691 0,385 4,306 0,889 3,417 2,566 0,851 0,851 

13 36,995 6,269 5,131 0,761 4,369 0,887 3,483 2,555 0,928 0,928 

14 36,027 6,678 5,591 0,862 4,729 0,892 3,837 2,561 1,276 1,276 

15 37,160 8,054 6,976 1,345 5,632 0,882 4,750 2,509 2,241 2,241 

16 37,249 7,603 6,505 0,816 5,689 0,894 4,795 2,539 2,256 2,256 

17 40,364 6,398 5,140 0,545 4,595 0,937 3,658 1,534 2,123 2,123 

18 43,591 6,142 4,755 0,545 4,210 0,937 3,272 1,057 2,216 2,216 

19 39,646 6,328 5,094 0,411 4,684 0,878 3,806 2,560 1,246 1,246 

20 31,186 7,075 6,182 0,677 5,505 0,851 4,655 2,457 2,197 2,197 

21 26,133 6,909 6,197 0,673 5,524 0,856 4,668 2,468 2,200 2,200 

22 28,035 7,866 7,119 0,638 6,481 0,871 5,610 2,480 3,130 3,130 

23 23,362 9,106 8,578 1,733 6,845 0,794 6,050 2,240 3,810 3,810 



CAPITULO 10- ESTUDO DE CASOS 225 

Tabela 10.69 -Vazoes nos trechos 17 a 32 da Alya Leste para o Caso 1. 

Periodo QT(17) QT(l8) QT(21) QT(22) By-Pass QT(24) QT(27) QT(28) QT(31) QT(32) 

(h) (nf/s) (nf/s) (nf/s) (nf/s) (m3/s) (nf/s) (nf/s) (nf/s) (nf/s) (nf/s) 

0 0,226 0,226 - - 1,014 0,141 0,874 0,137 0,737 0,737 

1 0,524 0,524 1,936 1,936 - 0,581 1,355 0,420 0,935 0,935 

2 0,850 0,850 1,926 1,926 - 0,569 1,358 0,420 0,938 0,938 

3 0,769 0,769 1,835 1,835 - 0,371 1,464 0,465 0,998 0,998 

4 0,247 0,247 - - 1,249 0,289 0,960 0,132 0,829 0,829 

5 0,286 0,286 - - 1,156 0,341 0,815 0,243 0,572 0,572 

6 0,340 0,340 1,233 1,233 - 0,418 0,815 0,226 0,589 0,589 

7 0,226 0,226 - - 1,447 0,509 0,938 0,278 0,660 0,660 

8 0,226 0,226 - - 1,205 0,400 0,805 0,135 0,670 0,670 

9 0,226 0,226 - - 1,763 0,608 1,155 0,562 0,593 0,593 

10 0,226 0,226 1,391 1,391 - 0,906 0,485 0,218 0,267 0,267 

11 0,226 0,226 1,432 1,432 - 0,882 0,550 0,281 0,269 0,269 

12 0,226 0,226 - - 0,625 0,326 0,299 0,151 0,148 0,148 

13 0,226 0,226 - - 0,702 0,403 0,299 0,151 0,148 0,148 

14 0,226 0,226 - - 1,050 0,623 0,427 0,146 0,281 0,281 

15 0,226 0,226 2,015 2,015 - 0,607 1,408 0,434 0,974 0,974 

16 0,226 0,226 2,030 2,030 - 0,615 1,415 0,438 0,977 0,977 

17 0,226 0,226 - - 1,897 0,611 1,286 0,255 1,030 1,030 

18 0,226 0,226 - - 1,990 0,600 1,389 0,434 0,955 0,955 

19 0,226 0,226 - - 1,020 0,609 0,411 0,270 0,141 0,141 

20 0,226 0,226 1,971 1,971 - 0,585 1,386 0,427 0,959 0,959 

21 0,226 0,226 1,974 1,974 - 0,585 1,389 0,429 0,960 0,960 

22 1,276 1,276 1,854 1,854 - 0,545 1,309 0,392 0,916 0,916 

23 2,209 2,209 1,601 1,601 - 0,463 1,139 0,312 0,827 0,827 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 226 

Tabela 10.70- Pressoes nos n6s da Al~a Leste para o Caso 1. 

Periodo P(l) P(2) P(3) P(S) P(6) P(7) P(8) P(9) P(lO) P(ll) P(12) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

0 50,155 45,541 14,396 64,297 76,079 54,013 65,319 35,389 66,900 41,375 27,913 

1 48,914 43,907 12,290 60,868 72,117 49,45 55,981 25,941 63,775 33,133 17,389 

2 52,820 47,185 15,166 63,110 74,129 51,252 56,112 25,869 64,167 33,492 17,710 

3 52,825 46,677 14,290 62,567 73,711 50,951 56,746 26,561 67,322 35,269 18,696 

4 52,771 48,123 16,819 66,346 77,997 55,833 66,362 36,427 67,751 41,443 26,978 

5 52,753 48,118 16,830 66,447 78,132 55,991 66,696 36,750 68,165 43,134 31,214 

6 52,445 47,527 16,157 65,688 77,333 55,137 65,409 35,446 90,336 65,303 53,239 

7 52,203 47,050 15,602 65,068 76,684 54,444 64,364 34,435 65,566 39,466 26,763 

8 52,100 47,012 15,637 65,397 77,126 54,988 65,726 35,797 67,154 42,202 29,403 

9 51,527 47,355 16,694 67,781 79,953 57,558 66,250 36,320 67,104 38,817 26,715 

10 47,485 44,008 13,752 65,714 78,050 55,835 65,955 36,025 87,488 64,674 54,706 

11 47,610 44,047 13,724 65,583 77,877 55,644 65,618 35,688 86,223 63,046 53,068 

12 47,885 43,437 12,531 62,980 74,957 53,010 65,257 35,327 67,080 45,078 35,527 

13 48,129 43,447 12,329 62,705 74,655 52,687 64,771 34,841 66,554 44,553 35,001 

14 49,416 44,397 13,041 62,988 74,781 52,702 63,907 33,978 65,462 42,937 32,905 

15 51,972 45,69 13,510 62,254 73,583 51,048 58,629 28,699 64,153 32,828 16,578 

16 52,112 46,266 14,383 63,046 74,350 51,806 59,32 29,39 64,420 33,009 16,726 

17 51,895 47,108 15,986 66,096 77,969 55,502 63,616 33,686 64,305 34,513 17,504 

18 51,115 46,534 15,598 66,156 78,193 55,673 63,372 33,442 63,941 32,865 16,862 

19 47,946 43,216 12,116 62,119 73,926 51,858 63,148 33,219 64,726 42,273 32,739 

20 48,492 43,130 11,440 60,364 71,745 49,236 57,019 27,090 63,812 32,777 16,726 

21 48,765 43,548 11,850 60,747 72,121 49,610 57,380 27,451 64,092 33,016 16,945 

22 52,630 46,533 14,259 61,711 72,528 49,390 52,186 21,558 62,250 32,182 16,670 

23 50,701 43,321 10,000 56,852 67,378 43,667 41,908 10,000 58,503 30,392 15,950 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 227 

Tabela 10.71- Carga nos reservat6rios da Alya Leste para o Caso 1. 

Periodo Guarati Ja~ani Edu GopoU:va Penha Cangaiba Jardim Ermelino 

(h) (m) (m) Chaves (m) (m) (m) Popular Matarazzo 

(m) (m) (m) 

0 828,750 819,300 787,030 785,280 787,270 797,840 798,410 792,800 

1 826,970 819,120 787,191 785,647 787,181 796,804 798,278 792,942 

2 830,970 818,861 787,319 785,961 787,444 797,842 798,648 793,230 

3 830,970 819,254 787,490 786,362 788,070 799,019 799,063 793,538 

4 830,970 821,435 787,657 786,761 788,620 799,440 799,574 793,897 

5 830,970 821,490 787,858 787,237 788,620 799,440 799,532 794,131 

6 830,970 821,490 788,031 787,652 788,620 799,440 799,630 794,160 

7 830,970 821,490 788,153 787,962 788,620 799,440 799,630 794,160 

8 830,970 821,490 788,221 788,159 788,441 799,440 799,630 794,160 

9 830,970 821,490 788,244 788,271 788,201 798,594 799,307 794,115 

10 826,970 820,584 788,127 787,393 787,906 798,287 799,598 793,969 

11 826,970 819,290 787,546 786,397 787,569 798,982 799,266 793,558 

12 826,970 818,092 786,948 785,42 787,208 799,440 798,997 793,126 

13 826,970 816,884 786,864 785,379 786,839 797,545 798,502 792,604 

14 828,192 816,570 786,788 785,359 786,480 796,074 798,019 792,093 

15 830,824 816,570 786,738 785,387 786,144 795,712 797,562 791,697 

16 830,970 817,774 786,707 785,442 785,839 795,518 797,623 791,817 

17 830,970 817,897 786,715 785,568 785,567 795,597 797,741 791,971 

18 830,432 817,503 786,785 785,17 785,323 795,864 797,605 792,194 

19 826,970 817,175 786,871 784,525 785,099 796,169 797,791 792,384 

20 826,970 816,570 786,911 784,731 784,886 796,593 797,722 792,015 

21 826,970 816,570 786,927 784,863 784,676 796,896 797,910 792,218 

22 830,932 816,570 786,945 784,987 784,469 797,181 798,103 792,421 

23 828,774 816,570 786,990 785,141 785,358 797,429 798,266 792,611 

0 828,750 819,300 787,030 785,280 787,270 797,840 798,410 792,800 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 228 

Tabela 10.72- Volume util dos reservat6rios da Al~a Leste para o Caso 1. 

Periodo Guarau J~ani Edu Gopoliva Penha Cangaiba Jardim Ermelino 

(h) (%) (%) Chaves (%) (%) (%) Popular Matarazzo 

(%) (%) (%) 

0 44,500 55,488 71,014 22,917 70,000 62,791 69,500 71,488 

1 0,000 51,829 73,931 27,695 68,022 38,698 66,200 74,465 

2 100,000 46,565 76,250 31,784 73,867 62,837 75,450 80,503 

3 100,000 54,553 79,348 37,005 87,778 90,209 85,825 86,960 

4 100,000 98,882 82,373 42,201 100,000 100,000 98,600 94,486 

5 100,000 100,000 86,014 48,398 100,000 100,000 97,550 99,392 

6 100,000 100,000 89,149 53,802 100,000 100,000 100,000 100,000 

7 100,000 100,000 91,359 57,839 100,000 100,000 100,000 100,000 

8 100,000 100,000 92,591 60,404 96,022 100,000 100,000 100,000 

9 100,000 100,000 93,007 61,862 90,689 80,326 91,925 99,057 

10 0,000 81,585 90,888 50,430 84,133 73,186 99,200 95,996 

11 0,000 55,285 80,362 37,461 76,644 89,349 90,900 87,379 

12 0,000 30,935 69,529 24,740 68,622 100,000 84,175 78,323 

13 0,000 6,382 68,007 24,206 60,422 55,930 71,800 67,379 

14 30,550 0,000 66,630 23,945 52,444 21,721 59,725 56,667 

15 96,350 0,000 65,725 24,310 44,978 13,302 48,300 48,365 

16 100,000 24,472 65,163 25,026 38,200 8,791 49,825 50,881 

17 100,000 26,972 65,308 26,667 32,156 10,628 52,775 54,109 

18 86,550 18,963 66,576 21,484 26,733 16,837 49,375 58,784 

19 0,000 12,297 68,134 13,086 21,756 23,930 54,025 62,767 

20 0,000 0,000 68,859 15,768 17,022 33,791 52,300 55,031 

21 0,000 0,000 69,149 17,487 12,356 40,837 57,000 59,287 

22 99,050 0,000 69,475 19,102 7,756 47,465 61,825 63,543 

23 45,100 0,000 70,290 21,107 27,511 53,233 65,900 67,526 

0 44,500 55,488 71,014 22,917 70,000 62,791 69,500 71,488 



CAPITULO 10- ESTUDO DE CASOS 229 

Tabela 10.73- Politica operacional do Booster Cangalha e da ETA Guarau para o Caso 1. 

Periodo liMB QB PH PHA AQ QETA 

(h) (mea) (m3/s) (kW) (kW) (m3/s) (m3/s) 

0 - - - - -0,814 32,186 

1 7,155 1,936 13,852 13,852 -7,82 25,180 

2 7,403 1,926 14,258 28,110 -7,992 25,008 

3 9,809 1,835 18,000 46,110 -8,099 24,901 

4 - - - 46,110 -6,983 26,017 

5 - - - 46,110 -6,622 26,378 

6 23,523 1,233 29,004 75,114 -1,008 31,992 

7 - - - 75,114 2,886 35,886 

8 - - - 75,114 4,432 37,432 

9 - - - 75,114 10,029 43,029 

10 20,275 1,391 28,203 103,316 12,737 45,737 

11 19,388 1,432 27,764 131,080 11,149 44,149 

12 - - - 131,080 7,503 40,503 

13 - - - 131,080 4,661 37,661 

14 - - - 131,080 4,462 37,462 

15 - 2,015 - 141,133 4,240 37,240 

16 4,584 2,030 9,306 150,438 4,249 37,249 

17 - - - 150,438 7,070 40,070 

18 - - - 150,438 8,703 41,703 

19 - - - 150,438 6,646 39,646 

20 6,199 1,971 12,218 162,656 -1,814 31,186 

21 6,122 1,974 12,085 174,741 -4,706 28,294 

22 9,320 1,854 17,279 192,020 -6,142 26,858 

23 15,556 1,601 24,905 216,926 -9,652 23,348 

Media 34,130 

Desvio-Padriio 7,008 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 230 

Tabela 10.74 - V azoes nos trechos 1 a 16 da A19a Leste para o Caso 2. 

Periodo QT(l) QT(2) QT(3) QT(4) QT(7) QT(8) QT(11) QT(12) QT(15) QT(16) 

(h) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (oris) (m3/s) (m3/s) 

0 32,793 5,820 4,821 0,441 4,380 0,290 4,090 2,653 1,437 1,437 

1 22,305 5,970 5,365 0,545 4,820 0,299 4,521 2,703 1,818 1,818 

2 23,880 6,249 5,596 0,519 5,078 0,766 4,312 2,659 1,653 1,653 

3 23,695 6,712 6,083 0,480 5,604 0,619 4,985 2,567 2,418 2,418 

4 26,432 6,641 5,908 0,471 5,437 0,931 4,506 2,570 1,937 1,937 

5 26,551 6,382 5,635 0,480 5,155 0,938 4,217 2,589 1,628 1,628 

6 32,126 6,692 5,750 0,452 5,298 0,924 4,373 2,534 1,839 1,839 

7 35,649 6,597 5,521 0,462 5,060 0,927 4,133 2,540 1,593 1,593 

8 37,092 6,420 5,284 0,488 4,797 0,461 4,336 2,549 1,787 1,787 

9 46,685 7,076 5,609 0,450 5,158 0,911 4,247 2,464 1,784 1,784 

10 47,079 5,904 4,379 0,548 3,832 0,954 2,877 0,845 2,033 2,033 

11 48,341 8,894 7,433 2,367 5,066 0,868 4,198 2,379 1,819 1,819 

12 41,303 6,770 5,491 0,406 5,085 0,924 4,161 2,551 1,610 1,610 

13 37,696 6,970 5,832 0,456 5,376 0,918 4,458 2,525 1,933 1,933 

14 35,100 5,751 4,664 0,566 4,098 0,965 3,133 1,015 2,119 2,119 

15 34,925 5,819 4,741 0,587 4,154 0,963 3,191 1,077 2,114 2,114 

16 37,130 7,484 6,386 0,975 5,411 0,907 4,504 2,560 1,944 1,944 

17 41,404 7,438 6,180 0,491 5,688 0,899 4,790 2,525 2,265 2,265 

18 45,069 7,620 6,233 0,493 5,741 0,890 4,850 2,493 2,358 2,358 

19 39,519 6,201 4,967 0,597 4,371 0,948 3,422 1,008 2,415 2,415 

20 31,959 7,848 6,955 2,190 4,766 0,911 3,855 1,850 2,005 2,005 

21 25,948 6,724 6,012 0,466 5,546 0,922 4,623 2,632 1,992 1,992 

22 26,668 6,499 5,752 0,499 5,253 0,931 4,322 2,658 1,664 1,664 

23 19,768 5,512 4,984 0,567 4,417 0,965 3,452 1,178 2,274 2,274 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 231 

Tabela 10.75 - V azoes nos trechos 17 a 32 da Alya Leste para o Caso 2. 

Periodo QT(l7) QT(18) QT(21) QT(22) By-Pass QT(24) QT(27) QT(28) QT(31) QT(32) 

(h) (m:3/s) (m:3/s) (m:3/s) (m:3/s) (m3/s) (uf/s) (nf/s) (nf/s) (uf/s) (nf/s) 

0 0,513 0,513 - - 0,924 0,622 0,303 0,154 0,149 0,149 

1 0,407 0,407 - - 1,411 0,168 1,242 0,118 1,124 1,124 

2 0,246 0,246 - - 1,407 0,173 1,234 0,120 1,115 1,115 

3 1,204 1,204 - - 1,214 0,147 1,067 0,100 0,967 0,967 

4 0,226 0,226 - - 1,710 0,575 1,135 0,111 1,024 1,024 

5 0,226 0,226 - - 1,402 0,606 0,796 0,662 0,134 0,134 

6 0,421 0,421 - - 1,419 0,266 1,152 0,110 1,042 1,042 

7 0,401 0,401 - - 1,192 0,595 0,597 0,459 0,138 0,138 

8 0,462 0,462 - - 1,325 0,579 0,746 0,611 0,134 0,134 

9 0,515 0,515 - - 1,269 0,547 0,722 0,592 0,130 0,130 

10 0,226 0,226 - - 1,806 0,595 1,212 0,109 1,103 1,103 

11 0,91 0,910 - - 0,909 0,516 0,393 0,265 0,128 0,128 

12 0,226 0,226 - - 1,384 0,616 0,768 0,632 0,137 0,137 

13 0,621 0,621 - - 1,311 0,593 0,718 0,585 0,133 0,133 

14 0,226 0,226 - - 1,892 0,646 1,246 0,108 1,138 1,138 

15 0,226 0,226 - - 1,888 0,648 1,240 0,111 1,129 1,129 

16 0,226 0,226 - - 1,718 0,587 1,131 0,099 1,032 1,032 

17 0,656 0,656 - - 1,609 0,548 1,061 0,093 0,968 0,968 

18 0,806 0,806 - - 1,552 0,528 1,024 0,091 0,933 0,933 

19 0,472 0,472 - - 1,943 0,603 1,340 0,393 0,947 0,947 

20 0,226 0,226 - - 1,779 0,588 1,191 0,197 0,994 0,994 

21 0,226 0,226 - - 1,765 0,593 1,172 0,518 0,654 0,654 

22 0,226 0,226 - - 1,438 0,634 0,804 0,668 0,136 0,136 

23 0,226 0,226 - - 2,048 0,612 1,436 0,453 0,983 0,983 



CAPITuLO 10- ESTUDO DE CASOS 232 

Tabela 10.76- Pressoes nos nos da Alya Leste para o Caso 2. 

Periodo P(l) P(2) P(3) P(5) P(6) P(7) P(8) P(9) P(10) P(ll) P(12) 

(h) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) (mea) 

0 50,177 45,843 14,877 65,241 76,914 54,774 65,492 35,458 67,138 45,123 35,568 

1 52,944 48,496 17,259 67,094 78,547 56,238 65,619 35,631 66,857 37,579 19,227 

2 52,873 48,207 16,847 66,351 77,913 55,682 65,674 35,739 66,915 37,732 19,523 

3 52,882 47,834 16,202 64,987 76,183 53,542 60,281 29,728 61,701 34,346 18,187 

4 52,750 47,763 16,231 65,250 76,710 54,343 63,251 33,321 64,167 36,095 19,177 

5 52,744 47,971 16,590 65,992 77,602 55,381 65,464 35,534 66,711 41,833 32,317 

6 52,437 47,407 15,964 65,174 76,704 54,385 63,682 33,689 64,912 36,653 19,485 

7 52,218 47,267 15,947 65,475 77,126 54,922 65,125 35,140 66,565 43,104 33,578 

8 52,123 47,318 16,122 65,985 77,535 55,242 64,740 34,729 66,061 41,573 32,056 

9 51,408 46,045 14,679 64,077 75,671 53,379 62,889 32,853 64,261 39,952 30,446 

10 51,376 46,978 16,213 67,177 79,364 56,946 65,454 35,524 66,256 37,331 19,297 

11 51,271 44,121 11,636 61,155 72,775 50,466 59,843 29,554 61,500 39,13 29,628 

12 51,826 46,729 15,426 64,920 76,558 54,345 64,489 34,560 65,754 41,092 31,569 

13 52,082 46,812 15,323 64,426 75,913 53,547 62,471 32,379 63,804 39,520 30,005 

14 52,253 47,971 17,078 67,758 79,850 57,385 65,521 35,591 66,216 36,894 18,340 

15 52,265 47,931 17,002 67,622 79,691 57,228 65,383 35,454 66,084 36,839 18,423 

16 52,120 46,386 14,576 63,631 75,093 52,721 61,598 31,668 62,505 34,477 17,449 

17 51,819 46,127 14,440 63,103 74,409 51,861 59,335 29,223 60,366 33,077 16,906 

18 51,538 45,676 13,957 62,544 73,817 51,213 58,245 28,035 59,338 32,420 16,699 

19 51,955 47,327 16,290 66,665 78,640 56,001 62,754 32,739 63,384 32,931 17,029 

20 52,447 46,367 14,201 64,103 75,887 53,483 62,107 32,177 62,942 34,259 17,746 

21 52,774 47,717 16,126 64,993 76,391 53,995 62,675 32,746 63,527 35,047 22,402 

22 52,738 47,869 16,425 65,695 77,252 55,016 64,970 35,040 66,181 41,237 31,716 

23 53,049 48,942 17,897 68,218 80,181 57,626 65,054 35,125 65,545 33,858 17,486 



CAPITULO 10- ESTUDO DE CASOS 233 

Tabela 10.77- Carga nos reservat6rios da A19a Leste para o Caso 2. 

Periodo Guarau Ja~ana Edu GopoU.Va Penha Cangaiba Jardim Ermelino 

(h) (m) (m) Chaves (m) (m) (m) Popular Matarazzo 

(m) (m) (m) 

0 828,750 819,300 787,030 785,280 787,270 797,840 798,410 792,800 

1 830,970 819,171 786,660 785,667 787,474 798,828 798,305 792,531 

2 830,970 819,443 786,310 786,133 787,617 798,130 798,183 792,952 

3 830,970 819,755 786,378 786,620 787,626 797,642 798,107 793,384 

4 830,970 819,992 786,325 787,073 788,620 797,121 798,022 793,721 

5 830,970 820,134 786,529 787,510 788,599 798,325 797,947 794,091 

6 830,970 820,152 786,712 787,907 788,538 799,440 798,729 793,814 

7 830,970 819,912 786,844 788,196 788,620 798,801 798,540 794,131 

8 830,970 819,481 786,933 788,398 788,620 799,162 798,835 793,766 

9 830,970 818,899 786,573 788,514 788,620 799,071 799,289 793,346 

10 830,970 818,053 786,559 788,504 788,620 798,508 799,630 792,877 

11 830,970 817,296 786,552 787,520 788,283 797,891 799,119 793,050 

12 830,970 820,585 786,452 787,375 788,620 796,811 798,823 792,520 

13 830,970 819,423 786,398 787,326 788,252 796,135 799,113 791,990 

14 830,970 818,417 786,349 787,289 788,296 795,462 799,338 791,468 

15 830,970 817,747 786,362 786,442 787,960 795,198 798,820 791,672 

16 830,970 817,236 786,401 785,686 787,655 795,178 798,353 791,899 

17 830,970 817,717 786,421 785,825 787,382 795,140 797,917 792,093 

18 830,970 817,201 786,458 785,988 787,577 795,140 797,515 792,271 

19 830,970 816,754 786,503 786,155 787,946 795,140 797,141 792,446 

20 830,970 816,570 786,604 785,482 787,983 795,541 797,273 792,641 

21 830,970 819,994 786,671 785,271 787,773 795,858 797,085 792,868 

22 830,970 819,525 786,746 785,487 787,566 796,179 797,423 792,857 

23 830,970 819,210 786,844 785,743 787,382 796,800 798,037 792,501 

0 828,750 819,300 787,030 785,280 787,270 797,840 798,410 792,800 
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Tabela 10.78- Volume u.til dos reservat6rios da Al~a Leste para o Caso 2. 

Periodo Guarau Ja~ana Edu GopoU.Va Penha Cangaiba Jardim Ermelino 

(h) (%) (%) Chaves (%) (%) (%) Popular Matarazzo 

(%) (%) (%) 

0 44,500 55,488 71,014 22,917 70,000 62,791 69,500 71,488 

1 100,000 52,866 64,312 27,956 74,533 85,767 66,875 65,849 

2 100,000 58,394 57,971 34,023 77,711 69,535 63,825 74,675 

3 100,000 64,736 59,203 40,365 77,911 58,186 61,925 83,732 

4 100,000 69,553 58,243 46,263 100,000 46,070 59,800 90,797 

5 100,000 72,439 61,938 51,953 99,533 74,070 57,925 98,553 

6 100,000 72,805 65,254 57,122 98,178 100,000 77,475 92,746 

7 100,000 67,927 67,645 60,885 100,000 85,140 72,750 99,392 

8 100,000 59,167 69,257 63,516 100,000 93,535 80,125 91,740 

9 100,000 47,337 62,736 65,026 100,000 91,419 91,475 82,935 

10 100,000 30,142 62,482 64,896 100,000 78,326 100,000 73,103 

11 100,000 14,756 62,355 52,083 92,511 63,977 87,225 76,730 

12 100,000 81,606 60,543 50,195 100,000 38,860 79,825 65,618 

13 100,000 57,988 59,565 49,557 91,822 23,140 87,075 54,507 

14 100,000 37,541 58,678 49,076 92,800 7,488 92,700 43,564 

15 100,000 23,923 58,913 38,047 85,333 1,349 79,750 47,841 

16 100,000 13,537 59,620 28,203 78,556 0,884 68,075 52,600 

17 100,000 23,313 59,982 30,013 72,489 0,000 57,175 56,667 

18 100,000 12,825 60,652 32,135 76,822 0,000 47,125 60,398 

19 100,000 3,740 61,467 34,310 85,022 0,000 37,775 64,067 

20 100,000 0,000 63,297 25,547 85,844 9,326 41,075 68,155 

21 100,000 69,593 64,511 22,799 81,178 16,698 36,375 72,914 

22 100,000 60,061 65,870 25,612 76,578 24,163 44,825 72,683 

23 100,000 53,659 67,645 28,945 72,489 38,605 60,175 65,220 

0 44,500 55,488 71,014 22,917 70,000 62,791 69,500 71,488 
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Tabela 10.79- Politica operacional do Booster Cangaiba e da ETA Guarau para o Caso 2. 

Periodo 11MB QB PH PHA ilQ QETA 

(h) (mea) (m3/s) (kW) (kW) (m3/s) (m3/s) 

0 - - - - 1,004 34,004 

I - - - - -10,695 22,305 

2 - - - - -9,120 23,880 

3 - - - - -9,305 23,695 

4 - - - - -6,568 26,432 

5 - - - - -6,449 26,551 

6 - - - - -0,874 32,126 

7 - - - - 2,649 35,649 

8 - - - - 4,092 37,092 

9 - - - - 13,685 46,685 

10 - - - - 14,079 47,079 

11 - - - - 15,341 48,341 

12 - - - - 8,303 41,303 

13 - - - - 4,696 37,696 

14 - - - - 2,100 35,100 

15 - - - - 1,925 34,925 

16 - - - - 4,130 37,130 

17 - - - - 8,404 41,404 

18 - - - - 12,069 45,069 

19 - - - - 6,519 39,519 

20 - - - - -1,041 31,959 

21 - - - - -7,052 25,948 

22 - - - - -6,332 26,668 

23 - - - - -14,443 18,557 

Media 34,130 

Desvio-Padrio 8,493 
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Figura 10.66- Vazao da ETA Guarau para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.67 - Volume util do reservat6rio Guarau para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.68- Volume util do reservat6rio Ja9ana para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.69 - Volume util do reservat6rio Edu Chaves para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.70- Volume util do reservat6rio Gopouva para os Casos I e 2. 
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Figura 10.71 - Volume U.til do reservat6rio Penha para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.72- Volume util do reservat6rio Cangru.ba para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.73- Volume util do reservat6rio Jardim Popular para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.74- Volume util do reservat6rio Ermelino Matarazzo para os Casos 1 e 2. 
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Figura 10.75- Abertura da valvula Jas:ana para OS Casos 1 e 2. 
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Figura 10.76- Abertura da valvula Edu Chaves para OS Casos 1 e 2 . 
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Figura 10.77- Abertura da valvula Cangaiba para OS Casos 1 e 2. 
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Figura 10.78- Abertura da valvula Jardim Popular para OS Casos 1 e 2. 
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Figura 10.79 Abertura da valvula Ermelino Matarazzo para OS Casos 1 e 2. 
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Figura 10.80- Condiyoes operacionais da bomba do Booster Cangalha para os Casos 1 e 2. 

Na Figura 10.66 e nas Tabelas 10.73 e 10.79 sao apresentadas as politicas operaciona 

da ETA Guarau geradas pelos dois casos em estudo (Casos 1 e 2). Como pode ser observad 

para o atendimento das demandas associadas a Alya Leste, a produyao media na ETA Guar~ 

deve ser de 34,13 m3/s (1,13 m3/s acima da produyao atual). 

Com relayao as oscilayoes das vazoes produzidas na ETA em tomo de sua media, pa 

ambos os casos, estes valores ainda sao grandes. Este fato pode ser comprovado visualmen 

atraves da Figura 10.66 ou atraves dos desvios-padrao apresentados nas Tabelas 10.73 e 10.7 

Os desvios-padrao calculados nas Tabelas 10.73 e 10.79 representam a uniformidade de operay~ 

da ETA Guarau. Quanto menor o valor do desvio-padrao da demanda, melhores sao as condiyo1 

operacionais da ETA Guarau. 

0 comportamento operacional da ETA Guarau esta diretamente relacionado com 

capacidade operacional do reservat6rio Guarau em atender as demandas associadas a Alya Lest 

A capacidade operacional deste reservat6rio pode ser quanti:ficada pelo parametro a (Equayl 
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10.28). Para a demanda media de 34,13 m3/s (de toda Alya Leste), o parfunetro a do reservat6rio 

Guarau e de 0,26%. Este valor extremamente pequeno, justi:fica o comportamento operacional 

apresentado pelo reservat6rio na Figura 10.67. 

Em funyao das pequenas dimensoes e grande volume de B.gua distribuido para a Alya 

Leste, o reservat6rio Guarau tern que despachar o rruiximo de vazao que recebe da ETA para que 

nao extravazar. Isso faz com que o reservat6rio perca a sua funyao de regularizar as vazoes 

despachadas, fazendo com que a ETA Guarau fique a merce das oscilayoes de demanda da Alya 

Leste, principalmente dos valores elevados localizados no n6 1 e que se referem ao consumo das 

outras alyas. Esta suscetibilidade da ETA Guarau as oscilayoes de demanda traz como 

conseqiiencia uma operayao nao uniforme para a ETA. 

Nas Figuras 10.81 e 10.82 pode-se observar o comportamento da vazao produzida na 

ETA Guarau e do trecho 1 da Alya Leste para os Casos 1 e 2. 

-11- Vazao da ETA GuaraU 

-6::- V azao do Trecho 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Intervalos de Tempo (h) 

Figura 10.81 - V azao ETA Guarau e do trecho 1 da Alya Leste para o Caso 1. 
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Figura 10.82 - V azao ETA Guarau e do trecho 1 da Al~a Leste para o Caso 2. 

Os comportamentos apresentados nas Figuras 10.81 e 10.82 caracterizam as condi~o~ 

operacionais do reservat6rio Guarau (Figura 10.66). Para o Caso 1, a vazao despachada pe 

reservat6rio Guarau e quase a mesma que a produzida na ETA Guarau, fazendo com que 

reservat6rio tenha uma varia~ao extrema de seu nivel, ora em sua cota maxima, ora em sua co 

minima. Para o Caso 2, a vazao despachada pelo reservat6rio Guarau e a mesma que a produzi< 

na ETA GuaraU, fazendo com que o reservat6rio permane~a em seu nivel maximo ao longo < 

todo o horizonte operacional (24 horas). 

Uma possivel solu~ao para se obter uma politica operacional mais uniforme da ET 

Guarau seria a constru~ao de urn reservat6rio com volume adequado ( ou reservat6rio! 

possibilitando, assim, uma regulariza~ao da vazao que e despachada para a Al~a Les1 

impedindo que as oscil~oes de demanda ditem as condi~oes operacionais para a ETA ao lo~ 

do horizonte de opera~ao. 
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Nas Tabelas 10.73 e 10.79 e na Figura 10.80 sao apresentadas as politicas operacionais 

da bomba do Booster Cangalha. Para o Caso 1, o modelo hidra.ulico de otimiza~ao conduz a uma 

utiliza~ao da bomba por urn periodo alternado de 12 horas, enquanto que para o Caso 2, a bomba 

permanece desligada por todo o horizonte de opera~ao. Atraves das Tabela 10.70 e 10. 76, pode

se observar que a condi~ao operacional gerada pelo Caso 2 para a bomba do Booster Cangru.ba 

(totalmente desligada), nao compromete OS niveis de pressao dos nos situados ajusante da bomba 

(nos 10, 11 e 12). 

Para urn periodo de faturamento de 30 dias, admitindo que a instala~ao do Booster 

Cangruba seja uma unidade consumidora que se enquadra no Grupo "A" (alta tensao) Subgrupo 

A4 (2,3 a 25 kV), com base nos valores tarifari.os apresentados nos Quadros 10.3 a 10.5, 

adotando urn rendimento hidraulico de 75% para a bomba do Booster Cangalha e urn rendimento 

de 90% para o motor eletrico acoplado a esta, sendo as demandas contratadas de 19 e 43 kW na 

ponta e fora de ponta, respectivamente (adotadas tendo como base a Tabela 10.73), na Tabela 

10.80 sao apresentados os custos operacionais associados ao bombeamento de agua realizado 

pela bomba do Booster Cangruba para as politicas operacionais do Caso I. 

Observa-se na Tabela 10.80 que, para as politicas operacionais do Caso 1, a tarifa horo

sazonal verde apresenta-se como a mais viavel economicamente, conduzindo a economias de 

17,17 e 19,52% quando comparada as tarifas convencional e horo-sazonal azul, respectivamente. 

Para o Subsistema Adutor Metropolitano Al~a Leste, frente as dificuldades operacionais 

apresentadas pela ETA Guarau para os dois casos (Casos 1 e 2) em fun~ao das dimensoes do 

reservatorio GuaraU, as politicas operacionais geradas pelo modelo hidraulico de otimiza~ao do 

Caso 2 apresentam-se como as mais interessantes, principalmente por nao conduzirem a nenhurn 

custo de opera~ao associado ao bombeamento de 3gua e de serem proximas as politicas geradas 

pelo Caso 1 (que minimiza as oscila~oes das vazoes produzidas na ETA Guarau). 



Tabela 10.80- Custos associados a opera~ao de bombeamento do Booster Cangaiba para o Caso 1. 

Caso Custo por estrutura tarifaria (R$) 

Convencional Horo-sazonal azul Horo-sazonal verde 

Perfodo Anual Perfodo Anual 

Mensal Anual Umido Seco Umido Seco 

1 851,03 10.212,34 4.265,23 6.245,74 10.510,97 3.410,41 5.048,86 8.459,27 

£ 
~' 
...... 
0 
I 

tr.l 

§ 
~ 

~ 
Cll 

N 

"' 



CAPITULO 10 - ESTUDO DE CASOS 248 

Nas Figuras 10.68 a 10.74 sao apresentados os comportam.entos operacionais dos demais 

reservat6rios setoriais da Alya Leste (JayanB, Edu Chaves, Gopouva, Penba, Cangaiba, Jardim 

Popular e Ermelino Matarazzo) para os Casos 1 e 2. Como dito anteriormente, reservat6rios 

setoriais Jayana e Cangaiba sao os mais solicitados operacionalmente por apresentarem baixos 

parametros a (13,6 e 8,12%) e elevados coeficientes de variayao (26,58 e 31,11%), o que 

dificulta a flexibilidade operacional de tais reservat6rios. Este fato pode ser comprovado atraves 

das Figuras 10.68 e 10.72. 

Nas Figuras 10.75 a 10.79 sao apresentados os comportamentos operacionais das 

Vlilvulas controladoras de vazao dos reservat6rios setoriais Jayana, Edu Chaves, Cangru.ba, Jardim 

Popular e Ermelino Matarazzo. Como pode ser observado para ambos os casos (Casos 1 e 2), em 

funyao da distribuiyao de pressoes e vazoes geradas pelo modelo bidniulico de otimizayao, as 

valvulas sao muito solicitadas operacionalmente para manter os niveis dos reservat6rios entre 

seus limites operacionais maximos e minimos. Isso :faz com que o comportam.ento das aberturas 

das vruvulas apresente varios picos ao longo do horizonte de operayao, como pode ser observado 

principalmente nas valvulas dos reservat6rios Jardim Popular e Ermelino Matarazzo (Figuras 

I 0. 78 e 10. 79). 



, 
CAPITULO 11 

CONCLUSOES E RECOMENDA(;OES 

11.1. CONCLUSOES 

Como contribui~ao para o estudo da opera~ao 6tima de sistemas de abastecimento c 

agua, foi proposto no presente trabalho urn modelo hidraulico de otimiza~ao em perioc 

extensivo, estruturado na forma classica dos problemas de otimiza~ao deterministica restrita. Es 

modelo e composto por duas partes essenciais: fun~ao objetivo e conjunto de restri~oes. A fun~i 

objetivo representa o criterio de performance do sistema, admitindo uma serie de formula~oes e 

fun~ao do contexto em que o sistema se encontra inserido. 0 conjunto de restri~oes e compos· 

por equa~oes e/ou inequa~oes matematicas que definem a opera~ao do sistema e de se1 

elementos, sendo composto pelas rela~oes: (a) conserva~o da massa; (b) conserva~ao da energi 

(c) regime de oper~ dos elementos do sistema (valvulas, bombas, reservat6rios, etc); ( 

limita~oes operacionais do sistema e de seus elementos (limita~ao das velocidades na rede, d 

pressoes, das aberturas das valvulas, dos niveis dos reservat6rios, etc). 

A estrutura baseada em urn problema de programa~ao nao-linear inteira mista, utiliza1 

para representar a opera~ao de urn sistema de abastecimento de agua, apresenta duas princip~ 

caracteristicas. Sao elas: 
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../ Possibilidade da representayaO fidedigna dos elementos do sistema (tubulayoes, valvulas, 

bombas, reservat6rios, etc) e de suas formas de operayao, considerando suas caracterfsticas 

hidraulicas e mecamcas (representada na maioria das vezes por equayaes nao-lineares) sem 

lanyar mao de simplificayoes; 

../ Visao nao miope do horizonte de operayao, pois as equayoes que definem o escoamento no 

sistema e as condiyoes operacionais de seus elementos para cada periodo de tempo do 

horizonte de opera9ao sao escritas como um bloco Unicode restri9ao do modelo. Isso, grayas 

a conexao temporal conseguida pelos sucessivos niveis dos reservat6rios ao final de cada 

periodo do horizonte, possibilitando, assim, uma aruilise em periodo extensivo. Deste modo, o 

modelo hidraulico de otimiza9ao toma as decisoes operacionais em um determinado perfodo, 

tendo como base uma visao conjunta de todo o horizonte de opera9ao. 

Estas duas caracterfsticas fazem do modelo hidraulico proposto uma ferramenta de 

suporte valiosa para as tomadas de decisoes operacionais em um sistema de abastecimento de 

agua, possibilitando um melhor entendimento das intera9oes dos elementos que compoem o 

sistema ~ e de suas formas de operayao em fun9ao de uma representayao mais realista que 

contempla suas caracteristicas operacionais (hidraulicas e mecamcas) e suas inter-rela9oes ao 

Iongo do horizonte de operayao. 

Com rela9ao a tecnica de solu9ao do modelo hidraulico de otimizayao proposto, foram 

utilizados dois algoritmos de programayao nao-linear associados a um algoritmo de programa9ao 

inteira. Sao eles: (a) o algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado (ABADIE e 

CARPENTIER, 1969) associado ao algoritmo Branch and Bound (Rami:fica9ao e Limite), 

atraves da interface do software GAMS com os solver CON OPT e SBB; (b) o algoritmo da 

Lagrangeana Projetada (MURTAGH e SAUNDERS, 1982) associado ao algoritmo Branch and 

Bound, atraves da interface do software GAMS como solver MINOS 5.5 e SBB. 

Os resultados obtidos indicaram a necessidade da realiza9ao de uma analise de 

sensibilidade com relayao ao algoritmo de solu9ao e a formulayao da fun9ao objetivo, pois como 
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pode ser observado, para fun~oes objetivo com caracteristicas nao-lineares, tanto o algoritmo d 

Gradiente Reduzido Generalizado como o da Lagrangeana Projetada, conduziram ao mesm 

6timo local. Para fun~oes objetivo com caracteristicas lineares, o algoritmo do Gradient 

Reduzido Generalizado conduziu a urn 6timo local diferente e de melhores caracteristicas do qu 

o obtido pelo algoritmo da Lagrangeana Projetada. Diante de tais resultados, evidenciou-se urn 

maior robustez do algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado em compara~ao ao algoritm 

da Lagrangeana Projetada na busca de melhores 6timos locais para o modelo hidraulico d 

otimiza~ao proposto. 

Em linhas gerais, OS dois algoritmos de programa~ao nao-linear (Gradiente Reduzid 

generalizado e Lagrangeana Projetada) associados a urn algoritmo de programa~ao intei:J 

(Branch and Bound ou Ramifica~ao e Limite) se apresentam como tecnicas possiveis e viaveis c 

implementa~ao para a obten~ao de solu~oes 6timas, aplicadas a urn problema de progr~a 

nao linear inteira mista que descreve a opera~ao de urn sistema de abastecimento de cigua. 

Com rela~ao ao desempenho computacional do modelo proposto e de suas tecnicas c 

solu~ao, constatou-se a sua viabilidade de implementa~ao para opera~oes em tempo real. Es 

fato depreende-se dos baixos tempos de processamento computacional que o(s) algoritmos(s) c 

solu~ao consome(m) na busca do ponto 6timo (6timo local). A confrrma~ao desta caracteristica 

evidenciada atraves da aplica~ao do modelo em urn sistema real, o Subsistema Adut1 

Metropolitano Al~a Leste da cidade de Sao Paulo, em que foram obtidas as politicas operacioiUl 

para o sistema e de seus elementos, com base em urn horizonte de opera~ao de 24 hor 

discretizado em intervalos horarios, consumindo urn tempo de processamento da ordem de quat 

minutos. 

De uma maneira geral, o modelo hidraulico de otimiza~ao proposto no presente trabalh 

juntamente com suas tecnicas de solu~ao, evidenciaram a viabilidade da utiliza~ao de ur 

estrutura baseada em urn problema de programa~ao nao-linear inteira mista para representar, 

forma fidedigna os componentes de urn sistema de abastecimento de 8.gua e suas respectiv 
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caracteristicas de opera~ao, indicando a possibilidade de aplica~oes para opera~es em tempo 

real. 

11.2. RECOMENDA<;OES 

Em fun9ao da disponibilidade de varios Sistemas de Otimiza~ao (ou Linguagem de 

Modelagem Matematica) no mercado, que proporcionam uma interface amigavel entre usuario

maquina, como por exemplo o software GAMS (General Algebric Modeling System) IDE 

(Integrated Development Enviroment) que foi utilizado no presente trabalho, sugere-se a cria~ao 

de urn programa computacional (interface grcifica, com base em uma linguagem de programa9ao 

orientada a objeto, como por exemplo o Delphi, o C++) no qual o usuario possa informar a 

topologia do sistema do abastecimento de agua (com todos os seus elementos e suas respectivas 

caracteristicas, as demandas, etc), de modo que o programa gere automaticamente o arquivo de 

entrada no formato exigido pelo Sistema de Otimiza~ao que esta sendo utilizado, fazendo depois a 

leitura dos resultados gerados e a interpreta~o na forma grcifica. 



ANEXOA 

CURVA CARACTERiSTICA DA BOMBA DO FABRICANTE ABS 
MODELO Z22-500/400-60 
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ANEXOB 

COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA DA VALVULA 

BORBOLETA TIPO C 
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Fonte: LAURIA (1986) apud. LEVIN (1968). 
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DIAGRAMA DE OPERACAO DA VALVULA BORBOLETA TIPO C 
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Fonte: LAURIA (1986) apud. LEVIN (1968). 



" APENDICE 1 

MOTORES ELETRICOS E CONSUMO DE ENERGIA 

A.l. MOTORES ELETRICOS 

Os motores ek~tricos sao equipamentos destinados ao acionamento das bomb 

hidniulicas. Segundo a natureza da corrente eletrica que os alimenta, os motores eletricos pode 

ser divididos em dois tipos: 

./ Motores de corrente continua (CC); 

./ Motores de corrente alternada (AC ou CA). 

Segundo MACINTYRE (1987), os motores de corrente continua sao empregados e 

laboratories de ensaios e pesquisa, onde se prestam para fazer girar a bomba com divers 

valores do nfunero de rota~oes para o tr~ado das curvas Q, H e ll· 

Os motores de corrente alternada podem ser divididos em do is grupos (MACINTYRJ 

1987): 

./ Motores sincronos polifasicos; 

./ Motores assincronos ou de indu~ao polifa.sicos. 
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A.l.l. MOTORES SINCRONOS 

Os motores sincronos recebem este nome, pois sua rotayao e igual a rotayao sincrona . 

... (A. I) 

onde: 

NS Rotayao sincrona (rpm); 

f Freqiiencia (Hz); 

p NUm.ero de p6los do motor. 

Estes motores possuem urn estator alimentado por uma corrente alternada, enquanto o 

seu rotor e alimentado por uma corrente continua proveniente de urn dinamo normalmente 

acoplado ao proprio eixo do motor. Nao possuem partida propria, necessitando assim de urn 

agente auxiliar (geralmente urn motor de induyao) para alcanyar a sua velocidade sincrona, antes 

de serem submetidos a carga. Ap6s atingirem a rotayao de sincronismo, os motores mantem a 

velocidade constante para qualquer carga, naturalmente, dentro de seus limites de capacidade. 

Assim para se variar a sua velocidade, ter-se-ia de mudar a freqiiencia da corrente. 

Segundo AZEVEDO NETTO (1998), os motores sincronos sao utilizados em 

instalayoes de recalque de grande porte, pois apresentam urn melhor rendimento. Em 

contrapartida, as principais desvantagens dos motores sincronos sao (MACINTYRE, 1987): 

-/ Necessidade de uma corrente continua para sua excitayao; 

-/ Sensibilidade as perturbayoes do sistema, podendo sair de seu sincronismo; 

-/ Reduzido valor de conjugado de partida, em alguns casos torna-se necessario ligar o motor 

com a bomba esvaziada; 

-/ Controle operacional relativamente di:ficil. 
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A.l.2. MOTORES ASSiNCRONOS 

Os motores assincronos recebem este nome, pois apresentam uma defasagem ( chamad 

de "deslizamento") entre a sua rota9ao e a rota9ao sincrona. 

Segundo MACINTYRE (1987), os mais robustos e mais comuns motores assincrono: 

sao os motores de indu9ao trifasicos. 

As duas partes essenciais de urn motor de indu9ao sao: 

../ 0 estator (ou indutor fixo), que e urn enrolamento alojado na carca9a, onde a passagem da 

corrente trifasica vinda da rede gera urn campo magnetico ( chamado de campo girante) que 

gira com velocidade sincrona; 

../ 0 rotor ( ou induzido ), que pode ser de do is tipos: 

a) Rotor bobinado (em aneis); 
~ 

b) Rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo (squirrel-cage). 

AZEVEDO NETTO (1998) apresenta como principal caracteristica dos motores de 

indu9ao a sua facilidade operacional. 

A.1.3. ESCOLHA DO MOTOR ELETRICO E TENSAO DE OPERA<;AO 

Segundo AZEVEDO NETTO (1998), na pratica deve-se admitir uma certa folga para a 

potencia dos motores eletricos com rel~ao a potencia de eixo requerida pela bomba. Os valores 

recomendaveis sao apresentados na Tabela A.l. 





APENDICE 1- MOTORES ELETRICOS E CONSUMO DE ENERGIA 

Tabela A.l- Potencia instalada. 

Acrescimo na potencia do Potencia da bomba 

motor com rela~io a potencia (HP) 

da bomba (%) 

50 

30 

20 

15 

10 

~2 

2a5 

5 a 10 

10a20 

~ 20 
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Segundo MACINTYRE (1987), as tensoes usuais das elevat6rias sao dadas em fun9ao 

da potencia dos motores eletricos, e seus valores sao apresentados na Tabela A.2. 

Tabela A.2- Tensao instalada. 

Potencia do motor Tensao (volts) 

eletrico ( cv) 

Ate 200 220 

1 a 1000 380ou440 

50 a 6000 2300 

100 a 7500 4000 

250 a 8000 4600 

400 sem limite superior 6600 

Alem dos valores de potencia, deve-se verificar se o conjugado do motor (momento 

motor ou torque) e superior ao conjugado resistente oferecido pela bomba. 
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A.1.4. FATOR DE POTENCIA 

Em urn circuito eletrico quando ha a presenc;a de bobinas (como e o caso dos motores 

induc;ao ), observa-se que a potencia total fomecida, determinada pelo produto da corrente lida 

uma amperimetro pela diferenc;a de potenciallida em urn voltimetro, nao e igual a potencia 1 

em urn wattimetro. Isso se da devido ao fato de haver uma defasagem entre a corrente e a teru 

em conseqiiencia das indutancias no circuito. 

W Wattimetro 
A Amperimetro 
V Voltimetro 
G Gerador 

Figura A.l -Esquema de urn circuito com urn motor de induc;ao. 

A Figura A.2 mostra a representac;ao vetorial das potencias de urn circuito onde ru 

presenc;a de urn motor de indu<;ao. 

Porencia Ativa (kW) 

Porencia 
Reativa (V AR) 

Figura A.2 - Vetores de potencia. 
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Como pode ser observada, a potencia total ou aparente (produto volt x ampere, VA) 

resulta da composi9ao da potencia ativa ou efetiva (watt, W) com a potencia reativa (volt x 

ampere reativo, V AR), sendo a potencia ativa defasada de um angulo <p da potencia aparente. 0 

cosseno deste §ngulo de defasagem e chamado de fator de potencia, e e dado por: 

Potencia ativa (W) 
COS<p = 

Potencia efetiva (VA) 
... (A.2) 

A Figura A3 ilustra gra:ficamente a defasagem entre tensao e corrente em um circuito 

com ummotor de indu9ao. 

Tensao 

Corrente 

Figura A.3- Tensao defasada da corrente. 

Observa-se que a potencia ativa para o caso de circuitos em que existem motores de 

induyao, e inferior a potencia efetiva devido a potencia reativa, pois 0 efeito desta componente, 

tambem charnada de potencia "dewattada", e consumir parte da potencia fo~ecida ao cir~uito. 
\ 

Esta potencia consumida nao e acusada pelo wattimetro, de modo que a empres,~ concessionfuia 

fomeceria energia que, nao sendo registrada, nao seria cobrada do consumidor, embora este a 

estivesse consumindo de maneira indireta. 
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A.2. CONSUMO DE ENERGIA 

Atualmente a norma das condic;oes gerais de fomecimento e faturamento da ene 

eletrica por parte das concessioruirias e regulamentada pela ANEEL - Agencia Nacional 

Energia Eletrica. 

A.2.1. GRUPOS CONSUMIDORES 

Segundo a Resoluc;ao N° 456 da ANEEL sao especificados dois grupos consumidore: 

energia eletrica: 

../ Grupo "A" (alta tensao): grupamento composto por unidades consumidoras < 

fomecimento em tensao igual ou superior a 2,3 k V, ou ainda, atendidas em tensao inferi< 

2,3 kV a partir de sistema subterraneo de distribuic;ao, subdividido nos seguintes subgrupo; 

a) Subgrupo Al: tensao de fomecimento igual ou superior a 230 kV; 

b) Subgrupo A2: tensao de fomecimento de 88 a 138 kV; 

c) Subgrupo A3: tensao de fomecimento de 69 kV; 

d) Subgrupo A3a: tensao de fomecimento de 30a 44 kV; 

e) Subgrupo A4: tensao defomecimento de 2,3 a 25 kV; 

f) Subgrupo AS: tensao de fomecimento inferior a 2,3 kV, atendida a partir de sist< 

subterraneo . 

../ Grupo "B" (baixa tensao ): grupamento composto por unidades consumidoras c 

fomecimento em tensao inferior a 2,3 kV, subdividido nos seguintes subgrupos: 

a) Subgrupo Bl: residencial; 

b) Subgrupo Bl: residencialde baixarenda; 

c) Subgrupo B2: rural; 

d) Subgrupo B2: cooperativas de eletrificac;ao rural; 

e) Subgrupo B2: servic;o publico de irrigac;ao rural; 

f) Subgrupo B3: demais classes; 

g) Subgrupo B4: iluminac;ao publica 

•",it 

I 

\ 
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A.2.2. POTENCIA ATIV A 

A.2.2.1. FORMAS DE FATURAMENTO DA ENERGIA PARA AS ESTRUTURAS 

TARIFARIAs DOS SUBGRUPOS DE ALTA TENSAO 

Os subgrupos de alta tensao podem apresentar tres estruttiras tarifarias: a) convencional; 

b) horo-sazonal azul; c) horo-sazonal verde. 

A tarifa convencional pode ser definida como uma estrutura caracterizada pela aplicayao 

de tarifas de consumo de energia eletrica e de demanda de potencia (para o caso do Grupo "A") 

independente das horas do dia e dos periodos do ano. Ja as tarifas horo-sazonais podem ser 

definidas como uma estrutura caracterizada pela aplica~ao de tarifas diferenciadas de consumo de 

energia eletrica de acordo com as horas do dia (ponta e fora de ponta) e os periodos do ano 

(Unrido e seco), e de demanda de potencia de acordo com as horas do dia. Sendo que para o caso 

da tarifa horo-sazonal verde, a tarifa de demanda de potencia e representada por urn valor Unico 

fixo ao longo do dia. 

0 horario de ponta e urn periodo de 3 horas consecutivas, que representa a maior 

solicita~o do sistema eletrico em termos de potencia, geralmente adotado como das 18:00 as 
21:00 horas. Como e umperiodo de maior solicitayao do sistema eletrico, as tarifas de consumo e 

de demanda sao mais elevadas. Sendo assim, os periodos complementares ao hormo de ponta, 

sao denominados de horario fora de ponta, possuindo valores tarifarios inferiores ao hormo de 

ponta. 

Como o fomecimento de energia eletrica esta ligado diretamente ao regime hidrol6gico 
-

que define os volumes dos reservat6rios das hidroeletricas e, consequentemerit~, a sua prod~ 

de energia eletrica, os valores das tarifas energeticas horo-sazonais, sao diferenciados em :fun~ao 

de dois periodos: Umido e seco. Sendo que o periodo Unrido e representado por 5 (cinco) meses 

consecutivos, abrangendo de dezembro a abril do ano seguinte, e o periodo seco, representado 

por 7 (sete) meses consecutivos, abrangendo de maio a novembro do mesmo ano. Fica facil de se 
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concluir que, durante o periodo seco, epoca em que os reservat6rios estao com seus niveis 

baixos e, consequentemente, com uma menor produ~ao de energia eletrica, as tarifas sao 

elevadas. 

Segundo a Resolu~ao N° 456 da ANEEL, podera haver por parte da concessio 

mediante justificativa tecnica, a ado~ao de horarios de ponta e fora de ponta e de periodos ill 

e secos diferentes dos estabelecidos nela, em decorrencia das caracteristicas operaciona 

subsistema eJetrico de distribui~ao ou da necessidade de estimular o consumidor a modifi 

perfil de consumo e/ou demanda consumidora. 

A demanda (R$/k:W) representa a maior potencia ativa verificada por medi~ao dur1 

periodo de faturamento. No contrato de fomecimento de energia eletrica assinado er 

consumidor e a concessioruiria, o consumidor deve especificar a demanda que seu sisten 

necessitar. Este valor e chamado de demanda contratada e representa a potencia ativa 

obrigat6ria e continuamente disponibilizada pela concessionaria, que devera ser paga 

consumidor integralmente, seja ou nao utilizada durante o periodo de faturamento. Cas< 

demanda contratada seja excedida pelo consumidor, a conc~ssioruiria cobrara uma multa sc 

valor excedido. 

0 consumo (R$/k:Wh) representa as potencias ativas verificadas por medi~ao dl 

todo o periodo de faturamento. 

Assim a forma de cobran~a para as 3 (tres) estruturas tarifarias apresentadas p 

Grupo "A", pode ser expressa das seguintes maneiras para urn dado periodo de faturru 

(PF): 

./ Tarifa convencional: 

VF = DP · TD +PC· TC ••• 1 
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concluir que, durante o periodo seco, epoca em que os reservat6rios estao com seus niveis m 

baixos e, conseqiientemente, com uma menor produ~ao de energia eletrica, as tarifas 'sao m 

elevadas. 

Segundo a Resolu~ao N° 456 da ANEEL, podera haver por parte da concessioruii 

mediante justificativa tecnica, a ado~ao de horanos de ponta e fora de ponta e de periodos tunic 

e secos diferentes dos estabelecidos nela, em decorrencia das caracteristicas operacionais 

subsistema eletrico de distribui~ao ou da necessidade de estimular o consumidor a modificru 

perfil de consumo e/ou demanda consumidora. 

A demanda (R$/kW) representa a maior potencia ativa verificada por medi~ao durant( 

periodo de faturamento. No contrato de fomecimento de energia eletrica assinado entre 

consumidor e a concessionaria, o consumidor deve especificar a demanda que seu sistema 

necessitar. Este valor e chamado de demanda contratada e representa a potencia at iva a ! 

obrigat6ria e continuamente disponibilizada pela concessionaria, que devera ser paga p~ 

consumidor integralmente, seja ou nao utilizada durante o periodo de faturamento. Caso e: 

demanda contratada seja excedida pelo consumidor, a conc~ssionaria cobrara uma multa sobre 

valor excedido. 

0 consumo (R$/kWh) representa as potencias ativas verificadas por medi~ao durar 

todo o periodo de faturamento. 

Assim a forma de cobran~a para as 3 (tres) estruturas tarifanas apresentadas para 

Grupo "A", pode ser expressa das seguintes maneiras para urn dado periodo de faturameiJ 

(PF): 

./ Tarifa convencional: 

VF = DP · TD +PC· TC ... (A.~ 
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onde: 

VF Valor faturado periodo PF (R$); 

DP Demanda de potencia contratada no periodo PF (kW); 

TD Tarifa de demanda (R$/kW); 

PC Potencia ativa total consumida no periodo PF (kWh); 

TC Tarifa de potencia ativa (R$/kWh) . 

./ Tarifa horo-sazonal azul: 

onde: 

VF Valor faturado no periodo PF (R$); 

DPp Demanda de potencia contratada na ponta no periodo PF (kW); 

TDp Tarifa de demanda na ponta (R$/kW); 

DPFP Demanda de potencia contratada fora da ponta no periodo PF (kW); 

TDFP Tarifa de demanda fora da ponta (R$/kW); 

PCP Potencia ativa total consumida na ponta no periodo PF (kWh); 

TCP Tarifa de potencia ativa na ponta (R$/kWh). 

PCFP Potencia ativa total consumida fora da ponta no periodo PF (kWh); 

TCFP Tarifa de potencia ativa fora da ponta (R$/kWh) . 

./ Tarifa horo-sazonal verde: 

VF=DP·TD+PCP ·TCP +PCFP +TCFP 
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... (A.4) 

... (A.5) 
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onde: 

VF Valor faturado no periodo PF (R$); 

DP Dernanda de potencia contratada no periodo PF (kW); 

TD Tarifa de demanda (R$/k W); 

PCP Potencia ativa total consumida na ponta no periodo PF (kWh); 

TCP Tarifa de potencia ativa na ponta (R$/kWh). 

PCFP Potencia ativa total consumida fora da ponta no periodo PF (kWh); 

TCFP Tarifa de potencia ativa fora da ponta (R$/kWh). 

Segundo a Resolu9ao N° 456 da ANEEL, os criterios de inclusao na estrutura ta 

convencional ou horo-sazonal para as unidades consumidoras do Grupo "A" sao: 

I. Na estrutura convencional: para unidades consumidoras atendidas em tensao de fomecil 

inferior a 69 kV, sempre que for contratada a dernanda inferior a 300 kW e nao tenha b 

op9ao pela estrutura horo-sazonal nos termos do item IV~ 

II. Compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplica9ao da tarifa azul: p: 

unidades consumidoras atendidas pelo sistema eletrico interligado e com te~ 

fomecimento igual ou superior a 69 kV; 

III. Compulsoriamente na estrutura tarifaria horo-sazonal, com aplica9ao da tarifa azul ou 

se houver opyao do consumidor: para unidades consumidoras atendidas pelo sistema e] 

interligado e com tensao de fomecimento inferior a 69kV, quando: 

a) A demanda contratada for igual ou superior a 300 kW em qualquer segmento 

sazonal; 

b) A unidade consumidora faturada na estrutura tarifaria convencional houver aprese1 

nos Ultimos 11 (onze) ciclos de faturamento, 3 (tres) registro~ consecutivos ou 6 

altemados de dernandas medidas iguais ou superiores a 300 kW; 

IV. Opcionalmente na estrutura ta:rifaria horo-sazonal, com aplicayao da tarifa azul ou · 

conforme opc;Oes do consumidor: para as unidades consumidoras atendidas pelo si 
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eletrico interligado e com tensao de fomecimento inferior a 69 kV, sempre que a demanda 

contratada for inferior a 300 kW. 

A.2.3. POTENCIA REATIV A 

Segundo a Resoluc;ao N° 456 da ANEEL, o fator de potencia de referencia (fr), ter::i 

como limite minimo permitido, para as instalac;oes eletricas das unidades consumidoras, o valor 

de 0,92. Assim, para unidades consumidoras faturadas na estrutura tarifana convencional ou 

horo-sazonal com medic;ao apropriada, o faturamento correspondente ao consumo de energia 

eletrica e a demanda de potencia reativa sera dado pelas seguintes express6es: 

... (A.6) 

VFDR = [MAJc(nA · !_J- DF ] · TDA 
p t=l t f p p 

t 

... (A.7) 

onde: 

fr 

Valor faturado da energia reativa, por posto horano p no periodo de faturamento; 

Consumo de energia ativa medida para cada intervale de tempo t durante o periodo 

de faturamento; 

Fator de potencia de referencia igual a 0,92; 

Fator de potencia da unidade consumidora, calculado em cada intervale de tempo t 

durante o periodo de faturamento; 

Tarifa de energia ativa aplicavel em cada posto horario p; 

Valor faturado de potencia reativa, por posto horario p no periodo de faturamento; 

Func;ao que identifica o :rmlximo valor da expressao para cada posto horario p ; 
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t 

p 

n 

Dernanda medida no intervalo de tempo t durante o periodo de faturamento; 

Dernanda faturavel em cada posto honirio p no periodo de faturamento; 

Tarifa de demanda de potencia ativa aplicavel ao fomecimento em cada post< 

horario p; 

Intervalo de tempo de 1 ( uma) hora; 

Posto horario, que pode ser ponta e fora de ponta para as tarifas horo-sazonais m 

periodo de faturamento para a tarifa convencional; 

Ntu:nero de intervalos por posto horario p. 

Segundo a Resolu~ao N° 456 da ANEEL, com rela~ao ao fator de potencia f
1 

da: 

Eq~oes A.6 e A.7, serao considerados: 

./ Durante o periodo de 6 horas consecutivas, compreendido, a criterio da concessionaria, entn 

23:00 e 6:30 horas, apenas fatores de potencia capacitivos inferiores a 0,92, verificados a ca.<h 

intervalo de tempo t; 

./ Durante o periodo diario complementar ao definido no item acima, apenas fatores de potenci~ 

indutivos inferiores a 0,92, verificados a cada intervalo de tempo t. 
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ABSTRACT 

A hydraulic model of optimization is proposed in this work, based on the classic form of 

constrained deterministic optimization problem. This model includes two essential components: 

(a) a objective function describing the performance criteria of the system; (b) the set of 

constraints including equations to define the operation of the systems and its components. A mix 

non-linear and integer programming model is formulated since there are some logic decision 

variables. Two non-linear programming algorithms are associated to the integer programming 

algorithm, thus allowing to have the model solution, as follows: (a) the Reduced Gradient 

Algorithm associated to the Branch and Bound algorithm, using the GAMS interface linked to the 

CON OPT and SBB solvers; (b) the Augmented Projected Lagrangean algorithm, associated to 

the Branch and Bound, also using the GAMS interface but linked to the MINOS 5.5 e SBB . 
solvers. A first application to a hypothetic hydraulic network allowed a preliminary assessment of 

the model. A second application took a real water supply system, the metropolitan network 

pipeline called Alca Leste in Sao Paulo city. Evidence from optimal results indicate~ the model 

as a feasible and valuable tool to be utilized as an support to decision-making process of water 

supply system operations. This allows a better understanding of interactions between the system 

components, making possible the real time operation. 




