UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

“OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO PARA A
OPERAGAO DE SISTEMAS URBANOS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA”

Alberto Luiz Francato

UNICAMP
858%%??’%6& CENTRAL
SECAD CIRCULANTE

Campinas
Fevereiro / 2002

UNICAMP

FREFUE 2 onommin o -



i

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

“OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO PARA A
OPERAGAO DE SISTEMAS URBANOS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA”

Doutorando: MSc. Alberto Luiz Francato

Orientador: Prof. Dr. Paulo Sérgio Franco Barbosa

Tese de Doutorado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP, como parte dos requisitos
para a obtengao do titulo de Doutor
em Engenharia Civil, Area de
Concentraco Recursos Hidricos

Atesio gue 65:3 6 a varsic definitive
da disseriacio/iese

N Fes,0l

i
H

i l;f: y
Prof, Dr. i{ij/é ‘74’;2%

Campinas [ Matricula:  oog9.20
Fevereiro / 2002 '




yniaoe _BE

A SRS RS )

yE CHAMADA T /1

Y EX

ey wa
vomec Bl Y 1064

prol A6 SRFEE 2

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

F8440

Francato, Alberto Luig

Otimizagio multiobjetivo para a operagio de sisternas urbanos de
abastecimento de 4gua. / Aberto Luiz Francato. -- Campinas, SF:
[5.n.], 2002.

Orientador: Paulo Sérgio Franco Barbosa.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Civil.

1. Recursos hidricos - Desenvolvimento. 2. Otimizagio
matemética. 3. Programaclo Hnear. 4. Abastecimento de dgua. 5.
Engenharia hidrdulica. 1. Barbosa, Paulo Sérgio Franco. IL

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil.
1. Tindo.

i



23416.

)

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

“OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO PARA A OPERAQAO DE
SISTEMAS URBANOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA”

Doutorando: MSc. Alberto Luiz Francato

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

JL 42

Prof. Dr. Paulo Sérgio Franco Barbosa
Presidente e Orientador
FEC - UNICAMP

Prof. Dr. Oscar de Moraes Cofdeiro Netto
FT-UnB

;‘ . — ;
Prof. Dr. Kamel Zahed Filho
EP - USP
Prof. Dr/Renato Soliani
:/\_ FEC - UNICAMP

Lo N N .
N s N AL
Prof. Df{dosé Geraldo Pena de Andrade
" FEC - UNICAMP

Campinas, 25 de fevereiro de 2002

v



A Heloisa,
pelo amor, companheirismo e incentivo.



vi

AGRADECIMENTOS

Gostaria de externar 08 meus mais sinceros agradecimentos as seguinies
pessoas:

Ao Prof. Dr. Paulo Sérgio Franco Barbosa, orientador deste trabalho, pela
paciéncia, dedicagao, incentivo, por muitas idéias e por ter dado total apoio ao
desenvolvimento deste proieto.

Ao Prof. Dr. Renato Soliani pelo acompanhamento, incentivo e amizade na
realizacéo do trabalho. |

Ao Prof. Dr. Kamel Zahed Filho pela colaboracéo desde o exame de qualificagédo
e principaimente com a disponibilidade de dados fisicos reais para o estudo de caso do
trabalho.

A todos os demais professores, colegas pés-graduandos e funciondrios da FEC
— UNICAMP pelo carinho e amizade neste tempo de convivio.

A minha noiva Heloisa pelo amor, companheirismo, paciéncia e incentivo, desde
o nascimento deste trabalho.

Aos meus pais Jodo e Maria Tereza, meu irmao Alvaro, pelo incentivo e

compreensao.

A Fundacéo de Amparo & Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelo
apoio financeiro, sob a forma de Bolsa de Doutorado.



vii
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RESUMO

A operacdo adequada dos sistemas urbanos de abastecimento de agua esté
diretamente relacionada a qualidade da oferta do produto agua a popuiagdo. A
otimizac&o desses sistemas surge como alternativa para buscar solugdes eficientes e
também eficazes e garantindo assim a gestéo dos sistemas. Na literatura relacionada
ao assunto, verifica-se o desenvolvimento de muitos trabalhos com a aplicagéo e o
desenvolvimento de rotinas computacionais de otimizacdo especificas para redes
hidraulicas. Contudo, cbservam-se dificuldades nas agdes dos decisores dos sistemas,
pois, na realidade, existem objetivos operacionais conflitanies e que merecem atencao.
Diante desse quadro, desenvolveu-se uma metodologia para aplicagdo de otimizagao
multiobjetivo ao problema da opera¢do de redes hidraulicas. A metodologia utiliza o
software de programacédo linear GAMS/CONOPT com recursos iterativos e a
abordagem muitiobjetivo do problema se faz com a aplicagdo do Método dos Pesos. O
estudo de caso € feito sobre o setor alga leste do sistema adutor metropolitanc da
grande Sao Paulo. Como resultados, apresentam-se curvas de solugbes néo-
dominadas para as funcbes objetivo aplicadas aos sistemas de abastecimento em
estudo.

Palavras-chave: Redes Hidraulicas, Otimizagcdo Multiobjetivo, Programagéo Linear,
Recursos Hidricos, Abastecimento de Agua.
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ABSTRACT

The proper operation of the urban water supply systems has a direct impact on
the water to be provided to the guality consumers. The optimization of these systems
appears as an alternative to search efficient and also efficient solutions, thus
guaranteeing the management of the systems. Many research works have been
reporied in the literature describing applications and specific computational routines for
optimization of hydraulics networks. However, some difficulties for taking decisions have
also been reported since there are confliting objectives in the real word context, which
deserve proper attention. A multiobjective approach for operation planning of hydraulic
networks is developed considering that context. The methodology uses the software of
linear programming GAMS/CONOPT with iterative procedures. The multiobjective
formulation of the problem uses the Weighting Method. The case study is made on the
East sector of the metropolitan system of the great Sac Paulo. The resuits present
solutions as the typical non-dominated curves.

Key-Words: Hydraulics Networks, Multiobjective Optimization, Linear
Programming, Water Resources, Water Supply.
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1. INTRODUCAQ

Foi estudada neste trabalho uma formulagdo multiobjetivo para o problema da
operagdc de um sistema macroadutor de abastecimento urbano de agua. O sistema
escolhido, para estudo de caso, foi a alca leste do sistema adutor metropolitano da
Grande S&o Paulo, o qual representa um sistema de porte expressivo e com
flexibilidade operacional suficiente para a aplica¢do de uma modelagem matematica de
otimizagao.

O problema da operagéo dos sistemas urbanos de abastecimento de dgua ocorre
em muitas cidades do estado de S&o0 Paulo e do Brasil. Durante o desenvolvimento
deste trabalho de pesquisa realizaram-se visitas técnicas a varias empresas
responsaveis pelo abastecimento de dgua em cidades de pequeno, médio e grande
porte. Nessas visitas, procurou-se entrevistar os gestores responsaveis pela operagéo
dos sistemas e assim identificar potenciais problemas que desafiam a operagdo dos
mesmos. Denire os probiemas mais comuns, destacam-se: o elevado indice de perdas
fisicas de agua, volumes inadequados dos reservatérios gque dificultam a manutencéo
de uma adug&o constante na ETA, gastos elevados com energia eléirica, constantes
necessidades de manobras emergenciais, cadastros técnicos desatualizados, etc. Os
problemas citados, de um modo geral, podem-se enquadrar em algumas categorias
como:

s problemas de gestdo administrativa das empresas em que se inclui a baixa
qualificac@o profissional dos funcionarios, a falta de responsabilidade dos servigos
executados;



e probiemas politico-institucionais resultantes da faita de continuidade das agdes de
uma adrinistracdo publica para outra e da falta de competicao entre empresas,

s problemas técnicos e operacionais que resultam numa operacic inadequada do
sistema.

Com o envelhecimento das redes hidraulicas & praticamente certo o surgimento
de problemas operacionais. LUVIZOTTO JUNIOR (1995) lembra que muitos sistemas
de abastecimento que apresentam desempenho satisfatdrio, ao longo dos anos,
passam a enfrentar problemas, tais como: incrementos nas vazbes aduzidas, perdas
por vazamentos, cavitagdc em valvulas e bombas, falhas em alguns mecanismos de
controle e até rompimento de tubulagdes. VENTURIN! (1997a) ressalta que, devido ao
intenso crescimento populacional ocorrido no Brasii, principalmente até a década de
oitenta, s@o necessarios grandes esforcos no ambito técnico, organizacional e
financeiro, por parte dos sistemas de abastecimento de dgua na tentativa de atender 2
demanda.

O problema da operacdo de redes hidraulicas para abastecimenio urbano de
4dgua também €& sentido em outros paises, pois tal problema é agravado com a
escassez de recursos hidricos. As técnicas de planejamento e operagéo de sistemas de
abastecimento de agua ja vém sendo utilizadas ha algum tempo em muitos paises,
como é o caso da Franca, Alemanha, eic. Esses paises, além de necessitarem de
técnicas de abastecimento da agua eficientes, também necessitam de poiiticas de
controle e adequagdo da oferta ao consumo. Na tentativa de redugdo de custos
operacionais em um sistema de abastecimento de agua para Austin, Texas-EUA,
BRION e MAYS (1991) testaram um modelo de otimizagdo e simulagdo conseguindo,
com uma politica otimizada de bombeamento, uma redugdo de 17,3% no custo
operacional que vinha sendo realizado aié entéo (modelo PMPOPR - Pump Operation).
ORMSBEE e REDDY (1995) aplicaram um algoritmo de otimizacdo em Washington-DC
e obtiveram resuitados significativos com a politica fornecida pelo modelo, observando
uma reducdo de 6,9% nos custos com energia elétrica. Para TARQUIN e DOWDY



(1989), ha duas razbes que evidenciam que € possivel uma redugdo nos custos
operacionais em sistema de abastecimento de agua. Em primeiro lugar, os projetos das
redes de abastecimento séo elaborados pensando no projeto étimo atual, sem pensar
na expansao do mesmo e numa eventual otimizagcdo do projeto como um todo; em
segundo lugar, observam-se, geralmente, deficiéncias na manutencéc dos acessérios
do sistema.

Apesar de muitas técnicas de otimizagéo ja estarem disponiveis no Brasil e em
outros paises, o problema carece de uma abordagem muiltiobjetivo. O grau de
compromisso enire as solugdes na operagdo merece ser avaliado para que seja
possivei fomar decisdes sobre o problema da operagdo nao apenas com base em um
nico objetivo. Varios trabalhos tém sido realizados para diminuir os indices de perdas
nas redes, minimizar os custos nes sistemas e desenvolver medidas operativas 6timas
para equalizar as pressdes na distribuicdo. No panorama atual da gestdo dos sistemas
urbanos de abastecimento de agua, verificou-se caréncia no desenvolvimento de
analises multiobjetivo da operagdo dos mesmos, podendo assim contemplar vérios
critérios. Verificam-se dificuldades no dia-a-dia da operacdo de sistemas de
abastecimento de dgua para os operadores manipularem mdltiplos objetivos de maneira
ndo estruturada, evidenciando, assim, a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas de auxilio a tomada de deciséo.

Para que se possa aplicar essa abordagem multiobjetivo, € necessario o
conhecimento dos objetivos que permeiam a operagdo de um sistema de
abastecimento de Aagua. Assim, é imprescindivel o confato constante com os
profissionais envolvidos com o dia-a-dia da empresa.

A minimiza¢do dos custos diretos, como por exemplo: custo relativo & energia
glétrica, deve ser o principal objetivo operacional de um sistema? Qual o acréscimo, no
custo com energia elétrica, caso seja considerado também como objetivo a minimizagao
da pressao nos nos da rede? Ou quanto influencia a oscilagdo de vazao na ETA? Essas
questbes nao tém respostas imediatas e somente uma modelagem pode fornecer as



relagbes de compromissos entre as solugdes. Tais questdes foram objeto de
investigacdo nessa tese. E imporiante destacar que, embora cada um dos objetivos ja
tenham sido fratados individualmente em muitos trabalhos citados na literatura, o
tratamento multiobjetivo que se propde e o nivel de representacio dos componentes
dos sistemas como aqui estudado s@o contribuigdes originais deste trabalho.

O texto estd organizado em capitulos, sendo a descricdo dos mesmos a
seguinte: neste primeiro capitulo, fez-se a introdugdo ao assunto da tese; no capituio
dois, apresenta-se um breve estudo sobre gestdo de sistemas urbanos de
abastecimento de agua; no capitulo trés, desenvolveu-se uma revisdo bibliografica
scbre o tema da tese, passando pela importancia do tema e chegando as iécnicas
especificas de pesquisa operacional (programag¢&o multiobjetivo); no capitulo quatro,
apresenta-se uma descricao dos componenies das redes hidraulicas, bem como suas
respectivas modelagens matematicas; no capitulo cinco, apresenta-se a metodologia
desenvolvida, mostrando as caracteristicas da modelagem matematica; no capitulo
seis, é apresentada a rede utilizada para estudo de caso e, em seguida, apresentam-se
os resultados obtidos com a aplicacdo do modelo; no capitulo sete, conclui-se o
trabalho e recomendam-se exiensdes da pesquisa.



2. DIFICULDADES NA GESTAO DE SISTEMAS URBANOS DE ABASTECIMENTO DE
AGUA NO BRASIL

2.1. Introducéo

Nos Gitimos anos, a administragdo de servigos publicos ou privados vem sendo
impulsionada pela giobalizac&o, evidenciando a necessidade de mudangas nos meios
de produgao e comercializagdo. Os padrdes atuais dos servicos ja ndo séo suficientes
e, com a tendéncia de quebra de monopdlios, a competicdo por uma fatia do mercado é
cada vez mais acirrada. Podemos ver exemplos de seiores que i@ se transformaram ou

vém-se organizando como: telecomunicagdes, energia, transportes, mineracgéo, etc.

Os setores responsaveis pelo abastecimento urbano de agua nac sio diferentes.
A tendéncia de concessbes privadas em servicos de agua e esgoto apresenta atrativos
importantes que qualificam como novo fator de retomada de crescimento do setor no
Brasil, interrompido devido a atrofia dos mecanismos de financiamento que o
sustentaram nas décadas passadas. PARLATORE (2000) ressalta que apesar do
grande esfor¢co do poder publico para melhorar o atendimento as necessidades de
saneamento nos Uitimos 30 anos, acumulou-se uma longa lista de problemas, que
podem ser assim caracterizados: prioridade na producdo de agua em detrimento da
otimizacao dos sistemas, atuacio deficiente na drea comercial, atendimento deficiente
aos usuarios, aumento excessivo do quadro de pessoal, atraso tecnoldgico e gerencial,
descontinuidade administrativa, etc. Muitas autarquias, nas ultimas décadas, contrairam
dividas que t&m como motivos principais: necessidade de obter recursos para
investimentos em ampliac@o dos sistemas, falta de um padrdo técnico adequado para
atender a manutenc¢ao, inexisténcia de politicas operacionais otimizadas, etc. Devido ao



baixo padr@o técnico, ndo conseguem obter recursos junto aos bancos, deixando os
sistemas em situagdes cadticas.

No seculo XX, além dos problemas financeiros, a disponibilidade de recursos
hidricos & humanidade € um séric desafio a ser enfrentado pelo homem. Assim, desde
ja se faz necessario 0 incentive ao desenvolvimenio de técnicas para gerir os sistemas
de maneira otimizada. Ja ndo se pode, como no passado, confiar o conhecimento sobre
os sistemas a algumas poucas pessoas. A documentacdo de processos, a
desverticalizagdo dos mesmos e o fim do corporativismo no funcionalismo s&o
certamente os caminhos que a administracdo deve seguir. Os responsdveis pelas
empresas de abastecimento tém mostrado receptividade ao dialoge com profissionais
técnicos da area, tanto consultores como pesquisadores. Buscam-se solucbes
econdmicas de projeto e também técnicas a serem aplicadas na operagéo dos sistemas
com o intuito de alcancar diminuicdo de perdas fisicas como também reducéo de
despesas operacionais. Porém, em muitos casos, as empresas nao podem oferecer os
subsidios necessarios para que 0s especialistas no assunto os auxiliem. Devido 3 falta
de organizacdo de dados cadastrais nos sistemas, vivemos, hoje, uma situagao onde
temos ferramentas de anadlise disponiveis, mas nao temos dados suficientes e
confidveis para tais aplicagtes.

No inicio do desenvolvimento deste trabalho, promoveu-se uma série de visitas a
empresas de abastecimento de agua (publicas e privadas) com o intuito de dialogar
com os gestores desses sistemas e, assim, reunir dados para modelagem e também
interpretar os objetivos operacionais que t&ém os gestores. No decorrer do trabalho de
pesquisa, verificou-se que 0s gestores dos sistemas de saneamento ainda encontram
muitos conflitos no ambiente da empresa tanto para a geréncia de servigos rotineiros
como para a implementacao de técnicas para operacéo otimizada de seus sistemas.
Diante dos cenarios encontrados, durante as visitas as empresas, procurou-se
estabelecer contatos com associacdes que congregam os profissionais responsaveis
pela gestao desses sistemas e também com as associagdes (ABES, ABRH e



ASEEMAE) com a finaiidade de caracterizar melhor as dificuldades encontradas e
observar se os problemas tém natureza sistematica no contexto do Brasil.

2.2 Conhecimento do sistema

Toda e qualquer tentativa de planejamento da operacdc de um sistema requer o
conhecimento de cada detalhe de seu conjunto, inciuindo o cadastro do sistema, o qual
deve ser conhecido e confidvel, sem que haja a necessidade de verificacdo in loco.
Para inicio do planejamento, faz-se necessario conhecer o mapa dos arruamentos da
cidade, contendo ¢ projeto da rede com sua topologia, onde seja possivel identificar a
existéncia de acessorios como valvulas, "boosters”, tubos, reservatérios, etc. Também é
necessario conhecer as demandas nos nds, bem como o perfil de demanda ao longo do
dia e ao longo da semana. No entanto, verificam-se que, na maioria das cidades
brasileiras, essas informacdes ndo estdo bem organizadas e normalmente apresentam
um cadastro desatualizado e incompleto. Nas varias visitas realizadas a empresas de
saneamento, abrangendo cidades de pequeno, médio e grande porte, verificou-se, nas
cidades de maior porte, uma melhor organizagio dos dados cadastrais das redes. Ja,
nas pequenas cidades, os profissionais responsaveis, rotineiramente, ndo cadastram as
alteractes nos sistemas, dificultando que o trabalho seja realizado por outros, talvez por
corporativismo, ou mesmo pelo desconhecimento dos beneficios que um banco de
dados atualizados pode proporcionar, agilizando e tornando mais eficiente e econdmico
qualquer intervengao no sistema. E comum, nas pequenas cidades, haver uma pessoa
que trabalha na manutencéo do sistema ha décadas e parece ser um profissional que
tem o cadastro da rede em sua mente, vindo dele respostas a perguntas sobre detalhes
da rede, tais como: Como é determinada ligacdo? Quando foi realizado determinado
servico? Qual o material e diametro de um tubo do sistema? Assim, toda vez que um
dado necessita ser obtido, questiona-se alguém com esse perfil. Mas até quando
informacdes deste tipo serfo suficientes? Na maioria das vezes, tais procedimentos
provocam problemas com o passar do tempo. Além da pratica de “propriedade e

fornecimento seletivo de informacbes”, esses profissionais, inevitavelmente, vém a



falecer. Nessas circunstancias, os dados da rede hidraulica, toda alterada em sua
configuragéo inicial de projeto, tornam-se desconhecidos.

Quando ocorre a abertura de novos projetos imobiliarios, os érgaos publicos
exigem os projetos pertinentes e denire eles, o projeto hidraulico. Nesse projeto,
definem-se: capacidade dos reservatérios, cotas geométricas dos pontos, didmeiros e
comprimentos das tubulagdes, localizacgo de acessdrios como véalvuias, "boosters”, etc.
Com o passar do tempo, as redes ¢ adutoras certamente passardo por manutengdes
que, na maioria das vezes, exigem agdes emergenciais, as quais tém predominancia
sobre as agdes preventivas. O pessoal do departamentc de manutencdo toma as
medidas gue solucionam o problema no sistema de maneira mais rapida e econdmica,
guase sempre sem consultar o departamento de projeto e, por conseqii&éncia, nio
alterando o setor de cadastramento do sistema. Assim, em muitos casos, o0s
reservatérios tém seus niveis operacionais alterados; novas ligagbes sdo anexadas as
redes, mudando, até mesmo, a topologia do sistema, sem as devidas alteragdes
cadastrais, ficando registrado somente na mente dos executores dos servigos.

Com o advento da microinformatica e da disponibilidade de softwares gréficos,
muitas prefeituras e empresas de saneamento t&m adotado os SiGs (Sistemas de
Informacdes Georeferenciadas). Porém, observa-se, em muitas cidades onde o sistema
foi implantado, que o objetivo nao foi alem da digitalizagdo dos mapas existentes ou
servicos de aerofotogrametria. Assim, n&o se verifica contribuicdo alguma para a
recuperacdo de dados cadastrais dos sistemas, quando muito, fazem apenas uma
atualizacao dos cadastros, quando alguns pontos da rede entram em manutencéo e
podem ser medidos e observados.

2.3. Problemas na estrutura organizacional das empresas

Na maioria das vezes, as falhas no sistema de cadastramento advém da
estrutura organizacional adotada pela empresa. Nao existe uma documentagao ou um



conjunto de normas para processamento de informagdes dentro da empresa, que
garanta um fluxo de informac¢des adequado.

No esquema organizacional observado na maioria das empresas de
abastecimento urbanoc de Aagua de pequeno porte, nota-se que o© presidenie
desempenha, principaimente, um papel politico, procurando fazer as articulacbes entre
as caréncias da cidade e o dialogo com seu corpo técnico. Os trabalhos sao divididos e
realizados entre os departamentos. Embora executando bem cada qual a sua tarefa,
evidenciam-se deficiéncias na arliculagéo de tarefas e informagdes interdepartamentais,
conforme se discute adiante.

Alguns aspectos que podem ser decorrentes da estrutura organizacional adotada
pelas empresas de saneamento séo:

a) O setor responsavel pela aprovacéo de projetos e, em muitos casos, pela confecgao
dos mesmos, geralmente trabalha bem sua fungéo, que € atender ao crescimento da
cidade, elaborando novos projetos de redes, adutoras, reservatorios, ETAs, efc.
Normalmente, uiilizam ferramentas adequadas para calculo, obedecem &s normas
técnicas, mas nao procuram e nem recebem informagdes importantes dos demais
departamentos como a manutencao e a operagdo. Uma melhor interacio entre os
departamentos poderia fevar o sistema & economia de custos com manuiengio, uma
vez que os projetos poderiam evitar alguns problemas de manutenc¢édo e, também,
colaborar com itens no projeto para facilitar a operagdo, como € o caso de implantagédo
de vélvulas e "boosters" em pontos estratégicos;

b) Por outro lado, o pessoal do departamento de manutencdo procede as manutencdes
ndo somente substituindo pecas danificadas, mas fazendo alteragbes na rede sem
critérios técnicos, criando novas ligacées e substituicdo de tubos com diadmeftros
diferentes. O pior € que essas alteracdes, na maioria das vezes, ndo sao cadastradas,
inviabilizando qualquer tentativa de aplicacdo de uma regra operacional advinda de
modelos computacionais de otimizagc&o. Com essas falhas de atualizac@o cadastral, as
reabilitacbes dos sistemas também ficam muito prejudicadas;
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¢) O pessoal do departamento operacional, por ndc possuir uma base de dados
confidvel, na maioria das vezes ndo desempenha o seu papel principal, que seria a
obtencio de regras operacionais otimizadas ou atendimentos de emergéncia em tempo
real. Eles acabam trabalhando como um setor de tele-atendimento, recebendo
reclamagbes dos usuarios e limitando-se a contornar problemas de falta d'agua e
passando informagdes ao setor de manutenc&o.

Na Figura 2.1, apresenta-se um esguema organizacional simplificado de
empresas de saneamento, onde se evidencia a falta de relacionamento horizontal entre
os departamentos.

Presidente da
Empresa
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Diretoria
|  Esgoto

y . v

- N N N
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Figura 2.1 — Esquema organizaciona!l simplificado das empresas

Da experiéncia obtida nos contatos com as empresas, propde-se um esquema
organizacional simplificado que privilegia uma interagdo entre departamentos

propiciando uma facilidade na produgédc e recuperagdo de informagdes. Também,
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verifica-se uma agéao direta sobre os problemas e a tomada de decisdes em conjunto,
colaborando para futuras agbes de cada departamento. O esquema organizacional
proposto & apresentado na Figura 2.2

Presidentie da
Empresa

3
Digetoria Diretoria
Agua Esgoto

( Cadastro de informag¢des Técnicas )

»

. Y

0
Depio. de i Depto. de
Projetos I Manuteng¢do

Deptio. de
Operagao

P

Manutencgao
Preventiva e
Emergencial
N

Aprovacéo e
Eiaboragéo
de Projetos

Fiscalizagédo Execucéo dos

Estudo de
Regras
Operacionais

na Execucéo
de Projetos

Servigos

Manobras nos
Acessdrios de
Controle

Figura 2.2 — Esquema organizacional simplificado das empresas com interag@o nas decisdes entre

departamentos
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2.4. Gestédo de pessoas na era da informacéo

Com tantas mudangas, as empresas necessitam posicionar seus recursos
humanos na nova configuracdo do mercado global. Nos dltimos anos, as relagbes no
ambiente de trabalhc da empresa passaram e continuam passando por diversas
mudancas, decorrentes do desenvolvimento da tecnologia. Essa reforma reflete
diretamente na atuag&o dos recursos humanos, que ficam frente a frente com o desafio
imposto pela nova realidade.

Um primeiro caminho a ser trithado pelas empresas € investir nos processos,
principaimente no campo operacional, para garantir os resultados, mas néo se deve
esguecer na conta do capital intelectual, os valores realmente produtivos, as pessoas.
Ainda hoje, grande parte das empresas tem um perfil que da pouca importancia a
gestdo dos seres humanos. Viver nessa realidade arcaica faz com que boa parte das
organizacdes ainda conviva com a figura envelhecida do "departamento de pessoal”,
estrutura que utiliza parte das tecnologias apenas para automatizar atividades
burocraticas como folha de pagamento, premiacdes e célculos salariais. Porém, ficaram
de fora os programas de gestdo de estrutura organizacional, politicas de beneficios,
prémios relacionados ao desempenho, planejamento de treinamento e
desenvolvimento, entre tantas outras atividades, restringindo-se assim 0 espago para
uma acgdo mais estratégica.

2.5. A administragao dos servigos nas empresas de abastecimento

De uma maneira geral, os profissionais envolvidos no dia-a-dia de uma empresa
de abastecimento urbano de agua seguem a orientag@o de seu chefe imediato, que por
sua vez, na maioria das vezes, aprendeu o itrabalho com seu ex-chefe e certamente
ganhou vicios com o passar do tempo. Essa pratica pde a empresa numa situagdo onde
ndo ha definicdo de metas, ndo existe um manual de procedimentos, ndo existe
padronizagdes, nem t4o pouco o treinamento adequado e extensivo ac conjunto do

pessoal.



13

Observou-se, durante as visitas, que as empresas, geralmente, néo tém metas a
serem cumpridas e, portanto, ndo véem com clareza seus problemas. Se nao ha
nenhum objetive a ser alcangado, ndo ha como saber ¢ que deve ser corrigido.
Portanto, um primeiro estagio para um planejamento adequado é a definicdo de metas,
gque devem ser conhecidas da presidéncia da empresa ao responsavel pela limpeza.

Durante nossas visitas, colocamos algumas questbes, mas nunca obiivemos
respostas claras, tais como: A empresa tem metas para um pianejamento de operagéo
e expansdo do sistema? Essas metas sfo avaliadas e reavaliadas regularmente?
Existem procedimentos definidos para atingi-las? Todos os setores envolvidos da
empresa tém conhecimento dessas metas?

Definir onde estdo os problemas da empresa € essencial para que seja possivel
corrigi-los. Mais precisamente, seria necessario detectar os gargalos percorridos pelo
fluxo de informagdes no sistema, identificando onde a informacéo se perde, torna-se
lenta ou é adulterada. A empresa pode carecer de um processo de planejamento que
norteie seu foco, seus processos prioritarios, seu programa de investimentos e seu
procedimento-padréo para execu¢ao da rotina diaria de trabalho.

Planejar e organizar a empresa a partir de um diagnéstico € o caminho para que
ela comece a ser eficiente e eficaz. Desse modo, seré possivel definir os pontos falhos
da empresa, 0s processos produtivos que devem ser aperfeicoados e as novas agOes
gue a empresa deve realizar. A razdo da existéncia de qualquer empresa néo é o seu
produto, mas o seu cliente. E ele quem consome o produto da empresa. Portanto, é
dele gue a empresa depende para sobreviver. E por meio da troca de informagdes com
o cliente e do pronto atendimento de suas necessidades que a empresa tera éxito.
implantar um modelo de gerenciamento da comercializac&o de servigos que sistematize
as suas relagdes com o cliente, aliado ao treinamento da equipe, é uma boa opgédo para
a empresa comecgar a mudar. Assim, a empresa de abastecimento ndo se limita a

vender dgua e, sim, o produto dgua com qualidade e com um prego coerente.
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2.6. Alguns progressos do cenario nacional

Em SNIS (2000) destacam-se alguns progressos importanies como: crescimento
das redes de agua e esgotos nos uitimos anos, sendo que os servicos de abrangéncia
regional alcangaram indices de 3,5% e 3,6% respectivamente, ja os servigos locais o
crescimento € mais expressivo chegando a 15,4% e 23,4% respectivamente. No gue se
refere ac desempenho das empresas prestadoras de servigos, ressaita-se a melhoria
de alguns indicadores importantes como: ¢ indice de produtividade do pessoal
(variando de 4,7 para 4,0 o ndmero de empregados para cada mil ligagdes de agua),
representando um aumento da produtividade; outro indicador importante fol a reducac
nas perdas em faturamento (reducéo de 7,5% nos Gitimos anos). Mais importante gue
os numeros dos indicadores € a melhoria que se verifica quando da andlise de séries
histéricas. Um aspecto negativo a registrar segundo o SNIS (2000) é a queda no nivel
de investimentos nos Ultimos anos. Quantc a evasdo de receitas (receita nao
arrecadada em relac@o ao faturado), observa-se, no panorama nacional, uma variacdo
de 3,9% na regido Sul a 27,6% na regido Norte, com uma média nacional de 12,9%.
Conforme SNIS (2000) empresas como a SANEAGO-GO, CASAN-SC, SANESUL-MS,
COPASA-MG, CORSAN-RS e SANEPAR-PR apresentam indicadores abaixo de 5%,
enquanto que a CAERD-RO situa-se no outro extremo com 43,3%. Quanto ao indice de
perdas de faturamento SNIS (2000) apresenta uma média nacional igual a 38,1%.
Visualizando as empresas observa-se ¢ melhor indice na CAESB-DF (20,9%) e
COPASA-MG (25,3%) e o pior indice na CAESA-AP (68,7%). Observa-se que 0s
indices individuais das empresas continuam, na sua maioria, com valores ainda
elevados.

A SABESP, por meio de suas areas de Tecnologia da Informacio e Auditoria,
comecou a discutir e planejar as agbes para enfrentar os efeitos das mudangas
advindas do mercado globalizado desde 1996. Em margo de 1998, foi iniciada a
estruturagdo do projeto, visando a adequagéo de sistemas, instala¢bes e equipamentos.

Com o objetivo de reduzir o risco de falhas operacionais internas ou externas gue
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venham a impactar a prestacdo de servigos, um completo plano de procedimentos de
contingéncia foi desenvolvido, e podera ser ativado em situagdes emergenciais.

Conforme apresentado em SNIS (2000), a produtividade dos servigcos de
abastecimento regionais com mais de 400 mil economias € maior que a dos servicos
locais, evidenciando uma relac@o direta entre tamanho e produtividade de pessoal.
Porém, as despesas por m® de dgua produzido sdo maiores nas empresas regionais.
Segundo CASTRO (1999), em 1996, a EMBASA - Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento iniciou a implantagdo de um modelo de gestao gerencial onde o essencial
era nédo perder de vista os objetivos da corporacéo. No caso, atender as comunidades
com agua de qualidade e na quantidade adeguada com custo minimo.

COSTA e MOURA (1999) apresentam um trabalho desenvolvido para ¢ processo
de operacéo do sistema de abastecimento de agua da SANESUL, onde se empregou a
estratégia de educac@o no projeto de planejamento e controle da qualidade. Focaram-
se, inicialmente, os fatores que contribuiram para a formulac8o da estratégia, pois a
experiéncia da area de educacéo e desenvolvimento da SANESUL foi fundamental para
determinar a melhor dire¢o das acdes desenvolvidas.

2.7. Conclusao

Conclui-se, dessa breve revisdo, que o setor de saneamento necessita de uma
padronizacao de seus procedimentos, ndo somente com a implementacéo de softwares
cadastrais e de mapeamento e, sim, com a documentacao da rotina da empresa para
que se tenha uma memdria documentada de todo sistema. A documentagio deve
existir desde a concepcdo dos projetos até as reformas e reestruturagdes do sistema
para atender a demanda. Com a padronizagdo, ganha-se a possibilidade de
implementag@do de regras operacionais otimizadas do sistema, pois conseguem-se
dados confidgveis para a modelagem e viabilidade de impiementacdo. Investir na
capacitacdo dos funciondrios também deve ser prioridade, pois um padrdo técnico
minimo € indispensavel para qualquer setor da empresa de abastecimento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacd&o com © planejamento da operacdo dos sistemas urbanos de
abastecimento de agua ganhou destaque nas Ultimas décadas, principaimente nos
paises desenvolvidos onde o crescimento industrial & expressivo. A compiexidade dos
sistemas acompanhou o crescimento da demanda e, assim, surgiram dificuldades
operacionais. Na tentativa de gerir os sistemas, houve a necessidade da aplicagdo da
andlise de sistemas como ferramenta de apoio para que os operadores pudessem
tomar decisdes de maneira estruturada.

3.1 O Uso da Analise de Sistemas na Engenharia de Recursos Hidricos

A anélise de sistemas faz uma estruturagdo do processo de solugdo do
problema, dentre um grande numero de alternativas factiveis para a solugdo do
mesmo. Procura a solugado que melhor atende aos objetivos globais, respeitando
restricdes como: disponibilidade de recursos naturais, disponibilidade de recursos
financeiros, aspectos politicos, sociais, efc.

A aplicacdo da anélise de sistemas na engenharia de recursos hidricos € um
campo relativamente novo e vem-se aprimorando paralelamente ao desenvolvimento
dos recursos computacionais, haja vista que os grandes sistemas necessitam de
andlises complexas, envolvendo muitas varidveis, praticamente impossiveis de serem
efetuadas sem o uso de algoritmos matematicos, implementados por meio de um
codigo computacional.
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Muitas areas do conhecimento estdo envolvidas na analise de sistemas aplicada
a recursos hidricos, equacionando varidveis de natureza distinta, tais como:
engenharia, economia, sociologia, etc. Atuaimente, com a possibilidade da execugédo
de algoritmos matematicos compiexos em computadores pessoais, 0s profissionais
podem detalhar os sistemas de maneira mais precisa, ficando mais préximo o
equacionamento matematico da situagéo fisica real. Desse rmodo, pode-se dedicar
mais tempo a analise da consisténcia dos resultados, estudo de novas formulagdes,
rearranjo dos sistemas, medidas de reabilitacéo, etc.

Um fator compiicador para a andlise de sistemas de recursos hidricos € o
grande numero de varidveis necessarias para que haja uma representagio fisica
precisa do problema. Em muitos casos é preciso um processo de decomposi¢do que
proporcione a divisdo de sistemas em subsistemas gerenciaveis. Outros problemas

s80 0s objetivos incomensuraveis ou ndo-quantificaveis precisamente.

O uso de recursos da analise de sistemas, em conirapartida as ferramentas
tradicionais, geralmente conduz a uma melhora substancial em projetos, planejamento
e operacdo de sistemas. Segundo SIMONOVIC (1998), € comum encontrarem-se
ganhos de até 30% que se traduzem em uma enorme economia nos grandes
empreendimentos, na ordem de dezenas ou centenas de milhdes de ddlares.

A aplicacé@o da analise de sistemas nao necessariamente resolve os problemas
operacionais do sistema em estudo, mas monta uma estrutura de andlise para a
tomada de decisdo, permitindo ao decisor experimentar a resolugdo de um problema
numa maneira légico-racional. SIMONOVIC (1998) menciona que a aplicacdo da
andlise de sistemas deve seguir as seguinies etapas, para que se obtenha uma
resposta eficaz:

o Definicdo do problems;
» Reunido dos dados envolvidos;

» Desenvolvimento de critérios para a avaliacio de alternativas;
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Formulag&o de alternativas;

Avaliacdo das alternativas;

Selegao da melhor alternativa;

L]

Planc de implementagéo.

Em muitos casos, alguns desses passos sao realizados quase que
simultaneamente, facilitando uma retroalimentacdo da analise, contribuindo para
aumentar a velocidade de obtencéo de respostas.

A formulac@o de metas e objetivos € alvo de um planejamentoc ¢ devem ser
consistentes com restricbes politicas, sociais, ambientais, econdmicas, tecnolégicas e
estéticas. Os objetivos representam os caminhos pelos quais as metas podem ser
alcancadas. Assim, a tarefa do engenheiro de recursos hidricos € modificar as
varidveis controlaveis ou parcialmente controlaveis de um sistema para, entio,
maximizar os resultados desejaveis e minimizar os resultados indesejaveis.

Ultimamente, a engenharia hidraulica vem-se preocupando em obter melhores
resultados com o planejamento da operacao dos sistemas, trabathando com técnicas
de modelagem para que se possa representar uma rede hidraulica real dentro de um

sistema de equacdes matematicas, que apresentem relacdes Idgicas entre si.

As técnicas de planejamento e operacdo de sistemas de abastecimento de dgua
vém sendo utilizadas ha algum tempo em muitos paises, principalmente devido a
escassez de recursos hidricos, como € 0 caso da Franga, Alemanha, etc. Esses
paises, além de necessitarem de técnicas de distribuicdo eficiente da agua, também
necessitam de politicas de controle e adequagéo ao consumo.

Na tentativa de redugio de cusios operacionais em um sistema de distribuicdo
de &gua para Austin, Texas, BRION e MAYS (1991) testaram um modelo de
otimizagéo e simulagado conseguindo, com uma politica otimizada de bombeamento,
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uma redu¢do de 17,3% no custo operacional que vinha sendo realizado até entédo
(modelo PMPOPR - Pump Operation).

ORMSBEE e REDDY (1995) aplicaram um algoritmo de otimizagdo em
Washington-DC e obtiveram resultados significativos com a politica fornecida pelo
modelo, observando uma reducao de 6,9% nos custos com energia elétrica.

LUVIZOTTO JUNIOR (1995) estabeleceu rotinas de simulagdo computacional
destinadas a auxiliar na gestdo operacional de sistemas de abastecimento de agua.
VENTURINI (1997b) aplica um modelo de otimizacdo mono-objetivo a uma rede
hidraulica de abastecimento puablico de agua, formulando politicas horérias de
operagao.

O recurso agua € usado para um grande numero de objetivos como:
abastecimento de agua para uso doméstico, abastecimento de &gua para o setor
industrial, geragdo de energia elétrica, irrigagcdo, navegacao, etc. Muitos dos projetos
de recursos hidricos do passado atentavam somente para um Unico objetivo.
Atuaimente, o0s projetos com esse enfoque estdo cedendo lugar aos projetos de
miltiplos objetivos, em que muitos objetivos competem, entre si, pelos mesmos
recursos. SIMONOVIC (1998) assinala que 0s projetos que séo desenvolvidos para um
tnico objetivo, mas que produzem alguns beneficios para outros objetivos, ndo devem
ser considerados como projetos que atendem a multiplos objetivos, pois os demais
objetivos séo atendidos somente quando hd excedente de recurso no sistemna.
Planejamento e gerenciamento com multiplos objetivos em recursos hidricos envolvem
mais que uma simples combinag@o de elementos, mas sim uma andlise de conflitos
entre os objetivos. Os recursos sdo necessariamente limitados e existem muitos
conflitos devido aos interesses adversos entre 0s usuarios.
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3.2 A Modelagem da Operacédo de Sistemas de Abastecimento de Agua

A modelagem da operagdo de sistemas de abastecimento de agua vem-se
tornando alvo de pesquisa tedrica e aplicada nos centros de pesquisa dos paises que
se deparam com 0 problema de escassez de recursos hidricos, ou que apresentam
uma consciéncia ecoldgica de uso racional do recurso. No Brasil, principalmente na
gifima década, alguns grupos de pesquisa vém-se dedicando ao tema e assim
desenvolvendo modelagens de apoio aos gestores de sistemas.

Nos ultimos anos, as {écnicas de pesquisa operacional vém ganhando papei de
destaque na anadiise dos sistemas de recursos hidricos, pois possibiliiam uma
modelagem mais realistica dos problemas, viabilizando a solugdo em
microcomputadores.

Os modelos matematicos sdo tambem representacbes idealizadas e s&o
expressos por meio de termos e simbolos matematicos, formando equagdes e
inequacdes. O conjunio de equagdes e inequagbes matematicas do modelo
reproduzem a esséncia do problema. A anélise de redes hidraulicas malhadas foi
sistematizada inicialmente por CROSS em 1936 que propds um meétodo iterativo de
célculo manual (atualmente disponivel em programas computacionais), que se tornou
amplamente conhecido como “METODO DE HARDY-CROSS’, sendo utilizado até
hoje.

Existem muitos trabalhos na literatura que representam a modelagem dos
sistemas de abastecimento de agua, porém sdo desenvolvidos para a andlise de
projetos de redes hidraulicas, como o Método da Teoria Linear (WOOD e CHARLES,
1972). Somente nas uitimas décadas, € que se verifica uma preocupagdo com a
operagéo dos sistemas, bem como a operacio em condi¢cdes particulares como é o
caso de emergéncias, situacbes de déficit, panes no sistema, racionamento de
energia, etc. Os trabalhos de otimizagdo em redes hidraulicas tém formulado,
principalmente, a minimizagao de custos com bombeamento, nao dando merecida



21

atencdo para outros objetivos. Para a modelagem da operagdo dos sistemas, séo
utilizadas tecnicas de pesquisa operacional e, dentre elas, podem-se destacar a
programacéc linear, a programacdoc ndo-linear, a programagao inteira mista, a
programagéo dindmica, a simulago, a otimizagdo de fluxo em redes e combinagbes
entre as técnicas. ORMSBEE e LANSEY (1994) analisam as principais técnicas de
modelagem, destacando as principais contribuicdes para o estudo de sistemas de
abastecimento.

JARRIGE (1993) assinala que muitos modelos matemaéticos tém sido sugeridos
para a solugdo de problemas de abastecimento, tendo como compromisso uma

execucao em tempo aceitavel e que apresente uma acuracia razoavel do sistema.

SIMONOVIC (1998) ressalta ainda que os modelos matematicos apresentam
trés valiosas fungbes para a analise de sistemas em recursos hidricos:

a) Amplificacdo: O uso de modelos pode amplificar 0s conhecimentos disponiveis de
um sistema complexo. Eles ndo produzem a informag&o, mas permitem
sistematizar o tratamento da mesma;

b) Qrganizac@o: O modelo é capaz de ajudar a organizar as decisGes em termos

simples mesmo contendo numerosas caracteristicas de sistemas complexos;

c) Avaliacdo: Se incorporarmos algumas medidas de desempenho de sistemas nos

modelos, eles podem fazer comparacOes entre solucdes.

Assim, os modelos matemaéticos para a analise de recursos hidricos sdo
essenciaimente ferramentas para subsidiar os julgamentos, intuicdes e experiéncias
dos profissionais da &rea de recursos hidricos.
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As decisdes num problema s&o representadas pelas varidveis de decisdo.
Desse modo, a medida do desempenho do modelc é funcdo dessas varidvels,
conhecida como fungdoe-objetivo.

Para a aplicagdo de uma modelagem matematica em um problema, faz-se
necessario o estabelecimento de relacdes idgico-matematicas, a fim de representar o
probiema fisico como um problema matematico. Essas condi¢des s&o alcangadas por
meio do estabelecimento de restricbes que a solugéo deve respeitar € os objetivos que
a solucéo deve focar. A solugdo procurada é traduzida por meio do valor obtido nas
varidveis de deciséo.

Contudo, deve-se tomar cuidado especial da formulagao do problema e também
na analise e interpretagdo dos resultados, reavaliando as hipéteses assumidas em
confronto com os resultados 6timos obtides. BRION e MAYS (1991) lembram a
necessidade de se fazer uma analise de sensibilidade para excluir a possibilidade de
étimos focais ao invés dos étimos globais.

ORMSBEE e REDDY (1995) relatam que, nos ultimos anos, a modelagem de
sistemas de abastecimento de agua tem dado énfase para o uso integrado on-line de
computadores e tecnologias de controle para impor operagbes em tempo real
Entretanto, verifica-se que a modelagem da operagdo em tempo real ainda é
acompanhada de uma modelagem previamente executada.

A previsdo de demanda é um passo fundamental para que se possa obter uma
politica de operag@o do sistema de abastecimento, principaimente para operagdes em
tempo real. Segundo ORMSBEE e LANSEY (1994), a previsdo de demanda deve
empregar trés passos, que sao: a previsdo de demanda diéria, a demanda distribuida
espacialmente associada aos nds da rede e a distribuicdo de demanda durante o
horizonte de planejamento (ex: 24 horas). Notando a lacuna existente nos modelos de
previsdo de demanda, ZAHED FILHO (1990) propds um modelo que visa atender trés
requisitos basicos: (a) previsdc de resultados compativeis com desvios aceitaveis de
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operacéo, (b) facilidade de processamento, (c) flexibilidade de implementacédo de

correcdes.

A modelagem da operagéo dos sistemas de abastecimento de agua visa obter
uma pollitica de operagfo que, segundo ORMSBEE e LANSEY (1994), nada mais é do
que um grupo de regras que agendam e indicam quando as bombas devem ser ligadas
ou desligadas; quais as porcentagens de abertura das respectivas vaivulas de controle;
qual a politica de esvaziamento e enchimento dos reservatérios, etc. As regras séo
formuladas para um dado horizonte de planejamento subdividido em intervalos
discretos de operagao.

As estratégias de controle operacional podem ser locais ou central e sdo muito
variadas e dependem de alguns fatores como: complexidade do sistema e
disponibilidade de recursos técnicos e financeiros. Segundo ZAHED FILHO (1990), o
controle automatico dos sistemas demonstra, em certos casos, a reducdo de custos
operacionais e aumenta a seguranga e confiabilidade, permitindo obter dados
essenciais para o planejamento futuro do sistema.

Muitas empresas de saneamento estdo buscando o uso do Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA), objetivando uma melhora na operagio de sistemas de
bombeamento no abastecimento de agua. Esses sistemas permitem ¢ monitoramento
de pressbes e velocidades por meio da rede de abastecimento, operando elementos
de controle (vailvulas, “boosters™) de um local central.

Em junho de 1985, foi realizada uma conferéncia em Nova lorque com o titulo
de “Computer in Water Resources”, mais precisamente as se¢des denominadas “The
Battle of the Network Models’, tendo como objetivo a comparagdo entre resultados
obtidos por varios modelos desenvolvidos sobre uma rede hipotética previamente
disponibilizada. WALSKI (1987) procede a uma andlise dos resultados obtidos e
conclui que os problemas de otimizacédo de sistemas de distribuicdo de agua devem

ser resolvidos utilizando modelos matematicos em conjungdo com calculos manuais e
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julgamentos de engenharia, uma vez que as decisdes puras fornecidas pelos modelos
sdo otimas na perspectiva da modelagem matematica, mas em alguns casos, dificeis
de serem implementadas no ambiente da empresa.

3.3 Classificacao dos Modelos Matematicos para Andlise de Sistemas de
Recursos Hidricos

Dependendo da natureza do relacionamento matematico entre os termos que

compdem a funcéo-objetivo e as restricdes, o modelo pode ser classificado como:

a) Linear: A fungio-objetivo e todas as restricbes s&o fungdes lineares das variaveis
de decisao;

b) N&o-linear: A fungdo-objetivo ou algumas das restricbes néo apresentam relagdes
lineares com as variaveis de deciséo.

Quanto a incerteza sobre as varidveis ou paradmetros, 0s modelos podem ser
classificados como de:

a) Natureza Deterministica: Se cada parametro ou variavel pode ser assumido como

um valor fixo definido ou valores fixados para um dado cenario de condicdes;

b) Natureza Probabilistica / Estocastica: Contém varidveis ou parametros sujeitos a
incertezas no futuro, independenies do passado.

Quanto a continuidade das solugbes, os modelos podem ser classificados como:

a) Continuo: As variaveis sdo continuas e assim, a solu¢cdo pode assumir valores
intermediarios, geralmente fornecidos pelo modelo de otimizacao;
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b) Discreto: Neste caso as solugbes ja estdo descritas a priori, 0 que se faz € uma
selecdo dentre o conjunto de solugdes discretas.

Além dessas classificacdes, o modelo recebe uma classificagdo segundo a
variabilidade ou nao ao longo do tempo:

a) Estatico: Nesse tipo de modelo, as varidveis ou parametros néo tém variabilidade
temporal, ndo sendo necessario portanto a consideragio do tempo na formulagéo
do modelo;

b} Dinamico: As varigveis tém dependéncia temporal, as guais t¥&m que ser
implementadas no modelo.

3. 4 Técnicas de Pesquisa Operacional

3.4.1 Simulacao de Sistemas

A simulagéo pode ser definida como uma técnica em que se faz representagao
com analogias, conservando caracteristicas fisicas ou ldgicas dos sistemas, tentando
tirar concluses por meio do modelo formulado. No caso dos modelos de simulacdo
para analise de sistemas em recursos hidricos, a analogia é do tipo i6gica, por meio de
equacdes matematicas que expressam as relagdes entre 0 mundo real e 0 modelo
matematico. Os modelos de simulacéo fazem uma representacdo de um sistema para
predizer os possiveis resultados de sua operag@o sob um dado conjunto de condigbes
iniciais e de regras operativas.

As técnicas de simulagéo de sistemas também sio eficientes para a avaliagéo
de alternativas, estudos de possiveis configuracbes de sistemas, especialmente na
fase de projeto, pois, nesses casos, € muito complicado obter uma expresséo analitica
que reflita 0 comportamento do sistema.
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Atualmente, com o advento dos computadores e especialmente os recursos de
micro-informatica, a simulacdo passou a ser ainda mais atraente, devido a facilidade e
agilidade nos processamenios, permitindo a mudanga rapida na configuragéo de
sistemas e assim permitindo comparagtes. TAHA (1987) salienta que ¢ sucesso da
simulac@o em modelagens advém dos expressivos avangos dos computadores digitais,
sendo dificil pensar no sucesso da simulacio sem o uso do computador. A simulagdo

difere da otimizacao por ndo apresentar natureza otimizante, mas sim descritiva.

A procura por uma solugéo otima néo é o objetivo direto da simulagéo, pois ela
é extraida a partir de um grupo de possiveis resultados e respectivas varidveis de
decisdo. BARBOSA (1997b) assinala que ¢ interesse no uso da simuiacéo é obter uma
descricdo geral do sistema e uma avaliagdo de seu comportamento a partir de
diferentes condi¢des. Um modelo de simulagido ndo é capaz de gerar uma solugdo
otima para um problema, mas ao fazermos varias tentativas com o modelo e politicas
de decisdes alternativas, pode-se detectar uma solucdo étima ou préxima desta.

O modelo de simulagédo deve ser avaliado e calibrado por meio de resultados
particulares, conhecidos pelas respectivas variaveis de entrada. Nesse procadimento,
sdo ajustados os parametros de processamento do sistema em anadlise. Devido a
extensdo substancial dos programas e ao grande namero de dados de entrada e de

saida, observa-se uma certa dificuldade para escrever, testar e executar 0s mesmos.

Na literatura, € possivel observar uma quantidade consideravel de experiéncias
bem sucedidas com modelos de simulacdo em recursos hidricos, os quais tém sido
rotineiramente aplicados por muitos anos em agéncias de desenvolvimento e
planejamento de recursos hidricos. LUVIZOTTO JUNIOR (1995) elaborou em seu
trabalho rotinas de simulagcdo para © controle operacional de redes hidraulicas,
implementando o método elastico para célculo de transientes hidraulicos.
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3.4.2 Otimizacéao de Sistemas

Assim como as técnicas de simulac¢io, as técnicas de otimizac8o vém sendo
incorporadas progressivamente ac setor de recursos hidricos, devido, principalmente,
as facilidades computacionais disponiveis nos dias atuais e & possibilidade de
modelagem mais realistica dos problemas. As técnicas de otimizagdo enquadram-se
num ramo da matematica conhecido como “programagéo matematica’.

Os problemas de otimizacdo apresentam uma estrutura cldssica, em que se
procura maximizar ou minimizar uma funcao-objetivo, respeitando sempre um conjunto
de uma ou mais equagdes ou inequagdes conhecidas por restrigbes. A fungio-objetivo
e as restricdbes envolvem as varidveis de decisfo, varidveis de estado e os parametros
de processamento. A fungéo-objetivo representa uma forma de medir o desempenho
do modelo especificado pelos valores das varidveis de decis&o. O grupo de variaveis
de decis@o define como o sistema sera operado, ou seja, define como serd a manobra
nas valvulas, como serd o funcionamento do conjunio de bombas e “boosters”, niveis
d’agua nos reservatorios, etc. ORMSBEE e LANSEY (1994) assinalam que as
restricdes para problemas de sistemas de abastecimento de agua podem ser divididas
em trés grupos:

a) Limitagdes fisicas dos sistemas (capacidade dos reservatérios, capacidade dos
mananciais, configuracdo das bombas, etc);

b} Leis fisicas (conservacdo da massa nos nds da rede, conservagdo da energia nos
anéis, etc);

c) Requerimentos externos (definicio da demanda, manutengdo aceitavel dos niveis
de pressao, efc).

Ao resolver o probiema matematico, o algoritmo de otimizagéo visa encontrar,

dentre as solucbes factiveis, a solugdo dtima, ou seja, a solucdo que atinja o dtimo
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respeitando critérios preestabelecidos. Os modelos de otimizagao obtém um cenério
para um dado conjunto inicial de valores gue atende de forma 6tima a funco-objetivo.
Desse modo, fazendo-se uma comparag¢ao, os modelos de simulagio sdo limitados a
descrever o desempenho de um dado sistema (natureza descritiva) € 0s modelos de

otimizacao procuram automaticamente por uma solucao otima {(natureza otimizante).

As relagbes entre as variaveis presentes na funcéo-objetivo e nas restricbes
podem definir a técnica de otimiza¢do mais indicada. Assim, temos varios algoritmos
tais como: a programagcao linear (PL) para modelos que mantenham relacdes lineares
entre suas varidveis; a programacdo nao finear (PNL) para restricbes ou funcgéo-
objetivc ndo lineares e a programacéc dinémica (PD) para casos onde as decisdes
s&o do tipo seqlencial, decomposias em estigios. Em alguns casos, o problema deve
atender a mais de uma funcgao-objetivo e, nesse caso, temos um problema de
programacdo multi-objetivo. Cada uma destas técnicas pode ser aplicada em
ambientes estocéasticos ou deterministicos. Conforme YANG (1996), entre os trabalhos
realizados na area, ha uma preferéncia pela programacéo linear que pode ser
explicada devido a algumas vantagens, tais como: adequagdo para o tratamento de
problemas de grandes dimensdes, obtencdo de détimos globais, n&o necessidade de
uma politica inicial e grande numero de subrotinas ja disponiveis. A programagao
linear (PL) tem sido considerada uma das técnicas mais usadas em andlise de
sistemas de recursos hidricos e um dos mais importantes avancos cientificos da
historia recente. Ela é utilizada para resolver problemas em muitos outros campos
como na industria e na agricultura.

Para problemas que contém nao-linearidades, é possivel contorna-las fazendo
uso de processos iterativos. KESSLER (1989) menciona que o problema com
equagbes nao-lineares pode ser resolvido em dois estagios, onde, num primeiro
estdgio, parte das variaveis séo consideradas constantes e outras s&o resolvidas pelo
algoritmo de PL; no segundo estagio € empregado uma técnica de procura, com troca
do restante das variaveis. Os estagios séo repetidos iterativamente até que a solugao

dtima seja atingida segundo algum critéric de convergéncia. Com essa decomposigao,
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o problema torna-se linear e a programacéo linear pode ser aplicada com sucesso.
Segundo BARBOSA (1897b), sob certas hipdteses e com procedimentos iterativos,
pode-se empregar a programacéo linear na solucdo de problemas gue incluam
relagbes n&o lineares. VENTURINI (1997a) apiica um modelo de otimizacdo para
redes hidraulicas implementando uma rotina de programacéo linear (MINGS 5.1) onde
foi utilizade um algoritmo iterativo com recursos especiais para contornar problemas
de ndo-linearidade presentes em diversas equagdes.

Uma das vantagens de resolver um problema por PL é a possibilidade do
tratamento de problemas de grandes dimensfes. Segundo BARBOSA (1997b), um
indicador do porte do probiema de PL € dado pelo nimerc de restrigdes que ele
apresenta, pois o esforgo computacional varia com o cubo do numero de restricbes e
apenas linearmente com o numerc de variaveis. Sendo assim, na maioria dos casos
usuais, € vantajoso resolver os problemas em sua forma dual tentando diminuir a
dimensao do problema.

A programacdo dinamica decompde os grandes problemas em uma série de
subproblemas menores que s&o resolvidos recursivamente, caracterizando assim um
processo de decisdo multi-estagio. TAHA (1987) relata que, apesar das restrigbes
reduzirem o esforgco computacional na programacao dinamica, ela € afetada pela
“praga da dimensionalidade” que é funcdo das varidveis de estado. Sendo assim, para
se obter uma solugéo eficiente do ponto de vista computacional, os problemas devem
ter poucas varidveis de estado.

A programacéo dinAmica ¢ dirigida para o tratamento de problemas que possam
ser decompostos em estdgios miultiplos (subproblemas), no tempo ou no espaco.
Esses subproblemas apresentam um formato padrdo e podem ser enquadrados em
um método sistematico de solugado. Para que tal formulacao seja viavel, € necessario
que um dos subproblemas tenha solucéo simples e gue haja relagado funcional entre
eles. Por exemplo, no caso de redes hidraulicas € necessario decidir sobre a

seqliéncia de armazenamentos nos reservatorios a serem alocados no tempo, sendo
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usual a adocdo do armazenamento em cada reservatdrio como variavel de estado. As
solugBes Otimas no aigoritmo de programacgdo dindmica s&c conseguidas
recursivamente através de uma relagdo de recorréncia, respeitando a factibilidade a

cada estégio.

Existe uma série de modelos de ofimizagcdo que empregam a programacgio
linear juntamente com a Programacéc Dinamica para a solugdo de problemas de
otimizagdo, como exempio é possivel citar BRAGA et. al (1998) onde esta combinacéo
de técnicas é utilizada para planejamento e operacdo de sistemas hidroelétricos.

Mais recentemente, a técnica de otimizagdo de fluxo em redes vem sendo
usada em pesquisas de operagao e aplicagcdes em engenharia de sistemas hidraulicos.
Segundo AHUJA et al (1993), a otimizagdo de fluxo em redes (Network Flow
Optimization) € um caso particular em que se aplica a programacéo linear quando as
restricdes podem ser colocadas na forma de fluxo em redes, sendo um problema de
fluxo a custo minimo (PFCM).

A rede de fluxo € composta por arcos e nds, tendo a func@o objetivo para
minimizar ou maximizar a somatdria dos custos nos arcos. As principais restricbes a
serem respeitadas sdo ¢ balango de fluxc nos nos e os limites méaximos e minimos nos
arcos. Como exemplo de modelo de simulagdo por fluxo em redes pode-se citar o
MODSIM (LABADIE et. al, 1988), em que se faz uma aplicagdo a bacia do rio
Piracicaba.

Existe um grande namero de modelos que apresentam em sua formulagé@o
combinagdes de varias técnicas de otimizacdo e simulacdo, geralmente trabalhando
com programacdo linear nas partes em gue 0s equacionamentos sdo lineares,
programacéo dindmica nas partes que envolvem decisbes multi-estagios e simulacdes

para a averiguagao de alguns parametros.
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Com tantas técnicas desenvolvidas no campo da otimizac8o, o analista de
sistemas de recursos hidrices tem maior agilidade e flexibilidade para a solugcédo de
problemas. Deve-se ter um cuidado especial na formulagdo do problema, bem como
na aceitagaoc de seus possiveis resultados.

3.5 A Otimizacao Multiobjetive

Num processo de tomada de decis@o, varios aspectos (econdmicos, sociais,
politicos, ambientais, etc) necessitam ser considerados simultaneamente. E raro uma
decis@o ser tomada em funcdo de um unico objetivo, até mesmo em processos
corrigueiros como a compra de um eletrodoméstico. No setor de recursos hidricos, 0s
processos decisorios envolvem multiplos objetivos e maltipios decisores,
estabelecendo conflitos de interesse entre grupos com vistes distintas acerca das
metas a serem adotadas no planejamento e gestéo de recursos hidricos. A otimizac@o
multiobjetivo veio na sequiéncia do desenvolvimento dos trabalhos com otimizacéo. No
inicio da aplicagao das rotinas de otimiza¢&o, qualquer beneficio advindo da aplicagéo
era interessante, uma vez que ganhos sensiveis eram notados. Porém, com o estudo
de diversos objetivos operacionais que os sistemas devem atender, verificou-se que
uma formulacdo mais abrangente necessitaria ser desenvolvida e assim ocorreram
muitos avancos no campo da otimizagao multiobjetivo.

Na engenharia, muitas vezes, a concep¢ao de um projeto ou sua operagéo deve
atender a varios objetivos ou critérios. Se os objetivos sdo conflitantes, entdo ©
problema torna-se encontrar a melhor solugéo de compromisso com grau de satisfagao
dos objetivos em fungdo da escolha do decisor. As técnicas de analise multiobjetivo ou
multicriterial tém se revelado como recurso significativo de apoio & tomada de decisé&o,
especialmente em problemas de interesse social. Em muitos problemas praticos,
deseja-se atender a varios objetivos ou metas satisfazendo um conjunto de restricdes
impostas por condi¢des fisicas do sistema, limitagdes de recursos, condicionantes de

ordem social, etc. A Programacido Multiobjetivo ou Andlise Multiobjetivo apresenta
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problemas que envolvam mdltiplos objetivos.

Como exemplo de um problema de analise multiobjetive, AZARM (1996) cita ¢
caso do projeto de um automovel, onde os projetistas tém como objetivos maximizar a
resisténcia ao impacto no caso de acidentes e minimizar o seu peso para propiciar
economia de combustivel. Este é um caso tipico onde os dois objetivos sdo oponentes,
pois quando desejamos aumentar a resisténcia do automdvel, aumentamos também o

seu peso proprio e, conseqiientemente, aumentamos o consumo de combustivel.

A analise multiobjetivo procura fratar, em um processo de {omada de decisao,
aspectos distintos simuitaneamente. E muito raro que uma deciséo seja tomada em
funcdo de um Unico objetivo, mesmo em situagdes corriqueiras do cotidiano doméstico,
como a compra de um eletrodomeéstico, a escolha de uma roupa, etc. Um economista
de origem francesa e italiana chamado Pareto (1848-1923) foi quem primeiro
desenvolveu o principio da otimizagdo multiobjetivo para uso em economia. Suas
teorias tornaram-se conhecidas como “conceito de otimalidade de Pareto”, a serem
descritas adiante.

Um problema de otimizacdc multiobjetivo pode ser resolvido de uma maneira
similar & um problema mono-objetivo. Em um problema mono-objetivo, a idéia &
encontrar um grupo de valores para as variaveis de decisdo, que, sujeitas a um
conjunto de restricBes, resulte um valor étimo para a fung¢ao-objetivo. Em problemas
multiobjetivo, procura-se encontrar valores para as variaveis de decis@o que otimizem
as fungdes-objetive simultaneamente, desta maneira a solugéo é escolhida dentro de
um grupo de solucdes, chamado de solugdes nao-dominadas, ou ainda grupo de
solugdes otimas de Pareto. Em geral, para problemas multiobjetivo a solugdo étima
obtida pela otimizac&o das fun¢des-objetivo individualmente ndo € uma solugao factivel
para o problema multiobjetivo. MACHADO (1991) menciona que a Programacao
Multiobjetivo esta relacionada com o estudo de problemas de otimizac&o vetorial, isto
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€, que envolvam mais de uma funcéo objetivo. No caso de minimizagéo, a formulacéo

dessa classe de problemas € descrita como se segue:

Min f(x)

onde:

FO) = (F1{X), F200 0 ees Fml ) e ire e e n e e (3.1
Sujeito a:

gi(x) = by

i=1,2,..,n

A regido do espaco de solugdes sobre a qual se situa a solugdo 6tima do
problema multiobjetivo é designada como regi&o étima de Pareto e € 0 campo de
solucbes no qual o decisor pode proceder sua escolha. COHON e MARKS (1975)
concluem, no entanto, que essas solugdes sfo equivalentes entre si, ou seja, podemos
dizer que elas pertencem a um conjunto de solu¢des conhecidas como “Conjunto das
Solucdes nao-Dominadas”. A equivaléncia diz respeito a impossibilidade de eleger uma
solug@o como superior a outra, exceto se for considerada a estrutura de preferéncia do

decisor.

Define-se Otimo de Pareto como um grupo de solugdes que s&o equivalentes
entre si, ou seja, ndo existe uma solucdo que melthore um dos objetivos sem degradar

um outro.

Segundo SIMONOVIC (1998), em problemas de otimizacao multiobjetivo a
palavra otimizagdo tem sido propositalmente mantida fora da definicdo, pois em geral
nao se pode otimizar um vetor de fungbes objetivo, uma vez que o étimo de uma
funcdo ndo coincide com os pontos dtimos das demais fungées. O conceito de solugao
“ndo-dominada” em analise multiobjetivo substitui 0 conceito de solugdo Gtima em

otimizagdo mono-objetivo.
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O primeiro passo para a solugdo de um probiema multiobjetivo consiste em
identificar o conjunto das solugdes ndc-dominadas dentro da regido de factibilidade.
Assim, ao invés de selecionarmos uma solucéo 6tima, selecionamos um conjunto de
solugdes ndo-dominadas. Uma solugdo factivel de um problema multiobjetivo é dita
ndo-dominada quando ndo existe outra solugcdo que melhore um dos objetivos sem
causar degradacdo nos outros. A Figura 3.1 ilustra uma situacéo onde se trata um
problema multiobjetivo relacionado a operacéo de sistema de abastecimento de agua,
com trés fungdes-objetivo a serem minimizadas: Min {Fy,F.,F3}. A superficie
apresentada na Figura 3.1 define o conjunto das solugbes ndo-dominadas para este

problema.

£
F+ = Minimizag&o da vazdo bombeada no “booster”

Superiicie de Solucbes “Nao-Dominadas”

.
>

F: = Minimizag&o da variacio da vazdo na ETA

Fs = Minimizacdo da press@o média nos nds

Figura 3.1 - Superficie de solugdes ndo-dominadas

No processo de selecdo da solugcdo do problema multiobjetivo, é preciso
identificar a possibilidade de interagdo com o decisor. CASOTTI (1993) evidencia que
cada meétodo multiobjetivo estabelece uma forma e um nivel de interagdo com um
decisor, responsavel pela selecdo final da solucdo do problema. Os métodos
muitiobjetivos mais eficientes operam de acordo com uma estrutura de dois niveis,
mostrada a seguir na Figura 3.2:
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DECISAQ
y

h

ESTRUTURA DE PREFERENCIAS SOLUGOES FACTIVEIS

ANALISE

Figura 3.2 - Estrutura em dois niveis

3.5.1 Otimizacao Multiobjetivo da Operacéao de Sistemas de Recursos Hidricos

A abordagem tradicional de selecdo de alternativas para planejamento da
operagdo de sistemnas urbanos de abastecimento de dgua, baseada fundamentalmente
na analise custo-beneficio, tem cedido lugar a uma andlise mais abrangente
considerando muitiplos objetivos.

GOULTER (1986) assinala que a grande maioria dos modelos de otimizagéo
para redes de abastecimenio pdblico de agua tem preocupagao somente com o custo
fisico da rede. No entanto, ha outros fatores que nao tém implicagtes diretamente
monetarias e que sao dificeis de serem considerados, como, por exemplo:
confiabilidade e seguranga, os quais s&o fatores dificeis de serem quantificados em
termos puramente monetarios, mas sem divida, fatores importantes ao projeto da
rede. No Brasil, verifica-se um crescente interesse pela utilizagdo das técnicas de
analise multiobjetivo no tratamento de problemas de recursos hidricos, ainda que a
maior parte limitada a estudos académicos. Segundo BARBOSA (1997¢c), esta é uma
tendéncia internacional e irreversivel, representando um marco de evolugdo das
sociedades democraticas.

ORMSBEE e LANSEY (1994) assinalam que uma vez instalado um sisiema de
controle 6timo, este pode ser usado para satisfazer varios objetivos operacionais do
sistema com custo minimo. Dentre os objetivos que os sistemas de abastecimento de
agua devem atender destacam-se o desempenho hidraulico e a eficiéncia econbmica.
Para as medidas de desempenho hidraulico, incluem-se os niveis de pressdo na rede,
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o atendimento as demandas, a qualidade da Agua, a garantia de protecdo contra
incéndios, etc. Ja a eficiéncia econdmica e determinada por varios fatores como cusios
de manutencdo, cusios de bombeamento, etc. O critério de custo minimo de
construcdo, embora importante, deve ser considerade em conjunto com a
confiabilidade do sistema e o custc de manutencdo da rede, conforme recomendado
por GOULTER (1986), uma vez que a pretensa economia que se possa fazer na etapa
construtiva se traduzirda em maiores custos de manutencao.

Dentre os objetivos que estdo envolvidos em um modelo de otimizagdo para
operacdo de sistemas de abastecimento de agua, pode-se citar JARRIGE (1993):

a) Minimo_Custo: E o principal objetivo nos sistemas de abastecimento de agua.

Experiéncias comprovam que é possivel atingir reductes de 5 a 20% no consumo
de energia elétrica. No passado, a maioria dos modelos eram desenvolvidos para
atender esse Unico objetivo;

b) Controle_de Vazamentos: Para que o sistema apresente uma boa eficiéncia, €

necessario minimizar as pressbes de servigco para controlar as perdas na rede,
objetivando diminuir o volume de agua que é tratado e aduzido, mas néo faturado;

c) Sequranca: Melhorar a seguranca da operagéo dos sistemas usando a automagao,
pois uma das mais freqlientes causas de falhas em sistemas complexos é o erro
humano ou o mal-entendido;

d) Qualidade do Servico: Deve-se procurar sempre o melhor padrdo de qualidade do
servico, como exemplo a manutengéo das condigdes operacionais do sistema

(pressio, vazéo, qualidade da agua, etc);

e) Homogeneizacdo da Distribuicao do Déficit: Evitar a concentragdo de falhas do

sistema em determinadas regides, distribuindo assim de forma equilibrada possiveis
deficiéncias no atendimento & demanda;
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3.6 Classifica¢@o das Técnicas Multiobjetivo

Segundo COHON e MARKS (1975), as técnicas multiobjetivo s@o geraimente
classificadas em termos da forma de participacio do decisor no processc de escolha
da soluc@o preferida e da natureza do problema. Os métodos podem ser classificados
em trés grupos:

+ Técnicas para geragdo de solucbes ndo-dominadas;

e Técnicas com articulacdo prévia das preferéncias;

s Técnicas com articulacdo progressiva das preferéncias;

Para o entendimento de como as estruturas de preferéncia levam a solugéo do
problema, apresenta-se a seguir uma breve descrigdo destas técnicas.

3.6.1 Técnicas para Geragéo de Solugoes Nao-Dominadas

Nessas técnicas, os analistas identificam e geram um subgrupo de solugbes
ndo-dominadas dentro da regido de factibilidade inicial. Os resultados s&o
apresentados ao decisor em forma de graficos ou tabelas e o decisor seleciona dentre
elas, a “melhor solugdo de compromisso’. Nesse caso, o analista faz seus estudos
sobre a solugé@o do problema sem nenhum conhecimento a priori das preferéncias do
decisor, fornecendo-the em seguida todos os resultados obtidos. Essas técnicas
trabalham estritamente com a realidade fisica do problema e nao consideram as
preferéncias do decisor, pelo menos na fase de geracéo de solugbes. A identificagao
do conjunto de solugdes nao-dominadas ajuda o decisor a adquirir conhecimento sobre
a realidade fisica/operacional do problema.

Ha varios métodos para a geracéo do conjunto das solugdes nao-dominadas e
alguns desses métodos s&o amplamente conhecidos:



Método dos pesos;

Método das restricdes;

@

Método multi-objetivo de Phillip;

Método muiti-objetivo de Zeleny.

O grupo de solugbes nao-dominadas pode ser obtido através do método dos
pesocs ou pelo método das restricbes, transformando um problema multicbjetivo em um
mono-objetivo, variando seus parametros. Esses métodos também podem ser
utifizados para a obtengao de solugbes nao-dominadas em casos de fungdes-objetivo
ou restricdes ndo lineares. GOULTER (1986) estuda um sistema de abastecimento de
agua onde se aplica um procedimento baseado no método das restrigdes, introduzindo
algumas modificacbes de carater especifico para cada problema, utilizando-se de uma
rotina de programacao linear.

Os dois outros metodos citados geram solugdes ndo-dominadas para problemas
com relacdes lineares, entretanto, eles nao requerem a transformacgéo do problema em
um formato de uniobjetivo. Esses metodos operam diretamente com o vetor de
objetivos para obter as solugbes n&o-dominadas.

3.6.2 Técnicas com Articuiacdo Prévia de Preferéncias

Nesse grupc de técnicas, o decisor fornece informagdes sobre suas
preferéncias a um analista, o qual € responsavel pela estruturacdo do problema
multiobjetivo, antes que O problema seja efetivamente resolvido. As técnicas desta
classe s&o divididas em duas categorias, meétodos discretos e métodos continuos.
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a) Métodos Continuos: Uma vez identificado o subgrupo de solugbes nao-dominadas
para um problema multiobjetivo, por meic de alguns dos métodos citados no primeiro
grupo, o decisor é capaz de selecionar uma das solucdes ndc-dominadas como sua
escolha final. Entretanto, s&o comuns situagdes onde o decisor € relutante ou incapaz
de estabelecer sua preferéncia para um contexto com vérias fungdes objetivo. Para os
varios métodos disponiveis, o decisor € solicitado a apresentar suas preferéncias ou
sua estrutura de preferéncia e assim contribuir para a construg@o da formulagéo multi-
objetivo no modelo matematico. Para auxiliar o decisor, na articulacdo de suas
preferéncias, uma série de questbes podem ser colocadas para ele, solicitando a
consideracé@o de “frade-offs” especificos para varios objetivos. Nesse processo, é feito
uso de elemenios tedricos bésicos de probabilidade. Pode-se citar aqui alguns
exemplos destes métodos:

« Método da Programacéo por Metas;
» Método da Fungao Utilidade Explicita;
+ Método da Ponderagéo de Critérios a Priori.

b) Métodos Discretos: Ha muitas situacbes de deciso nas quais o decisor faz sua

escolha dentre um numero finito de alternativas, as quais sdo avaliadas por meio de
um grupo comum de obijetivos ou critérios. O processo de solugdo deste tipo de
problema pode ser assim descrito:

1° passo: As alternativas devem ser identificadas ou desenvolvidas;

2° passo: Deve-se especificar um grupo comum de critérios para a avaliagio das
alternativas;

3° passo: Atribuicio dos pesos aos critérios;
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4 passo: Os niveis de satisfagdo dos critérios para cada alternativa devem ser
determinados;

5’ passo: Realizagéo da escolha através da andlise da classificacdo (hierarquica) das
alternativas segundo resultados da aplicagio do modelo.

Alguns métodos deste grupo podem ser destacados:
o Método da Matriz de Prioridades;
e Método Promethee;
» Método ELECTRE { e ll;
3.6.3 Técnicas com Articulacdo Progressiva de Preferéncias

As técnicas com articulacdo progressiva de preferéncias, geralmente referidas
como técnicas interativas, tem tido, nos Ultimos anos, uma grande aceitagdo por parte
dos pesquisadores e usuarios (MACHADO, 1991). A maioria dessas técnicas requer
que o decisor fornega preferéncias (“frade-off's”) locais na vizinhanca de uma
alternativa vidvel. Desse modo, a caracteristica dos métodos desse grupo é um
algoritmo geral de aproximacdo. Em primeiro lugar, uma solugdo nao-dominada é
identificada; em segundo, o decisor & solicitado para explicitar a sua preferéncia e,
assim, a informacao relativa a essa solucdo € modificada. Estes dois passos sfo
repetidos até que o decisor defina um nivel de aceitabilidade satisfatério. Tipicamente,
esses métodos requerem grande envolvimento do decisor no processo de solucao.
Isso tem a vantagem de permitir a0 decisor ganhar um grande entendimenio e
sensibilidade do problema. Por outro lado, ele requer interagdo e tem, como
desvantagem, o tempo dispendido nesse processo. Alguns metodos desse grupo
podem ser destacados:
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+ Meétodo dos passos;

s Programacéo de Compromisso;

3.7 Apresentacado do Método dos Pesos

Seja o problema original de otimizacao apresentado a seguir em gue se procura
minimizar um grupo de funcdes-objetivo g(x), sujeitas a um conjunto de restricdes.

Min F[f ()]
Sujeito a:
Ax>b
onde:
) =A@, ()0 £ (3]
a, CZLZ alm
A= a,y az“z az,n
am!i am,z am
]
_xﬂ .
b
b= b?
u..bm _

O Método dos Pesos toma cada fungéo objetivo e a multiplica por uma fragao
da unidade. Tal fragdo € traduzida por um coeficiente de peso para cada fungéo,
representado por wi.. As funges ponderadas sdo somadas para obter uma Gnica
funcdo; a qual pode ser facilmente otimizada usando algum método de solugdo mono-

objetivo. Matematicamente, a nova fungdo F[f(x)] é escrita como:
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k
F(x)= 2 L 1 G T OO OO (3.2)
=

3 PO SO (3.3)

i=1

0w <1

onde:

F(x) : Funcdo multicbjetivo escalar;

f,(x) : Funcao objetivo i;

W, :  Coeficiente de peso i associado a fung¢ao objetivo i;

Numero de funcdes objstivo.
Nesse método, os coeficientes de pesc sfo assumidos a priori. Esses

coeficientes sfo, entdo, variados gerando um conjunto de solugdes 6timas factiveis,

conhecido como grupo de solu¢des étimas de Pareto. O decisor seleciona os valores
das varidaveis desse conjunto de solugdes.

3.7.1 Exemplo de Aplicacdo do Método dos Pesos:

Minimizar duas funcdes: f1(x) e fo(x):

Min { f1(x), f2(x) }

Com

Fr( X )= B2 b e (3.4)
Fa ) = (5= X et (3.5)

Em primeiro lugar uma nova func¢ao é construida:

min £(x)) = min(w, f; + W, f5 =337 W, (5= X)) i (3.6)

Sujeito a:



wy, Wy >0

A funcao pode assim ser resolvida:

g
ox
a 2
ox?
" 5w,

—e = BW X — TOWo + 2WoX ot e e e e bebaanes

.............................................................................................................
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Os valores de x  podem ser tabelados como fungéo da relacéo entre os pesos.

Estes valores sdo listados a seguir para os coeficientes de peso de 0,2 a 0,8 com

incrementos de 0,2.

Tabela 3.1 — Varia¢éo nos pesos W;

]
Wi 0.2 0.4 0.6 0.8
Wo 0.8 0.6 0.4 0.2
X 2.86 1.67 0.91 0.38

As duas fungbes s&o plotadas num gréfico (Figura 3.3), juntamente com os

pontos 6timos para os coeficientes de peso da tabela anterior.



Figura 3.3 — Plotagem das fun¢des objetivo
Fonte: AZARM(]1996), Multiobjective Optimization: Supplementary Course Notes.

3.7.2 Interpretacao Geomeétrica do Método dos Pesos

Considerando o espacgo convexo das funcdes objetivo para o problema da

otimizacéo de dois objetivos, o problema € minimizar f,(x)e fof x).
Apos a introdugac dos pesos nos objetivos, o problema torna-se:

M) = MR, f, + WaFy) erreeraeessevaresesssssessssssssssssesssssessssresessasssessssssansssssssssssssasssons (3.10)

Para um dado par de coeficientes de pesos (wi,wp), pode-se obter ¢ valor do
angulo o, conforme a equagéao 3.11.

OL= @FCIG( =W/ Wa ) eereeireiie ittt st e e h e (3.11)
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A nova fungéo f, composta por f; e f,, tem coeficiente anguiar igual a tg{c)). Na
Figura 3.4, observa-se o decaimento da fungéo f até a ocorréncia do pontc de minimo,
QO ponto otimo associado com estas duas fungdes é encontrado movendo-se a linha L
sobre a regido factivel até o ponto de tangéncia na fronteira da regiéo factivel. Este

ponto tangente € o ponto étimo, X, para 0s pesos wy e Wp.

A

tg a=-wi/w2

fs
Figura — 3.4 Interpretacéo geométrica do Método dos Pesos
Fonte: AZARM(1998), Multiobjective Optimization: Supplementary Course Notes.

3.8 Métodos para Projeto e Operacao de Redes Hidraulicas

Para o dimensionamento e a operacgdo de redes hidraulicas de abastecimento
de agua podemos utilizar varios processos de calculo, cada qual com suas dificuldades
e peculiaridades. Apresentam-se, na sequéncia, trés métodos iterativos com suas
vantagens e procedimentos de caiculo. O Método Linear serd melhor detalhado pois
faz parte do trabalho apresentado.
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3.8.1 Método de Hardy-Cross

O método de Hardy-Cross &, sem ddvida, a principal contribuicdo de interesse
histérico para o calculo de redes hidraulicas malhadas (LUVIZOTTO JUNIOR, 1995).
CROSS propés um método iterativo com procedimento manual e que mais tarde foi
adaptado para procedimentos computacionais.

O método é relativamente simples e baseia-se na equacgéo das maihas. Inicia-se
o processo com uma estimativa de vazdes nos trechos da rede, satisfazendo o
equilibrio nos nds (equacéc da continuidade). Com os valores de vazdes nos trechos,
verifica-se a conservagéo da energia nas malhas. Se a condigdo de equagéo de
conservagao de energia nao é atingida, inicia-se um processo iterativo de correcédo nas
vazbes e verificagbes de conservacdo de energia até as duas condigbes serem
satisfeitas dentro de um limite aceitavel.

O mesmo autor propds uma metodologia alternativa em que se estimam cargas
iniciais em cada ndé da rede e o processo iterativo busca, entdo, a equagdo da
continuidade nos nos,

Apesar do método ser amplamente difundido entre 08 engenheiros projetistas
de redes hidraulicas, verifica-se no Método de Hardy-Cross problemas de
convergéncia, principalmente quando aplicado em redes hidraulicas de grande porte. A
solucdo pode ser muito lenta e, em alguns casos, pode ocorrer a ndo-convergéncia.
VENTURINI (1997a) refata que o tempo computacional no Método de Hardy-Cross é
maior que o gasto em outros métodos como o Método da Teoria Linear o Método de
Newton Raphson.

3.8.2 Método de Newton Raphson

Com o surgimento dos computadores digitais, a solugdo numérica de problemas

de engenharia passaram a ser interessantes e novos modelos para o tratamentc de
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redes hidraulicas surgiram. O Método de Newton Raphson pode resolver problemas de
sistemas de equacdes ndo-lineares.

Conforme VENTURINI (1997a), o Método de Newton Raphson apresenta uma
convergéncia mais rapida que o método de Hardy-Cross, porém a eficiéncia do metodo
estd associada a uma boa estimativa inicial de vazdes nos trechos ou das cargas nos
nés. WOOD e CHARLES (1972) entendem que ¢ Método de Newton Raphson pode
convergir mais rapidamente que 0 método da Teoria Linear para pequenas redes
hidraulicas, poréem converge mais lentamente em redes hidraulicas de grande porte.

3.8.3 Método da Teoria Linear

WOQOOD e CHARLES (1972) propuseram um método alternativo denominado
Método da Teoria Linear para a analise de redes hidraulicas com circuitos fechados,
baseado na linearizagdo das equagdes envolvidas no sistema e fazendo uma
aproximacgdo inicial para o calculo da perda de carga no circuito. Basicamente, o
célculo da perda de carga nos trechos de uma rede hidraulica ¢ feito através de uma
equacao similar a equagao (3.12).

AT = KO ot a et r et e se e (3.12)
onde:

Ah, : Perda de carga na iteragéo i de um dado trecho da malha (mca);

K . Coeficiente para calculo da perda de carga referente a iteracgéo i;

0, : Vazdo no trecho para a iteracéo i (m%/s);

n . Expoente da Vazao na expressao para calculo da perda de carga.

O Método da Teoria Linear propde a linearizagdo das equacdes das malhas
desacoplando o termo referente & vazdo, que tem expoente n, em dois termos, um

com expoente unitario e outro com expoente (n-1), conforme a equagao (3.13).

UNIC AWM
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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L T o i ¢ OO (3.13)

O processo iterativo pode ser montado com a adocéo da constante K, que é
determinada na equagao 3.14,

G €0 T OO U OO OOV (3.14)
onde:
K . Coeficiente para calculo da perda de carga referente 2 iteragéo i,

com 0 valor da vazao da iteracéo (i-1);

Substituindo K na equac@o 3.13 chegamos a equagio 3.15.

A solugdo do sistema de equagdes fornece valores de vazdes aproximados, pois
utiliza-se um processo aproximado para o caiculo da perda de carga nos trechos.
Novos valores de K sdo calculados com os novos valores de vazdo e assim o
processo vai se repetindo iterativamente, até que seja respeitada uma tolerancia na
diferenga das vaz0es entre uma iterag@o e outra, conforme a expresséo (3.16).

[AQ E Q, = O,y [S TOIETGNCIA ...ttt (3.16)
onde:
AQ : Diferenca na vazao entre uma iteracdo i ¢ a iteragdo (i-1) (msls);

Para o inicio do procedimento de calculo, necessita-se determinar um valor

inicial de K’ para calcular a primeira perda de carga, entdo, necessita-se de uma
estimativa inicial para as vazdes nos trechos. WOOD e CHARLES (1972) aconselham

que o primeiro valor de X~ pode ser independente da vazao, ou seja, pode-se fazer o

valor de K"igual a K. Dessa maneira, 0 inicio do processo iterativo ndo necessita de
estimativa inicial de vazdes nos trechos da malha. Vale lembrar que essa estimativa de
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K’ pode aumentar o ndmero de iteracbes para a convergéncia do processo iterativo,
porem a diferenca no tempo de processamenio nos computadores atuais € quase

imperceptivel.



4. Estupo E MODELAGEM DOS PRINCIPAIS ACESSORIOS DAS REDES
HIDRAULICAS

Para a aplicacdo de uma metodologia de otimizagdo em redes hidréulicas, €
preciso representar o funcionamento dos acessérios, bem como a integracéo deles no
sistema de abastecimento de Agua. Dentre os elementos presenies nas redes
hidraulicas pode-se citar os mais relevantes, os quais s&o: os reservatérios, as
tubulactes (redes), as valvulas de controle, os “boosters”, etc. A seguir, apresenta-se
uma breve descricdo desses elementos e suas respectivas modelagens matematicas.

4.1 Descricdo dos Sistemas de Abastecimento de Agua e seus Componentes

Para um melhor entendimento da andlise apresentada neste trabalho, optou-se
por descrever, brevemente um sistema de abastecimento de dgua e seus acessorios,
de forma a padronizar a terminologia e destacar os aspectos que intervém no
planejamento da opera¢do. Os sistemas de abastecimento de agua podem ser
divididos, basicamente, em trés partes: adugao, reservacéo e distribuicdo. No presente
estudo, pretende-se tratar, principaimente, a distribuicdo e sua interface com a
reservacao.

4.1.1 Redes Hidraulicas

As redes hidraulicas de abastecimento de dgua s&o conjuntos de tubulagbes
interligadas com o intuito de conduzir a Agua desde os pontos de reservagdo até os
pontos de consumo. As redes hidraulicas podem ser classificadas em algumas

categorias, que s&ao: redes hidraulicas malhadas, redes hidraulicas ramificadas e as
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redes hidraulicas mistas. As redes hidrauiicas malhadas s@o constituidas de maneira
que um ponto de consumo pode ser alimentado de diregdes diferentes, ou seja, esse
tipo de rede apresenta uma maior flexibilidade de manobra e manutengéo. Dependendo
das variagGes na demanda ac longo do dia, o sentido do fluxo nos ramos pode ser
invertido. Nesse tipc de rede, o fluxo é praticamente continuo, ndo apresentando
terminagdes fechadas, reduzindo efeitos de sedimentacdo dentro dos tubos. Sobre o
aspecto qualitativo, verifica-se uma reducdo na concentracdo de cloro residual,
apresentando, assim, uma melhor qualidade de dgua.

As redes hidraulicas ramificadas, também conhecidas como rede em raiz, ou
ainda, espinhas de peixe, apresentam pontos terminais fechados. O sentido do fluxo
dentro das tubulacbes € sempre definido e, dessa maneira, o seu dimensionamento é
mais simples. Uma grande desvantagem da rede ramificada em relagéo a rede mathada
é sua dificuldade operacional, uma vez que uma manobra em uma valvula compromete
todo restante da rede a jusante da valvula.

Para facilitar e proporcionar uma maior eficiéncia operacional das redes
hidraulicas procura-se, atualmente, fazer uma setorizacdo das redes. Desse modo,
consegue-se manter um controle mais rigoroso dos sistemas, decompondo-0s em
subsistemas. Com a setorizacdo da rede, pode-se: detectar com maior facilidade e
rapidez pontos com vazamentos na rede, solucionar problemas de pressoes elevadas,
manobrar somente areas de interesse, efetuar macro-medicdes, etc.

4.1.2 Reservatorios

A reserva de agua em sistemas de distribuigdo de agua & imposta por condigdes
técnicas, econdmicas e de seguranga. Segundo AZEVEDO NETO (1975), os
reservatérios tém finalidades mdltiplas como: compensar as flutuagbes no consumo,
regularizando a vaz&o média proveniente das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs);
assegurar uma reserva de &gua para situacbes de emergéncia como combate a
incéndios; fornecer agua nos casos de interrupcao de aduc@o; regularizar pressdes de
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servigo a valores minimos adequados; etc. A capacidade dos reservatérios € obtida em
funcdo de sua finalidade principal.

Quanto & localizacfo, os reservatorios devem estar situados de maneira que a
&dgua a ser distribuida possa atingir direta e rapidamente os pontos de consumo atraves
das tubulagBes. A forma geométrica dos reservatdrios depende de alguns fatores, tais
como: razdes econdmicos, razdes estruturais, opcdes arquitetdbnicas do projetista,
situactes topogréficas, etc. Os reservatérios podem ser construidos elevados,
enterrados ou apoiados sobre o terreno.

4.1.3 Estacoes de Bombeamento (“Boosters”)

As estacdes elevatdrias, casas de bombas e “boosters” sdo designacdes
utilizadas para indicar instalagbes de mesma natureza destinadas a abrigar bombas ou
conjunto de bombas e dispositivos complementares (AZEVEDO NETQO,1975). A
utilizacdo de bombas hidraulicas é encontrada tanto nas esta¢des de bombeamento
nos sistemas de adugéo que abastecem os reservatorios, como também dentro das
redes hidraulicas, operando como estagdes elevatdrias ou “boosters”. Essas estagdes
elevatérias tém como objetivo garantir pressées minimas adequadas em pontos criticos
da rede, sem a necessidade de elevagdo de reservatdrios ou subsfituicdo de
tubulagdes. As estagbes de bombeamento séo geralmente compostas por associacdes
de bombas em série ou paralelo, dependendo da necessidade do sistema. Em muitos
casos, torna-se conveniente a utilizacdo de bombas com variadores de freqiiéncia, uma
vez que as vazOes sofrem variagbes atreladas & demanda ao longo do dia. Nas
instalacbes com “booster”, ndo existe o0 pogo de sucgio, pois a 4gua encaminhada para
a entrada da bomba provém de tubulacéio sob presséo.

4.1.4 Valvuias

As valvulas s&o elementos necessdrios para efetuar o controle das condigbes de
pressdo e vazdo em um conduto forgado com escoamento em regime permanente
(LUCCA,1998). As valvwulas podem interromper totalmente o fluxo ou realizar a
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passagem entre dois regimes permanentes. Em seu universo, encontramos um grande
nimero de iipos, fabricantes e modelos diferentes, cada qual especifico para uma
determinada finalidade. O acionamento das véalvuias pode ser manual, comandadas por
motor ou automaticas; sendo que a vélvulas comandadas por motor utilizam
servomecanismos € podem ser comandadas a distancia. Dentre os principais tipos,
podemos destacar as vélvulas limitadoras de pressdo que garantem uma pressio
especificada a jusante da mesma (indicada para ocasides de pressdes excessivamente
elevadas) e as valvulas limitadoras de vazdo que garantem um controle da vazdo num
determinado ramo da rede hidraulica, permitindo, assim, a manobrabilidade do sistema.
As vazdes a serem liberadas dos reservatérios, para a manutengéo do ciclo diario de
enchimenio e esvaziamento é dependenie da operagdo de vaivulas de controle nas
saidas e entradas dos reservatorios.

4.2 Modelagem Matematica dos Componentes dos Sistemas de Abastecimento de
Agua

A modelagem aqui desenvolvida para 0s componentes das redes hidraulicas é
feita de maneira que haja compatibilidade com a metodologia de programacéo linear a
ser aplicada na seqliéncia do modelo.

4.2.1 Tubulag¢oes

Os tubos sa0 os elementos que unem os nés das redes hidraulicas. Através
desses, as vazdes sao transportadas, sob pressdo, desde os pontos de reservagao até
os pontos de consumo. Os tubos sao dimensionados ou operados de maneira que a
agua atinja as residéncias com pressfes adequadas para alcangar os reservatorios
domiciliares. Para as situagbes de calculo, sabe-se que a energia do fluido decai na
direcio do escoamento sob efeito da perda de carga. A perda de carga pode ser
calculada por meio de formulagdes empiricas como a equagdo de Hazen-Willians
(equacéo 4.1) ou pela utilizagdo da férmula universal, expresséo de “Darcy-Weisbach”

(equacéo 4.2), considerada mais precisa. Para o célculo da perda de carga por meio da
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férmula universal, necessita-se calcular o fator de atrito () e também o numero de
Reynolds (Re y ). O numero de Reynolds pode ser obtido pela equagéo 4.3 e o fator de
atrito pode ser obtido pela férmuila semi-empririca de “Colebrook-White” {(equacdo 4.4},
gue pode ser aplicada a todo o regime turbulenio (Re y>4000), regime praticamente

predominante nos escoamentos nas redes hidréaulicas,

Para a determinacdc do fator de atrito pela formula de “Colebrook-White”,
necessita-se implementar um procedimento iterativo, uma vez que o fator de atrito
aparece nos dois membros da equagéo e ndo pode ser isolado para que seja resolvido

de forma algébrica. ASSY (1977) aplica um processo numérico iterativo para resolver a
formula de “Colebrook-White” (Equagdo 4.7}, fazendo a relagéo 1/ ﬁ igual a x,

resolvendo a equacgdo pelo método numérico de Newton-Raphson. Qutro modo de
obter o fator de atrito, seria pelas formulas explicitas encontradas em HAALAND (1983)
e KOIDE (1998). Na modelagem de solucdo do problema, o célculo iterativo do fator de
atrito, pela formula de  “Colebrook-White”, € extremamente simples para ser
implementado.

10.64-0"% L
Ah = BT T 4.1
2
FO°L
an=21 §5 .............................................................................................................. 4.2)
. g
4.0
Rey =~T—{-B——1§ ................................................................................................................. (4 3)

onde:
Ah : Perda de Carga no trecho (mca);
Q - Vazao no trecho (m®/s);

f - Fator de atrito;
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L Comprimento da tubulagdo (m);

D Diametro da tubulagéo (m);

g Aceleragéo da gravidade (m?/s).

C Coeficiente de Hazen-Willians;

Rey . Numero de Reynolds;

e : Rugosidade da parede da tubulagdo (m);
i1 Constante matemaética;

® . Viscosidade cinemética do dgua (m?/s).

4.2.2 Modelagem de “Boosters”

As bombas s&o utilizadas nas redes hidraulicas como “boosters”, ou seja, sdo
elementos que garantem uma altura manométrica adequada, para uma dada vazac
requerida, possibilitando deste modo a operagéo do sistema.

Para um melhor entendimento, apresenta-se na Figura 4.1 a linha piezométrica

para um dado ramo de uma rede hidraulica que contenha uma bomba. Em seguida,
apresenta-se, na equacgao 4.5, o balango de energia para o referido trecho da rede.

A F 3
th \_&2

Bl »
- L ¥ L

=
- Lt

Figura 4.1 - Esquema de um trecho com uma bomba

H2:H1+HM ""Ahq"‘Ahz ............................................................................................ (45)

onde:
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Hue Altura manomeétrica do ponto de trabalhc da Bomba (mca);
Hi: Altura piezométrica no né 1 {mca);

Ha: Altura piezométrica no né 2 (mca);

L: Comprimento do trecho (m);

L1 Parte do comprimento do trecho a montante do “booster” (m);
Lz: Parte do comprimento do trecho a jusante do “booster” (m);
Ahy! Perda de carga do né 1 até a bomba (mca);

Ahs: Perda de carga da bomba até o né 2 (mca);

Q: Vazao (m°/s).

E simples entender o funcionamento de uma bomba dentro de uma rede
hidraulica, porém torna-se dificil a operagdo de um sistema onde as demandas
apresentam variacdes ao longo das horas do dia, fazendo com que a bomba tenha que
operar sob diversas condi¢does de vazdo e altura manométrica. Por exemplo, nos
horarios de pico de consumo as vazdes sao altas nos trechos da rede e com vazdes
mais altas, as perdas de carga também tornam-se mais elevadas. Nos momentos de
demanda baixa as vazdes 880 pequenas nos ramos o que denota pequenas perdas de
carga e, desse modo, exige-se da bomba baixas alturas manomeétricas. A curva de uma
bomba H=f(Q) apresenta, para valores baixos de vazdo, uma correspondente altura
manomeétrica elevada e para valores altos de vazao uma altura manométrica menor que
no outro caso. Para facilitar a compreensao do caso, elaborou-se a Figura 4.2.

Hut CURVA MANOMETRICA DA BOMBA

PONTO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

CURVA DE OPERACAO DO SISTEMA

>
»

Q
Figura 4.2 - Ponto de funcionamentio de uma bomba
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Fica claro e evidente, por meio da Figura 4.2, que a bomba oferece condicdo
restrita de operacionabilidade, pois somente um ponto de sua curva atende as
necessidades do sistema. Diante dessa situagio, temos duas solugdes para o ajusie da
operacao da bomba a outros pontos de funcionamento:

a) utilizagdc de valvulas com o objetivo de obter um perda de carga localizada que
ajuste a altura manometrica oferecida pela bomba a altura manométrica requerida
pela sistema. Nesse caso, trabalha-se com uma bomba capaz de atender, em seu
ponto de funcionamento, uma carga manomeétrica ligeiramente superior & requerida.
Essa saida ndo € interessante uma vez que parte da a allura manométrica
produzida pela bomba € perdida pela véalvula e isto significa desperdicio de energia,
0 que néo condiz com uma politica de operagdo otimizada. Na Figura 4.3,
apresentam-se as curvas do sisterna com a valvula totalmente aberta e parcialmente
aberta, fazendo o ajuste da altura manométrica;

4 CURVA COM VALVULA PARCIALMENTE ABERTA

/

. CURVA COM VALVULA TOTALMENTE ABERTA

Hu

CURVA MANOMETRICA DO "BOOSTER"

Q’V
Figura 4.3 — Ajuste de altura manométrica por meio de valvula

b) utilizac@o de bombas centrifugas com velocidade de rotacéo varidvel. Essas bombas,
quando alteradas suas rotagbes normais (dentro de um limite aceitavel), apresentam
diferentes curvas manomeétricas, sendo possivel ajustar-se a rotagdo de trabaiho da
bomba para cada determinado par (Q, Hm). Para uma melhor visualizagao dessa
situacdo, observar a Figura 4.4.
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N = Rotacdo

N 2 > N NORAMAL

N‘E < NNORMAL

Y
Figura 4.4 - Curvas manometricas de bombas para diferentes velocidades de rotagao

De acordo com a Figura 4.4, é possivel escolher uma velocidade de rotagéo da
bomba, para um par vazdo e allura manomeétrica, estabelecidos pela operacdo do
sistema. Para um bom funcionamento de uma bomba, com rotaczo varidvel, deve-se
consultar 0 manual da mesma para saber qual a faixa de variagdo na rotagéo aceitavel,
defendendo-se da possibilidade da ocorréncia de cavitagao ou rendimento muito baixo.
Esses limites s&o facilmente implementados como restricdes dentro do modelo de
otimizagao.

Para que haja uma maior facilidade no entendimento do equacionamento do
problema, justifica-se aqui, a observagéo e estudo de alguns pontos caracteristicos da
curva (Hm x Q) para a bomba. Esses pontos s&o apresentados na Figura 4.5.

HM“

Hs
HMa

H+

Qr C;)T Q

Figura 4.5 - Pontos caracteristicos para equacionamento da curva da bomba
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onde:

Hs: Altura manomeétrica quando a vazao for zero {shutt off) (mca);
Hg: Altura manomeétrica quando o rendimento for maximo (mcaj);
Hr: Altura manomeétrica num ponto quaiquer (mca);

Qr: Vazao correspondente ao ponto de rendimento méximo (m®/s);
Qr: Vaz&o correspondente a um ponto qualquer(m®/s).

Na equacao 4.6, apresenta-se um polindmio do 2° grau que descreve a curva (H
x Q) para a bomba.

H =yt GO+ G0 oottt ten s e st eas s r e ebasn st sa s s e s st esa s nas (4.8)
onde:
Gy = H g ettt ettt s e e et e et r e s areas s 4.7)
(H, ~H,).Q:~(H,~H,).Q}
2 e e e e e ettt ettstrsastsseassesstysssansstanssssnssssnssssssrsssnnsnansnonsssennen 4.8
1 0r-07 = Qr-0; &9
CZ___(HS—HR)-QT“(HS“HR)-QR (4.9)

5 TN
QR‘QT - QT'QR

O equacionamento da curva da bomba feito anteriormente refere-se a uma dada
rotagdo normal de operacdo da mesma. Para o trabalho com rotacio varidvel, faz-se
necessdrio incluir no equacionamento uma rotacdo de trabatho qualquer (n) como
funcdo de uma rotacdo de referéncia (rotagdo normal). MACINTYRE (1987) e
LENCASTRE (1987) apresentam a congruéncia das curvas “Descarga - Altura de
Elevacao”, considerando a rotagdo da bomba que resulta na equagéo da superficie
(equagao 4.10).

O (QuHs N0 e e e et e (4.10)
onde:

Qx Vazao no ponto de funcionamento para a rotacéo n (m3/s);
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Hx: Altura manométrica no ponto de funcionamento para a rotacdo n (m);

Ainda em MACINTYRE (1987) e LENCASTRE (1987), apds algumas
transformagdes, chega-se & equagdo geral do paraboldide hiperbdlico, conforme
equacao 4.11.

H, = A0 +2.B.0.0y = C.O% ottt ettt v (4.11)

Na tentativa de obter uma expressio que fornecesse a rotagéo da bomba para
um determinado par (H,Q), igualam-se os termos membro a membro das equagdes 4.6
e 4.11, resultando nas equacdes 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.

H m H oot st b e bR (4.12)
T O S SO OSSP EORUP ISP {(4.13)
D B, = Gy eeeeeevveosserenseeasns e ees s et ee s es s eeeeee e s e e eesrenens (4.14)
T OO (4.15)

Resolvendo as equacdes, obtém-se 0s seguintes valores para as variaveis:
A=C,/n
B,=C,/2x%n,)
C=-GC,

Substituindo-se os valores das variaveis A4, By € C na equacéo 4.11, consegue-
se montar a equagéo 4.16.

H, =(Cy/ 12).0° +(C/ 1,). 1.0y + CsOf crvenrivmnevirermmerisssmoncsrsnasseseessssesssessssssesssnnses (4.16)

Para valores de altura manomeétrica (H,) e vazdo Q fixos, a equacéo 4.16 torna-
se uma equagdo do 2° grau em fungdo de n, (rotagdo normal de funcionamento do
“hooster’) e sua raiz positiva representa a rotacéo requerida para que a bomba atenda
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a altura manomeétrica e a vaz&o do ponto de funcionamento. A raiz da equacéo é
apresentada a seguir:

ni‘!
2.C,

n =

(=€ 00+ (G0 = (4G 02+ (A Cy H ) oo (4.17)

onde:
n, : Rotag&o normal de funcionamento do “booster” (rpm).

No Apéndice — D deste trabalho, apresenta-se o equacionamento completo para
um “booster” que sera utilizado adiante no estudo de caso. No equacionamenio,

simula-se para alguns pares de valores (Qx,Hx) a rotacéo operacional do “booster”.

4.2.3 Modelagem de Vilvulas

As valvulas sao utilizadas nas redes hidraulicas, principalmente, como elementos
de controle do sistema. Neste estudo, elas servirdo como elementos de controle de
vazao, ou seja, serdo elementos gue garantirdc as vazbes especificadas pelo modelo
nos trechos onde elas estiverem instaladas. A vélvula é uma singularidade na rede e
assim provoca uma perda de carga localizada em seu ponio de instalagdo. O
equacionamento desta perda de carga depende de uma curva especifica da valvula que
relaciona coeficiente de perda de carga localizada e abertura da vélvula.

Neste trabalho, equacionam-se dois tipos de valvulas. Um primeiro tipo é
baseado no abaco n. 64 de LEVIN (1968) o qual foi construido para vélvulas do tipo
gaveta. Num segundo caso, devido & dificuldade de dados técnicos confidveis e
precisos sobre 0 equacionamento da abertura das valvulas de controle adjacentes aos
reservatorios, optou-se pelo desenvolvimento de uma equacao genérica onde emprega-
se a equacdo de um quadrante de uma circunferéncia.
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4.2.3.1 Modelagem da valvula pelo abaco de LEVIN

O célculo da perda de carga localizada em uma vélvula tem como maior
dificuldade a determinacéo de K, (Coeficiente de perda de carga localizada para a
valvula), haja visto que o mesmo ¢ variavel e dependente da abertura da valvula. Na

equacao 4.18, apresenta-se a expressdo para o caiculo da perda de carga localizada
na valvula.

_8K,.0°
n?.D* .8

Ah,: Perda de carga localizada na vélvuia (mca);

D Diametro do tubo (m);

g Aceleracéo da gravidade (m/s?):

K, : Coeficiente de perda de carga na valvula,;
Q

Vazio (m%/s);

O coeficiente K. esta relacionado com a abertura da vaivula, tendendo para o
infinito quando a véalvula estd fechada e assumindo valores bem pequenos quando
proximo da aberiura total. Para a relagcdo entre a abertura da valvula e o respectivo
coeficiente de perda de carga localizada, utilizou-se o dbaco numero 64 obtido em
LEVIN (1968), conforme a Figura 4.6.
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K1OOD
100
10 4 :
1M ’.
0,1 ' T
°© 2 8 8 § 8 8 R 8 8 8
a/D (%)

Figura 4.6 - Relag&o entre porcentagem de abertura da valvula e o coef. Ki
Fonte: adaptada de LEVIN (1968)

Apés varios estudos para o equacionamento numérico da curva de abertura da
valvuia obtida em LEVIN (1968), optou-se por dividir tal curva em quatro partes e
obteve-se a expressao da abertura X (equacdo 4.20), em porcentagem, em funcéo do
valor de K. que é calculado pela equacdo 4.19.

_ Ahy n?.D%g
Yt
O valor da abertura da valvula (X), em porcentagem, pode ser obtido pela
equagdo 4.20, utilizando-se os coeficientes E; e E> da Tabela 4.1, extraidos da curva da
Figura 4.6. Dessa maneira, o célculo da abertura da valvula é obtido, de forma indireta,
em funcdo da perda de carga localizada que a valvula deve provocar.
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onde:

X Porcentagem de abertura da véalvula (%);

Eq: Primeira variave! auxiliar para o equacionamento da curva de LEVIN,;
Eo: Segunda varidve! auxiliar para o equacionamento da curva de LEVIN;

Tabela 4.1 - Coeficientes para célculo da abertura da vélvula

]

KL Eq Es
0.16<K; <0.56 1.017680 0.018136
056<K,; <38 1.688578 0.027720
385K, <25 2.216096 0.040908
25<K; <100 2.602060 0.080206

W

4.2.3.2 Modelagem da valvula por uma curva genérica

A seguir, apresenta-se o equacionamento de uma curva genérica para o célculo

da abertura de uma valvula. A equagdo 4.21 apresenta a equacdo de uma

circunferénecia de raio R. Ja, na equacg@o 4.22, substitui-se o valor do raio da

circunferéncia pelo nimero 100 e suas coordenadas do centro como: (100,100), que

representam pontos caracteristicos da curva . A Figura 4.7 representa a curva genérica

para tal estudo.

(X, = X ) (=X )T SR ettt (4.21)

(X, =100)" + (¥, =100)% =1007 ..ottt enses e

Onde:
Xo Coordenada X da circunferéncia;

Yo : Coordenada Y da circunferéncia;
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Xec Coordenada X do centro da circunferéncia;
Ye : Coordenada Y do centro da circunferéncia.
A
% Abertura {100,100}
ABER
S I 4
Kx 100 Kmax x 100
Kmax Kmax

Figura 4.7 — Curva genérica de valvula

Desenvolvendo a equagao 4.22 e respeitando o sinal aritmético do quadrante
especificado, conforme a Figura 4.7, chega-se a equagéo 4.23, na qual se isola o valor
de Y, ficando o mesmo em fungdo de X..

¥, =100 =/200X ) = X,2 cooooostieeeocosersensmomeesensesesseeses s seesesessssssesesee s srineee (4.23)

De posse da equagdo 4.23, procede-se a uma substituicdo de variaveis,
conforme as equagbes 4.24 e 4.25, resuitando na equacg@o 4.26 que, finalmente,

relaciona os valores de K, Kuix e X.

100
D T G 4.24
¥, = X eoveeeeseeeeeeneru e ees e st ARS8 SRR (4.25)
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Na equacéio 4.26, verifica-se a existéncia do termo Kuix que representa um limite
operacional para manobra da valvula, podendo-se estabelecer um valor de Kuix para
cada véalvula. Observa-se que na equac¢ao 4.20 obtida na analise pelo grafico de LEVIN
néo se contempla o valor de Kux.

Onde:
Kuix :  Valor do coeficiente de perda de carga maximo operacional.

4.2.4 Modelagem de Reservatdrios

A modelagem dos reservatorios € relativamente simples e basicamente consiste
em fazer a relagao entre a variagéo dos niveis d'agua e as vazdes de entrada e saida
dos reservatérios. Observa-se que os reservatdrios com segdo transversal constante
s@o mais faceis de serem equacionados pois as relacdes s&o lineares. Na equacgéo
4.27, apresenta-se 0 equacionamento dos reservatérios.

Q,—0r =(HRp —HR} JXSB oot s e s (4.27)
onde:

Qa: Vazéo aduzida ao reservatério (m¥s);

Qr: Vazao no trecho ligado ao reservatério (m%/s);

HR: Cota inicial do nivel d’agua no reservatério (m);

HRe: Cota final do nivel d’agua no reservatério (m);

SB: Area da secdo transversal da base do reservatério prismatico (m?);



5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL

O problema a ser ofimizado pela modelagem apresenta a seguinte
caracterizagdo: a) trata-se de um problema de planejamento operacional, b) o horizonte
de operacdo é diario, ¢) os intervalos de operacdc sdo horérios, d) os objetivos
operacionais foram extraidos da experiéncia obtida nas entrevistas com gestores de
sistemas urbanos de abastecimento de agua.

O desenvolvimento do modelo computacional de otimizacdo considera a
necessidade de codificago dos elementos da rede fisica, incluindo a modelagem

especifica de cada acessoério da rede hidraulica, conforme apresentados no capitulo 4.

Também € necessaria a implementacéo de leis basicas da Hidraulica aplicadas
ao céalculo de redes, como: balan¢o de massa nos nés e o equilibrio de energia nos
andis. No modelo podem ser equacionados aspecios operacionais previamente
estabelecidos para o atendimento as legislagbes e normas técnicas vigentes.

Para viabilizar o tratamento e andlise dos resultados, pode-se estabelecer
varidveis auxiliares que néo influenciam na politica 6tima resultante fornecida pelo
modelo.

O modelo desenvolvido neste trabalho aplica uma metodologia baseada no
Método da Teoria Linear apropriada para o célculo de redes hidraulicas utilizando-se a
programagdo linear para o processo de otimizagéo e fazendo-se uso de procedimentos
iterativos para contornar problemas de n&o linearidade presentes nas equagdes que

regem os sistemas (redes hidraulicas). Para a abordagem multiobjetivo, que faz parte
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do escopo da tese, ¢ aplicado o Método dos Pesos, que apresenta uma estrutura
simples e adequada para © ftratamento do problema de redes hidraulicas de
abastecimento urbano de agua.

Portanto, observa-se que © método proposto no trabalho apresenta uma
estrutura simples, mas nem por isso incompleta, para resolver ¢ problema da operagéc
de redes hidraulicas.

5.1 Equacionamento do modelo matematico

O equacionamento do modelo serd descrito na seqiéncia. Trata-se de um
modelc de otimizac&o multicbjetivo, com intervalo de discretizagéo horario e horizonte
de operacdo igual a 24 horas. As restri¢des incluidas sdo aquelas tipicas da operacdo
de sistemas de abastecimento de agua, visando garantir uma representacdo realistica
do problema e a viabilidade de implementagéo dos resultados.

Diante do grande numero de variaveis e da necessidade de gerar o conjunto de
solugdes ndo dominadas (mdltiplas solucbes), optou-se pela otimizacdo via
programac&o linear. As equagbes ndo-lineares foram linearizadas por meio do
desacoplamento das variaveis nos termos néo-lineares (equag¢ao 3.12), 0 que exige, em
contrapartida, o processo iterativo de busca da solucéo final.

5.2 Estudo das Fungdes Objetivo

Dentre as fungbes objetivo j& comentadas no item 3.5.1, foram adotadas no
trabalho: (a) minimizacéo da fiutuacdo da vazdo bombeada na ETA; (b) minimizacao da
vazao bombeada no “pooster’; (¢} maximizacdo dos volumes armazenados nos
reservatérios; (d) minimizac&o da presséo média nos nos e (e) minimizacdo da perda de
carga nas valvulas. A justificativa para a escolha dessas fungdes advém de percepcdo

sobre o problema adquirida por meio do contato, no inicioc da pesquisa, com



69

profissionais envolvidos no setor de operagdes de empresas de abastecimento urbano
de agua e tambeém por meio da literatura da area.

5.2.1 Minimizacao da flutuagéo na vazdo da ETA

Da experiéncia vivida durante as visitas as empresas de abastecimento de agua,
verificou-se que muitos dos sistemas nao conseguem fazer uma captacdo e tratamento
constante de agua, sendo obrigados a variar a vazao durante o dia, dificultando o
sistema de tratamento e adugéo devido a varia¢@o de demanda. Essa flutuaco dificulta
o processo de aducdo (captacdo e bombeamento) e tratamento de &gua bruta
{dosagem de componentes quimicos). Assim, objetiva-se minimizar essa flutuagdo em
torno da vaz&o média na ETA (Estacdo de Tratamento de Agua). Para a modelagem
dessa fungéao, optou-se por dividir a vazdo proveniente da ETA em duas parcelas, uma
parcela fixa e igual & media diaria e outra variavel em funcédo da demanda horaria.
Desse modo, pdde-se descrevé-la como:

o o Ny OO (5.1)
Onde:

Oerar : Vazdo aduzida na ETA no tempo t (m¥/s);

Ou . Vazdo média aduzida na ETA (m¥/s);

AQ; . Variagdo da vazio da ETA no tempo t (m®/s);

t : Indice referente ao tempo.

Assim podemos escrever a fungao objetivo como:

Z; . Funcéo Objetivo 1.
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Nessa funcéo, o modelo busca a minimizag&o da soma dos valores dos modulos
de A Q;, acumulada ao longo do horizonte de operagéo.

5.2.2 Minimizacao dos custos com energia eiétrica

Para efeito de simplificagdo da metodologia aplicada, assumiu-se que o vaior da
tarifa de energia elétrica seja constante e que, portanto, minimizar os gastos com
energia elétrica tem como aproximag¢ado a minimizagdo da vazao bombeada pelo
“booster’, pois menor vazao implica numa menor poténcia. Assim, pode-se descrever a
funcéo objetivo:

24
Zy = X Qaoostzny »+eereeseessssreassossass s amant s s s e (5.3)

t=1
Onde:
Opoostere  © VazA0 no trecho onde o “booster” esté instalado no tempo ¢ (m¥s);
Z> . Funcdo Objetivo 2.

5.2.3 Maximizagdo dos niveis dos reservatdrios

Como medida de prevencéo, almeja-se, com essa fungfo objetivo, privilegiar o
armazenamento nos reservatdrios, buscando sempre maximizar seus niveis. Essa
funcgdo objetivo vislumbra permitir o tempo méaximo de atendimento a populagéo caso
ocorra uma falha no sistema adutor ou de tratamento. Embora a fungéo objetivo seja de
maximizacéo, para a facilidade da codificacdo computacional, ela serd tomada como de
minimizagdo, porem com coeficiente negativo. Assim, pode-se descrevé-la como:

24 NR

Zy = (=X D NRE, ) oottt sbas s bt (5.4)
p=l rai

Onde:

NRF,, : Nivel do reservatorio rno tempo f (m);

Z3 . Fung&o Objetivo 3;
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NR 1 Ndmero de reservatdrios no sistema;

7 . Indice referente ao reservatdrio.

5.2.4 Minimizacao da Pressdo Média nos Nés

Um objetivo muito pertinente e amplamenie almejado pelos gestores das
empresas de abastecimento urbano de agua € a diminuicao de perdas fisicas de agua
no sistema, pois, além da escassez de recursos hidricos, ainda ha perdas com
componentes quimicos utilizados no tratamento, perdas de energia elétrica utilizada
para bombear a dgua e perdas indiretas por todo sistema em decorréncia das perdas
fisicas de agua.

Da Hidraulica, sabe-se que a vazdo em um orificio (neste caso, um furo na
tubulagédo advinde de desgaste ou mesmo de rupturas) é fung@o da carga no ponio.
Deste modo, quanto maior a carga disponivel no ponto (pressao), maior sera a vazao
no furo ou orificio. Assim, conclui-se que reduzindo a pressac na rede até atingir 0s
nfveis minimos operacionais, consegue-se diminuir, sensivelmente, as perdas de agua.
A funcao objetivo utilizada neste caso pode ser escrita como:

NN

Z, zz;zlpm ........................................................................................................ (5.5)
t=1 n=

Onde:

P, : Pressao disponivel no nd n na hora t (mca);

n : {ndice referente ao n¢;

NN : Numero de nos do sistema;

Zy : Func&o Objetivo 4.

5.2.5 Minimizacao da Perda de Carga nas Valvulas

As valvulas, além de trabalharem como elementos de controle para a vazdo,
também podem atuar como elementos redutores de presséo, provocando perdas de
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carga localizadas. E evidente que se um sistema que trabalha com bombas ou
“boosters” e perde energia excessivamente nas valvulas, estara trabalhando de forma
ineficiente, seja devido ao projeto do sisterna, seja em sua regra operacional. Diante
desse guadro hipotético, vislumbrou-se formular uma fungdo objetivo que vai em busca

da minimizacéo da perda de carga nas valvuias e pode ser escrita da seguinte maneira:

Z, = ifpcm .................................................................................................... (5.8)
r=p v=l

Onde:

PCV,, : Perda de carga na valvula v no tempo r (mca);

v - indice referente a vélvula;

NV : Numero de valvulas no sistema;

Zs : Func¢do Objetivo 5.

5.3 Func¢ao multiobjetivo

A funcédo multiobjetivo é apresentada a seguir (equac@o 5.7) e pode-se notar que
cada funcao esta multiplicada por um coeficiente de peso w;, j& sendo preparada para a
aplicagcio do método dos pesos. Vale a pena lembrar que o coeficiente de peso para a
funcdo numero 3 (maximizagdo do volume armazenado nos reservatérios) tem sinal
aritmético negativo, uma vez que a fungdo uniobjetivo Z; é de maximizagdo mas a
funcdo multiobjetivo € de minimizagdo.

FMO=Min(Z }= Min{ wy.Zy +wp.Zy —Wg.Za +Ws.Zy + Wg.Zg ) eeeireriirininiiiincininic e (5.7)
Onde:

FMO : Fungao multiobjetivo;

Wi : Coeficiente de peso associado a funcéo objetivo 1;

W3 : Coeficiente de peso associado a funcéo objetivo 2;

w3 . Coeficiente de peso associado a fungéo objetivo 3;

Wy . Coeficiente de peso associado a fungao objetivo 4;

Ws . Coeficiente de peso associado a fungao objetivo 5;
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No processamento do modelo, as fungdes s@o analisadas duas a duas para que
se possa compreender melhor as relagdes de compromissos entre elas (“trade-offs”).
Para combinar as funcdes duas a duas basta fazer os coeficienies de peso w; das

demais funcdes iguais a zero.

5.4 Restrigtes e equactes auxiliares

5.4.1 Balango de massa nos nos:

Os nos estado conectados a irechos da rede, pedendo representar pontos de
unido entre dois ou mais trechos, pontos de instalagdo de “booster” ou representacao
pontual dos reservatorios.

A primeira lei basica para o célculo de redes & o balango de fluxo nos nés. Sendo
assim, a soma das vazbes que entram no nd ¢ igual, em mddulo, a soma das vazdes
que deixam o né. A demanda no no, varidvel e dependente do tempo, geralmente €
obtida por uma demanda media multiplicada por um coeficiente horario obfido de uma
curva neutra. A curva neutra apresenta, para as 24 horas do horizonte de planejamento,
coeficientes que s80 obtidos pela divisdo de demanda horaria pela demanda média nas
24 horas.

N OT,, =T 0T, + 0D, XCD, rovvvveeeeeeecriscecscsmsssnsseoseaeeseesesesss s (5.8)
onde:

o7, : Vaz&o que chega ao né n no tempo 1 (M*/s);

or,, : VazAo que sai do né n no tempo ¢ (m*/s);

oD, : Demanda média no né n (m*/s);

CD, . Coeficiente de demanda (curva neutra) no tempo 1,
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5.4.2 Balanco de energia nos trechos da rede:

A equacdo 5.5 representa um trecho da rede onde existe um “booster” € uma
vélvula de controle instalados. Nos trechos sem a presenca do “booster”, ndo existe a
parcela HMB, da mesma forma se nao existe valvula instalada néo existe a perda de
carga provocada pela mesma {PCV).

CPjus;, = CPmont;, = PC;, —PCV,, + HMBy, oot (5.9)
Onde:

Cpjusi: . Cota piezomeétrica de jusante do trecho I no tempo ¢ (mca);

Cpmont;, . Cota piezométrica de montante do trecho [ no tempo ¢ (mca);

PCy, . Perda de carga no trecho / no tempo r (mca);

PCV,, . Perda de carga na valvula v no tempo 7 (mca);

HMB, : Altura manometrica fornecida pelo “booster” b no tempo 1 (mcay);

! : Indice referente ao trecho;

z : Indice referente ao tempo;

- indice referente a vaivula:
b - Indice referente ao “pooster”.

5.4.3 Regime de operacio dos reservatorios:

Os niveis dos reservatérios variam em fungéo do balan¢o de vazdes que entram
e saem dos reservatorios. Assim, se a diferenca entre as vazbes que entram e as
vazdes que saem do reservatério, numa determinada hora, for positiva o nivel do
reservatdrioc se eleva para a referida hora, caso contrario o nivel é rebaixado. A
equacao 5.10 apresenta um reservatério do tipo cilindrico, portanto com area de base
SB, constante. Caso o reservatorio tenha uma forma diferente (ex.: calice) € preciso

obter uma expressao para a area da base em funcéo da altura d’agua no reservatério.

At \
a1 =HR,  +(QT, —~QD,, )X G T s (5.10)

HR

r
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Onde:

HR,..; : Nivel d’agua no reservatério r no tempo r+7 {m);

HR,, :  Nivel d'agua no reservatorio r no tempo 7 (my);

o7, : Vazéo afluente ao reservatério » no tempo ¢ {m¥/s);

oD, : Demanda associada ao reservatério r no tempo 7 (m%/s);
At :  intervalo de tempo (s);

SB, :  Area da secado da base do reservatério cilindrico r (m?);

5.4.4 Manutencéo dos niveis maximos e minimos nos reservatorios

Além do balango de massa nos reservatdrios, é necessério limitar 0s
armazenamenios maximos e minimos nos reservatorios. Essa limitagdo, neste estudo,
& de natureza fisica e os limitles s&o realmente os maximos e minimos operacionais.
Esses limites poderiam ser indexados no tempo e em determinados intervalos
assumirem valores diferentes em fung¢éo de uma politica de operagédo previamente
estabelecida.

HR e SHR,; SHR gy oeeoeeoicneaeriseeinscntaseasssssnss s ses s ses s ss st essesastsestosssesenesnsas (5.11)
Onde:

HR,s, : Nivel ddgua minimo de armazenamento no reservatério r (m);

HR.s.r : Nivel ddgua maximo de armazenamento no reservatorio » (m);

5.4.5 Regime de operacgao do "booster":

O “booster’ contribui para elevar a linha piezométrica a jusante de seu ponto de
instalacdo. Como se trata de um “booster” com velocidade de rotagéo varidvel a
equacao 5.12 considera pardmetros que relacionam a rotagdo nominal de operacdo do
“pooster” e a rotagdo requerida ao ponto de funcionamento. Nessa equacgéo, o modelo
ajusta uma velocidade de rotagac do “booster’ para valores de vazdo e altura
manométrica requeridos, conforme a equacgéo 5.12.
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nrz
My, = ( g' X(—Cyp Oy, )+

2-Cqyp
+ \/( ~Cyp 0Ty, - 0T, )=(4-Cy, -Cay QT OT,, ™ J4+(4-Cop -HMBy, Jevervrennnnn (5.12)
Onde:
M s ; Rotagéo do “booster” & no tempo  (rpm);
b : Rotacao nominal do “booster” & (rpm);
Cos :  Coeficiente 0 da curva manométrica do “booster” b;
Cip . Coeficiente I da curva manométrica do “booster” b;
Cop : Coeficiente 2 da curva manométrica do “booster” b;
o7, : Vazdo no “booster” 5 no tempo ¢ (m%/s);
QT, ™ . Vazio no “booster” b no tempo ¢ na iteragdo anterior (m%/s);
HMB;, : Altura manométrica no “booster” b no tempo ¢ (mca);

5.4.6 Limitag@o das rotag6es maximas e minimas da bomba do "booster”

O "booster” deve atender as limitagdes maximas e minimas de velocidades de

rotagcao especificadas pelo fabricante.

R < OO P PPN (5.13)
Onde:

Fimin b : Rotag@o minima operacional para ¢ “booster” b no tempo r (rpm);

Pomdix, b . Rotacdo maxima operacional para o “booster’ b no tempo ¢ (rpm);

5.4.7 Limitacao das alturas manométricas maximas e minimas do "booster":

O “booster” deve atender as limitagdes maéaximas e minimas de alturas

manomeétricas para que tenha condicdes de operacao.

HMB, y S HMB,, S HMB iy coococeriiieoeeieneiecvnssns s st sosss s e (5.14)
Onde:
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HMB,...,, : Altura manometrica minima operacional para o “booster” b (mcaj;

HMBscp :  Altura manométrica maxima operacional para o “booster” b (mca);
5.4.8 Limitacao das pressdes maximas e minimas nos noés da rede:
As pressdes de servigo na rede hidraulica devem atender a niveis minimos para

que seja possivel o abastecimento aos usuarios e a niveis maximos para limitar a
ocorréncia de problemas na rede tais como rompimentios e vazamentos.

R O A (0 PP P O PO (5.15})
Onde:

CP,, :  Cota piezométrica do né n no tempo  (mca);

CG, . Cota geomeétrica do né n (m);

Priin :  Press&@o minima (mca);

Prgx : Press@o maxima (mca);

5.4.9 Limitagao de velocidades maximas (em mddulo) nos tubos da rede

A limitag@o das velocidades maxima e minima, nas tubulacgdes, & feita por meio
de vazdes maximas e minimas, considerando-se a relacdo que é possivel obter com as
secdes dos tubos (equagdo 5.16). Para os casos onde ndo ocorrem problemas com
velocidade minima, pode-se trabalhar com um dnico limitante sendo este a velocidade
maxima. Calcula-se a velocidade em moddulo e pode-se trabalhar com a inversdo do

fluxo no tubo, conforme a equacéo 5.17.
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Onde:

Dy . Diametro do trecho I (m);

0T : Vazao do trecho I no tempo ¢ (m°/s);

Vinin :  Velocidade minima permissivel no trecho (m/s);
Vinax . Velocidade maxima permissivel no trecho (m/s);

5.4.10 Calculo da perda de carga em cada trecho da rede

O equacionamento da perda de carga pode ser feito utilizando-se a Férmula
Universal, ou por meic de férmulas empiricas (como por exemplo a Férmula de Hazen-
Willians) dependendo dos dados disponiveis sobre as paredes das tubulagdes.

No trabalho com a Férmula Universal, a constante FPC;, esta associada & perda
de carga ocorrida no trecho, sendo o valor do fator de atrito obtido pela férmula de
Colebrook-White. A simplificagcdo adotada para tratar as nao-linearidades consiste em

desacoplar o termo quadratico das vazdes em cada trecho QT?%;, em duas parcelas:
o7, e QTU"”‘ (equagdo 3.15). O valor de QTU“”‘ sempre sera conhecido, uma vez que
ele é assumido como sendo igual ao valor da iterac8o anterior para 0 mesmo trecho.
Para a primeira iteragdo, assume-se o valor de Q7;,*" igual a 1. Assim, o problema que

tem natureza nao-linear torna-se linear a cada iteragéo.

PCp, = FPCy XOT) ettt st enaenn s (5.18)

Onde:
FPC,, : Coeficiente de célculo da perda de carga no trecho [ no tempo 7 (s/m°);

8x f, x L x0T, *
FPCU = fl,t I Q 1

5
mexD,°xg

Onde:
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QT : Vazéo no trecho I no tempo 1 na iteragdo anterior (m°/s);
fie . Fator de atrito para o trecho / no tempo 1;
L : Comprimento do trecho [ (m);

Para o trabalhc com a Férmula de Hazen Willians, ¢ equacionamenio é
semelhante alterando-se apenas o célculo de FPC;,. Observa-se que a opgac pela
férmula de Hazen-Willians é mais simples uma vez que néo é necessério o célculo de
equagbes transcedentais como no caso da Férmula Universal em que se utiliza da
expressdo de Colebrook-White para a determinagéo do fator de atrito ...

_10.64x( 0T, ¥ I,

o e e U URUEUORO (5.20)
L Dl4.s7 « CI1.35

Onde:

C . Coeficiente C de Hazen-Willians para o trecho ;

5.4.11 Calculo da abertura das valvulas de controle

O calculo da abertura de uma valvula de controle esta diretamente ligado ao
valor da perda de carga localizada que a mesma provoca em seu ponto de instalagdo.
No capitulo sobre modelagem de acessérios, foram apresentados dois
equacionamentos diferentes para as valvulas. No estudo de caso aplicado no trabatho,
sera utilizada a curva genérica, pois nos dados fisicos da rede ndo existem dados
técnicos dos fabricantes de todas as valvulas. Assim, optou-se por uma modelagem
tedrica da valvula.

_PCV,, xn?xD*xg
8xQT,,*

vl

K 2
X, =100x; 1~ L IR e O S UDU T OP OO OO OO (5.22)
' K, mdx K max
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Onde:
X . Abertura da véalvula v no tempo r (%);

K max . Coeficiente de perda de carga localizada maxima para a valvula v no

tempo z;
K, : : Coeficiente de perda de carga localizada para a vaivula v no tempo 1,
QT,. : Vazao navélvula v no tempo z {(m%s).

5.5 Descricdao do Modelo Computacional

O desenvolvimento do modelo computacional foi baseado na aplicagéo do
Método da Teoria Linear e, para fal, foi necessério efetuar um desacoplamento
hidraulico do termo quadratico da vazéo para a modelagem matematica das equacdes
dentro de uma rotina de programacéao linear. Este processo de célculo foi aplicado com
sucesso em VENTURINI (1997a), porém com horizonte de planejamento horario e
sistema manual de iteragao.

O modelo ndo necessita de uma solugéo inicial factivel para o célculo da rede
hidraulica. As vazdes iniciais para os célculos dos fatores de perda de carga podem ser
tomadas iguais a 1 para todos os trechos. Essa medida, praticamente, nao altera o
numero de iteracdes na convergéncia do modelo. O médulo de programacao linear que
é implementado no modelo € uma rotina de otimizagao linear amplamente conhecida e
testada no meio académico e profissional que é o CONOPT pertencente ao pacote
comercial GAMS (BROOKE et al.,1988).

No inicio do desenvolvimento da metodologia do trabalho, o médulo de
otimizacdo implementado foi o MINOS 5.1 (MURTAGH e SAUNDERS,1987), que
também se trata de um pacote de otimizagéo muito utilizado e até indicado pelo Banco
Mundial como referéncia para o financiamento de projetos. Nos testes do modelo com
uma rede hidraulica hipoiética e de pequenoc porte os resultados foram positivos,
demonstrando a viabilidade da técnica apresentada. Na implementacéo de testes em
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redes maiores, como € o estudo de caso deste trabalho, o modelo n&o encontrou
solucBes factiveis. Véarias modificagdes foram testadas na formulagdo matemética e
mesmo assim néo foi resolvido o problema das infactibilidades. O motivo do insucesso
com o MINOS 5.1, advém da formulagdo matematica do algoritmo de busca de
solugdes implementado. No Apéndice — C, apresentam-se a as rotinas desenvolvidas
com o moédulo de ofimizacdo MINOS 5.1. O GAMS/CONOPT resolveu o problema
devido a diferenga em seu aigoritmo de otimizagéo.

Na seqiléncia do trabalho, apds véarios estudos e avaliagdes, optou-se pela
substituicdo do médulo de otimizagdo. Depois de algumas pesquisas sobre rotinas de
otimizagao disponiveis, verificou-se que ¢ GAMS/CONOPT merecia ser testado, uma
vez que o mesmo apresenta uma gama enorme de resultados bem sucedidos em varias
areas do conhecimento cientifico.

A rotina computacional do trabalho foi desenvolvida em linguagem “FORTRAN
Power Station” e esta disponivel no Apéndice - B deste trabalho.

A seguir, apresenta-se um resumo das fungbes da rotina desenvolvida no
trabalho.

1. Leitura de informacgbes de dados fisicos da rede, dados de demanda e parédmetros
de processamento diretamente de arquivos de dados previamente organizados para

o processamento das redes;

2. Célculo de coeficientes, tratamento de dados e equacionamento do problema a ser
resolvido;

3. Montagem de um arquivo de dados para a rotina de otimizagdo GAMS/CONOPT
proceder aos calculos;

4. Chamada e execuc¢&o da rotina de otimizacéo;
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5. Leitura do arquivo de resultados fornecido pelo GAMS;

6. Verificacdo da convergéncia das solugdes;

7. Atualizacdo das variaveis e repeticdo do procedimento iterativo;

8. Montagem do arquivo de resultados;

9. Alterac@o de pesos na func&o muitiobjetivo e repeticdo dos procedimentos.
5.5.1 Alguns detalhes da modelagem de otimizacao

A solucéo do problema ¢é obtida intervalo por intervaio até fazer a varredura de
todo o horizonte de planejamento. Para cada intervalo de tempo, o procedimento
iterativo € repetido até que © modelo apresente convergéncia para a solugdo procurada
ou até que atinja um limite maximo no ndmero de iteragdes. Quando a convergéncia é
verificada o modelo faz uma atualizacdo das varidveis de estado e passa para o
proximo intervalo do horizonte de planejamento. Na ocorréncia de solugdes infactiveis,
para um determinado intervalo, 0 modelo avisa o operador. Na figura 5.1, apresenta-se
um fiuxegrama resumido do funcionamenio do modelo.

O modelo opera a rede num horizonie de 24 horas com discretizacdo horaria,
sendo que é feito uma atualizagdo das variaveis de estado em todos 0s intervalos,
assim os resultados de um instante (T) passam a ser dados de entrada para o instante
(T+1).

Nos pontos de consumo, pode-se introduzir curvas de demanda especificas para
cada reservatério e curvas neutras padrdo para os demais pontos de demanda, que
apresentam as variagoes da demanda em torno da média diaria.
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Para propiciar a execugdo da rotina de otimizacdo (GAMS), é necesséria a
montagem de um arquivo de dados com extensdo de nome (GMS) informando todas as
caracteristicas do problema de otimizag&o. A rotina principal do modelo faz a leitura dos
arquivos de dados e também a montagem do arquivo de entrada para o GAMS (ex.:
REDE.GMS). A rotina de otimizag&o ¢ acionada e, de sua execucgéo, resuita um arquivo
de resultados padrdo com extensdo LST (ex.: REDE.LST). Nesse ponto, o modelo faz a
leitura do arquivo e verifica a convergéncia das variaveis que sofreram o
desacoplamento hidraulico. Se a convergéncia é positiva, o0 modelo incrementa o tempo
e continua o procedimento até o término do horizonte, caso contrario uma nova iteragao
é requerida. A cada vez que é encontrada a solugdo étima, para um intervalo de tempo,
os valores das varidveis s&c escritos no arquivo de resuitados, até que se completem
as 24 horas.
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Figura 5.1 — Fluxograma do modelo desenvolvido

Para um melhor entendimento e facilidade de analise, criou-se uma série de
arquivos de resultados na tentativa de padronizar as informagdes semelhantes. Os
arquivos fornecidos pelo modelo s&o arquivos do tipo texto, sendo faciimente
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convertidos para arquivos do Microsoft Excel e assim servindo para a geragdo de

graficos.

G modelo foi desenvolvido para implementar ¢ método dos pesos como método
multiobjetivo, com a fungéo objetivo composta por varidveis associadas a coeficientes,
ficando facil fazer ponderagdes para a aplicagdo do método dos pesos. Para o caso da
operagac de redes, torna-se facil analisar a sensibilidade dos varios objetivos dentro do
modelo multiobjetivo com a variagdo conjugada dos coeficientes de pesos para cada
par de fungdes objetivo. A seguir, apresentam-se na Tabela 5.1 os nomes dos arquivos
e suas respectivas fungdes envolvidas na modelagem.

Tabela 5.1 - Descricao dos arquivos do modelo

Nome — Arquivo Funcéao

ORGANI.FOR Rotina principal responséavel pela chamada da subrotina de leitura
dos arquivos de dados, preparagdo do arquivo de entrada para
GAMS/CONOPT, ligacdo com outras subrotinas e geracdo dos

arquivos de resultados;

LEITOR.FOR Subrotina responsavel pela leitura de arquivos de dados fisicos da
rede;

VALV.FOR Subrotina responsével pelo calculo da abertura das valvulas de
controle;

EXECUTA.FOR | Subrotina que faz a execugéo do modelo;

EXECUTA.EXE | Arquivo executavel que faz o processamento do modelo;

OPER.BAT Arquivo responsavel pelo acionamento do GAMS;

DEMRES.DAT Arquivo de dados de demanda associadas aos reservatérios;
NOS.DAT Arguivo de dados com as caracteristicas dos nos da rede;
FOBJ.DAT Arquivo de dados com os coeficientes de peso para a funcdo

multiobjetivo;
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Nome - Arquivo

Funcéao

TRECHOS.DAT

Arquivo de dados com as caracteristicas dos tubos da rede;

RESERV.DAT Arquivo de dados referente as caracteristicas dos reservatdrios do
sistema;

VALVUL.DAT Arguivo de dados referentes as vélvulas de controle;

RESUL1.DAT Arquivo de resultados referentes a vazaoc na ETA, altura
manométrica e rotagdo no “booster”;

RESUL2.DAT Arquivo de resultados referentes aos niveis dos reservatoérios;

RESULB.DAT Arquivo de resultados referentes as pressbes nos nos;

RESULT4.DAT

Arquivo de resultados referentes as perdas de carga nas vélvulas;

RESULT5.DAT

Arquivo de resultados referentes as vazdes nos trechos;

RESULT6.DAT

Arquivo de resultados referentes a porcentagem de abertura das

valvulas;

e e e e e e e



6. EsTuDO DE CASO

6.1 Visitas as empresas de abastecimento de agua

No inicio do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, organizou-se um ciclo
de visitas as empresas responsaveis pelo abastecimento urbano de agua em cidades
do estado de Sao Paulo. Procurou-se identificar cidades com caracteristicas diferentes,
tais como.

v Populacéo;
v Nivel social, cuitural e econdmico;
v Topografia;

v Tipo da empresa de abastecimento.

As visitas tiveram como objetivos principais:

1. Analisar como est8@o as bases de dados (cadastro fisico dos sistemas) nas cidades.
Observar a existéncia de dados, se estes eram confiaveis, se representavam a
realidade de campo. Analisar o sistema de fluxo de informacdes na empresa;

2. Outro ponto analisado nas visitas foi a existéncia ou néo de politicas otimizadas de
operacédo dos sistemas e ou uso de ferramentas computacionais na operagdo das
redes. Também foi observado como é feito o sistema de manobras nos sistemas;
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3. Também procurou-se entrevistar os gestores responsaveis pelos sistemas e assim
identificar os objetivos operacionais que eventualmente empregam em suas

respectivas empresas.

Na Tabela 6.1, pode-se observar 0 nome das cidades e algumas caracteristicas

de seus sistemas.

Tabela 6.1 — Resumo das visitas realizadas a empresas de saneamento

Cidade Empresa Situacéo Principais
Pop. Urbana institucional Preocupacoes
Campinas SANASA Autarquia Reducédo de perdas fisicas;
908.906 Atendimento & demanda
Cerquiiho SAAE Autarquia Atendimento a demanda;
24.977 Projetos de expanséo
ltatiba SABESP Estatal Redugao de perdas;
71.580 Setorizac&o das redes.
Limeira Aguas de Concesséo Reducéo de perdas fisicas;
230.348 Limeira Satisfagdo dos usuéarios;
Diminuicdo de custos.
Mogi Guagu SAMAE Autarquia Satisfac@o dos usuarios.
114.546
Mogi Mirim SAAE Autarguia Atendimento & demanda;
75.337 Operagédo com numero
Excessivo de reservatorios;
Séo Paulo SABESP Estatal Atendimento & demanda;
(Municipio) Estabelecimento de regras de
9.839.066 operagao do sistema.
Valinhos DAE Autarquia Atendimento & demanda;
74.608 Projetos de expanséo.

. Eop. urgana, Qonte !§EE Z?E@E;, ﬁpzﬁwww.sgra.gge.govgr
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6.2 Selecao de uma rede hidraulica para estudo de caso

Durante a realizag8o deste trabalho algumas redes foram selecionadas para
testes, porém nem todas apresentavam caracteristicas fisicas favoraveis que
evidenciavam vantagens operacionais da aplicagdo de uma rotina de otimizagao
multiobjetive. O trabalho teve, em sua fase inicial, 0 desenvolvimento matematico feito
sobre uma rede hipotética a qual subsidiou a elaborag¢édo de alguns trabalhos cientificos
publicados em congressos internacionais (XIX Congresso Latino Americano de
Hidraulica e COBEM 99 — 15th Brazilian Congress of Mechanical Engineering). Na
sequéncia dos estudos, modelou-se uma rede hidraulica da cidade de Valinhos — SP,
porém os resultados operacionais néo foram satisfatérios. O motivo da insatisfa¢éo foi
gue a rede possuia poucos acessérios de manobra do sistema e assim a mesma nao
apresentava flexibilidade operacional e seus resultados eram iguais aos obtidos no
regime permanente. Na verdade, a operagéo otimizada foi uma sucesséo (24 vezes) de
operacdes em regimes permanentes.

Depois de realizado todo ciclo de visitas, selecionou-se uma rede que
apresentou dados necessdrios confidveis para a modelagem e devido ao porie do
sistema foi viabilizado a modelagem de otimizagdo multiobjetivo. A rede selecionada
pertence & Alca Leste do Sistema Adutor Metropolitano da Grande Sao Paulo e foi a
que melhor se prestou a avaliagdo da metodologia proposta neste trabalho de pesquisa.

6.3 Dados referentes ao Subsistema Adutor — Algca Leste

Apresenta-se na Figura 6.1 a topologia da Alga Leste, onde estdo contidas
informagBes pertinentes para a modelagem da rede. E possivel observar sua topologia,
apresentada esquematicamente, mostrando suas principais caracteristicas fisicas
pertinentes & modelagem que se pretende implementar. Os valores dos comprimentos
e didmetros dos tubos estédo indicados na Figura 6.1, bem como as cotas topogréaficas
dos nos.
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Observa-se que o esquema apresentado foi desenhado com as devidas
adaptacOes da rede para propiciar a modelagem da mesma. Nos {frechos entre nos de
demanda que apresentavam didmetros e coeficientes de rugosidade diferentes, optou-
se por encontrar representacao hidraulica equivalente para o trecho, com um Gnico
valor nominal de diametro, comprimento e coeficiente de rugosidade que apresentasse
uma perda de carga equivalente a perda de carga calculada pela soma dos trechos.
Admitiu-se que as valvulas estejam instaladas bem préximas aos seus respectivos
reservatérios. Para os valores de demanda aplicada aos reservatérios, trabalhou-se
com a demanda meédia horaria ao longo da semana e com isso obtiveram-se curvas de
demanda a cada reservatério, conforme Tabela 6.2 e demandas associadas a outras
alcas na Tabela 6.3. Com essas curvas e demais dados fisicos, fizeram-se algumas
analises estatisticas com a finalidade de facilitar o entendimento e analise das politicas
fornecidas pela modelagem. Na Tabela 6.4, pode-se encontrar os dados estatisticos de
demanda a cada reservatério, bem como o volume util para cada reservatério. Esses
nmeros tém a fungéo de subsidiar as conclusdes que serdo inferidas dos sistemas, a
partir da aplicagdo da modelagem desenvolvida.

Na Tabela 6.2, as demandas associadas a cada reservatorio alimentam setores
independentes do sistema. Estas demandas apresentam perfis de consumo diferentes.
Do volume total aduzido que chega ao sistema atraveés do reservatdrio de Guarad, o
total de 16,5% abastece a Algca Leste e o restante segue para outras algas.



Tabela 6.2 — Demanda média associada a cada reservatério

e

Reservatdrios ,
Tempo | Jacana Edu Gopo Penha |Cangaiba |Jd. PopuiariErm. Matarazzo
th) Chaves lva (m¥/s)
(m%/s) {m%/s) (m¥s) | (m¥s) {m*/s) (m°ls)
1 0,498 0,720 1,969 0,313 0,387 0,218 0,534
2 0,425 6,705 1,879 0,267 0,334 0,183 0,522
3 0,381 0,687 1,799 0,237 0,289 0,168 0,497
4 0,375 0,681 1,766 0,230 0,271 0,152 0,484
5 0,408 0,694 1,787 0,247 0,289 0,157 0,484
& 0,472 0,725 1,888 0,286 0,341 0,183 0,531
7 0,558 0,771 2,024 0,340 0,418 0,226 0,589
8 0,652 0,824 2,183 0,401 0,509 0,278 0,660
9 0,745 0,879 2,343 0,462 0,601 0,333 0,735
10 0,824 0,927 2,482 0.515 0,681 0,383 0,802
11 0,882 0,963 2,583 0,556 0,741 0,422 0,855
12 0,814 0,984 2,636 0,580 0,773 0,446 0,887
13 0,919 0,987 2,637 0,587 0,776 0,454 0,885
14 0,900 0,975 2,591 0,578 0,753 0,447 0,880
15 0,862 0,950 2,511 0,555 0,709 0,428 0,847
16 0,813 0,918 2,412 0,525 0,653 0,387 0,803
17 0,762 0,884 2,315 0,483 0,596 0,366 0,755
18 0,719 0,856 2,238 0,465 0,548 0,339 0,712
19 0,690 0,837 2,197 0,445 0.528 0,320 0,683
20 0,678 0,831 2,196 0,435 0,508 0,312 0,669
21 0677 0,833 2,224 0,432 0,513 0,312 0,669
22 0,673 0,835 2,249 0,429 0,817 0,311 0,669
23 0,638 0,818 2,207 0,406 0,486 0,292 0,645
24 0,527 0,748 1,995 0,336 0,365 0,224 0,556



Tabela 8.3 -~ Demanda média associada a outras al¢as

Qutras Algas
Tempo | Agua Outras
(h) Branca Alcas
(m°/s) (m*/s)
28,373 0,999
16,335 0,605
17,631 0,653
16,983 0,629
19,791 0,733
20,169 0,747
25,434 0,942
29,052 1,076
30,672 1,136
10 39,609 1,467
11 41,175 1,525
12 39,447 1,461
13 34,533 1,279
14 30.726 1,138
15 29,349 1,087
16 29,106 1,078
17 29,646 1,088
18 33,966 1,258
19 37,449 1,387
20 33,318 1,234
21 24,111 0,883
22 19,224 0,712
23 20,169 0,747
24 14,256 0,528
Média | 27,464 1,017
Desv.Pa| 8,058 0,298
cv 29,34% 29,34%

WO~ U] S| L] RS ] 5

Tabela 6.4 — Estatistica da demanda a cada reservatorio

Reservatdrios Dem. Média ;| Desv, Padréo | Coef. Variagdo | Volume Util
(mls) (m%/s) (m°) o

Jacana 0,666 0,177 26,54% 7825 13,60%
Edu Chaves 0,835 0,101 12,10% 23103 32,03%
Gopouva 2,213 0,278 12,56% 48858 25,55%
Penha 0,422 0,116 27,61% 15865 43,51%
Cangaiba 0,524 0,163 31,15% 3678 8,12%
Jd. Poputar 0,307 0,089 32,22% 8825 33,27%
Erm. Matarazzo 0,682 0,136 19,99% 24580 41,71%
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Onde:

V il
= 08 T N SRR 6.1
« Demanda = 24horas (%) 6.1)

O coeficiente ¢! represenia a percentagem da demanda media diaria que ©

volume util do reservatorio consegue atender. Quanto maior o valor de ¢ e quanto
menor o valor do coeficiente de variagado da demanda mais facil serd o atendimento da
demanda a partir de al reservatério. Os parAmetros Ol e o coeficiente de variagdo sdo

indicadores da flexibilidade operacional do sistema.

Observa-se na Tabela 6.4 gue o reservatdrio Ermelino Matarazzo apresenta
coeficiente de variacdo da demanda relativamente baixo (19,99%) e coeficiente
relativamente alto (41,71%). Conclui-se desses niimeros que 0 reservatéric apresenta
boa flexibilidade operacional. Ja o reservatério Cangaiba apresenta coeficiente ¢ baixo

(8,12%) e coeficiente de variacdo alto (31,15%) o0 que dificulta a flexibilidade
operacional. Os demais reservatdrios ficam em situagdes intermediarias.

Funcdes Objetivo Selecionadas:

1) Minimiza¢&o da flutuagdo na vazio da ETA.

2) Minimizag&o dos custos com energia elétrica;

24
Zy = 0 Qo0STER woeeeeseessnsssssssataes st AR bR s (6.3)

fad
3) Maximizacao dos niveis dos reservatdrios.

g

24
Zy = (=2, DUNRE, () oottt b (6.4)

=l =l

4) Minimizagao da Press@o Média nos Nos.



95

iml =l

6.4 Apresentacéo de resuitados

De posse dos dados da Algca Leste, do estudo de fungbes objetivo e da
metodologia desenvolvida, iniciou-se a fase de aplicagdo. Conforme apresentado na
metodologia, aplica-se o Método dos Pesos para a abordagem multiobjetivo do
problema. As cinco fungdes objetivo foram combinadas duas a duas com onze
variagbes de pesos entre zero e um, levando a um conjunto de cento e dez possiveis
combinagBes, ja excluindo as combinaces comutativas. Para cada combinagdo em
que o modelo faz o processamento (com horizonte de vinte e quatro horas), séo
necessérias aproximadamente oitocentas iteragbes do “solver” de otimizagéo. Assim,
verifica-se que o “solver” foi utilizado cerca de oitenta e oito mil vezes para o tratamento
do problema. O tempo de processamento para uma combinacdo de pesos, para o
horizonte de 24 horas, em um microcomputador Pentium lil (450 MHz) com 128 Mb de
memoria Ram € de aproximadamente 4 minutos. As funcfes objetivo utilizadas no
processamento ja foram apresentadas no capitulo de desenvolvimento do modelo.
Algumas variaveis foram padronizadas (multiplicadas por coeficientes de corre¢ao) para
ficarem todas com ordens de grandezas semelhantes, com o objetivo de apresentarem
maior sensibilidade a variagdo de pesos. Estabeleceram-se formas gréaficas
sistematizadas para representar os resultados. As curvas de solucbes ndo-dominadas
nao apresentam a regra operacional a ser implementada na operac&o do sistema, e sim
mostram os “trade-offs” entre as fungbes. Com finalidade ilustrativa, apresentam-se no
Apéndice — A os resultados para uma combinagéo de pesos, no caso a combinagéo de
pesos C12-11, que representa a combinagéo entre as fungdes 1 e 2 para o arranjo
nimero 11 de pesos. Na equacéo 6.7 apresenta-se a forma de como séo geradas as
combinac¢des de pesos.
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Onde:

(Cap)i: Combinacéo de pesos /entre as funcbes ae b;
w; . Valor do peso

a={12345}

b={12345}

i={1,234567891011}

6.4.1 Analise multiobjetivo para as funcdes £: e Z;

A funcéo objetive Z; busca obter a minimizacgao da flutuacdo da vazdo na ETA, o
que facilita e melhora a eficiéncia no sistema de tratamento de agua. Ja a fungdo
objetivo Z, busca a minimizagdo da vazdo bombeada no ‘“booster”, pois,
desconsiderando-se a diferenciacdo nas tarifas por horarios, uma minimizagdo na
vazdo bombeada significa uma minimiza¢&o nos gastos com energia elétrica. Na tabela
6.5, apresentam-se o0s coeficientes de peso.

Tabela 6.5 - Combinagdes de Pesos - Fungdes Z: e Z;

Pesos associados a cada fungio objetivo
Combinacgoes

de Pes?}s Z, Z, Z, Z, Z;
W, W, W W, Ws
C12-1 1,0 0,0 0,0 0.0 0,0
c12-2 0,9 0,1 0,0 0,0 0,0
C12-3 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0
C12-4 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0
C12-5 0,6 0,4 0,0 0.0 0,0
C12-6 0,5 0,5 0.0 0,0 0,0
C12-7 0,4 0,6 0,0 0,0 0,0
Cl12-8 0,3 0,7 0,0 0,0 0,0
C12-9 0,2 0,8 0,0 0.0 0,0
c12-10 0,1 0.9 0.0 0,0 0,0
ciz-11 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0
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Observa-se da Figura 6.2 que a minimizagao da variag@o da vazac média na
ETA provoca um aumento na vazao no “booster” e vice versa. Observa-se também que
para um grupo de variacdo de pesos (C12-3, C12-4, C12-5, C12-6, C12-7, C12-8, C12-
9, C12-10) a solucdo € a mesma. isto ocorre devido & sensibilidade que as variaveis

apresentam em relacdo as combinacdes de pesos.
1,500 -
1,400 - -, C12-1

1300 - o

e

Vazdo Média Bormbeada no Booster (m3/s)

12000 o253, 012:4C125, C1256. | oyouns
. C12-7,C12:8,012:9, C12-10
1,100 -
1,000 + , S
5,000 6,000 7,000 8,000

Variagdo de Vazdo Média na ETA {md/s)

Figura 6.2 - Curva de solucdes ndo-dominadas entre

as funcdes objetivo Z4 e Z, (Valores Médios)

Na Figura 8.3, tragou-se a curva de solugbes ndo-dominadas para os valores
maximos, verificando-se o comportamento relativamente similar ao da curva para
valores médios. Na seqliéncia, apresentam-se na Figura 8.4 as situacdes
correspondentes ao valor meédic e maximo em outra forma de visualizagio. Verifica-se
qgue para as combinagdes C12-3 a C12-10 as soiugdes s&o iguais e apfésentam um
melhor compromisso entre os objetivos, tanto para a situagdo de médias, como para as

situacdes de maximos.
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Figura 6.4 — Curvas integradas de solugées das funcdes objetivo Z1 e Z;

6.4.2 Analise multiobjetivo para as fungdes Z; e Z5:

A funcdo objetivo Z; busca obter a minimizacgédo da flutuagdo da vazéo na ETA, ja
a funcac objetivo £3 busca a maximizacao dos niveis dos reservatérios, que é objetivo
dos gestores dos sistemas que buscam medidas operativas que visam maximizar niveis

de armazenamento (buscando melhor confiabilidade operativa).
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Tabela 8.6 - Combinacdes de Pesos - Funges Z, e Z;

Pesos associados a cada fungdo objetivo
Combinacdes

de Pesos Z, Z, Z, Z, Zs
wi WIZ Wa W4 WS

C13-1 1,0 0,0 8,0 0,0 0.0
ci3-2 0,2 0.0 2,1 0.0 0.0
C13-3 2,8 0.0 0,2 0,0 0.0
G134 8,7 0.0 0,3 0,0 0.0
C13-5 0,6 0,0 0.4 0,0 0,0
£13-8 0,5 0,0 g,5 0,0 0,0
C13-7 0.4 0,0 0,6 0,0 2,0
C13-8 0,3 0.0 6,7 0,0 0,0
C13-9 £,2 0.0 0,8 0.0 0.0
C13-10 0,1 0,0 0,9 0,0 0.0
1311 0,0 0,0 1,0 0,0 § 0,0

Variagao de Vazéo Média na ETA (m3/s)

8,000 -
7,000 -

6,000 -

5,00G +

C13-4. C13-5,
C13-6, C13-7,

C13-8, C13-9_

P C13-3
C13-2
kel

s

1311

40,00% 45,00% 50,00% 55,00% 60,00% 65,00% 70,00% 75,00%
Armazenamento médio ponderado nes reservatdrios (%)
Figura 6.5 — Curva de solugdes nio-dominadas entre

as fungdes objetivo 71 e Z3 (Valores Meédios)

Da curva apresentada na Figura 8.5, observa-se que, como no primeiro caso,
diminuir a flutuagcdo da vazdo na ETA implica em diminuir o armazenamento nos
reservatérios. A Figura 6.6 parece ser mais interessante para a visualizac&o dos
resultados e pode-se verificar visualmente que as solugdes para as combinagdes C13-3

a C13-8 sdo as que apresentam melhor solugaoe de compromisse para este problema.
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Figura 6.6 — Curvas integradas de solugdes das fungdes objetivo Z; & Z3

6.4.3 Analise multiobjetivo para as funcdes Z; e Z,:

A funcéo objetivo Z; busca obter a minimizac&o da flutuacao da vazdo na ETA, ja
a funcgéo objetivo Z4 busca a minimizagao das pressdes nos nos da rede. A fungdo 24
esta diretamente correlacionada com as perdas de agua nos sistemas, pois na

realidade existem orificios nas redes e maiores cargas implicam em maiores perdas.

Tabela 8.7 - Combinagdes de pesos — Funcbes 7, e Zs

Pesos associados a cada funco objetivo
Combinactes

de Pesgs Z, Z, Z, Z, Z;
W, W Wy Wy W

C14-1 1,0 0,0 0.0 0,0 0,0
C14-2 6,9 0,0 0,0 0,1 0.0
C14-3 6,8 0,0 0,0 g,2 09
Cl44 67 0,0 0,0 8,3 0,0
C14-5 8,8 0,0 0,0 I 0,0
C14-6 8,5 0,0 0,0 8,5 0,0
C14-7 0.4 0,0 0,0 0,6 0.0
C14-8 0,3 0,0 0,0 0,7 0,0
C14-% 0.2 0,0 0,0 0,8 8,0
c14-10 i G0 0,0 0.8 0.0
C14-11 0.0 2.0 0.0 .0 0.0
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as funcdes objetivo Z; e Z, (Valores Médics)

Verifica-se na Figura 6.7 que uma diminuigdo na flutuagdo da vazdo na ETA
acarreta no aumento da pressdo média nos nés e vice versa. Na Figura 6.8 (valores
maximos) a relacdo € a mesma mas verifica-se oscilagdo. Para analisar as
combinacges, a Figura 6.9 & mais clara e dela tiramos que as combinagbes C14-3 a

C14-8 representam melhores compromissos entre as solugdes.

16,000 | a
woo! N C14-11

14,000 \

13,000 - £14-9, £14-8, C14-7,

C14-8, C14-5, C14-4,
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& ey

11,000 +— : .
4900 5100 5300 5500 5700 59,00

Variagdo de vazdo maxima na ETA (m3/s)

Press&o média maxima {mea}

Figura 8.8 — Curva de solugdes ndo-dominadas entre

as fun¢bes objetive Z, e Z4 (Vaiores Maximos)
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Figura 6.9 — Curvas integradas de solugbes das fungdes obietivo £, e Z4

6.4.4 Analise multiobjetivo para as fungdes Z, e Zs:

A funcao objetivo Z, busca obter a minimizacéo da flutuacéo da vazédo na ETA, 2
outra func@o combinada é Zs que almeja minimizar as perdas de cargas nas vaivulas,
haja vista que essas perdas sdo perdas de energia que, de aiguma forma, entraram no
sistema.

Tabela 6.8 - Combinacdes de pesos — Fungbes Z1 e Zs

Pesos associados a cada funcio objetive

Combinagte
s de Pes%s Z, Z, Z, Z, Z,
W? WZ W3 W4 WS
C15-1 1,0 0,0 0.0 0,0 0,0
ci5-2 8,9 0.0 0,0 0.0 0,1
C15-3 0.8 0,0 0.0 0.0 0,2
Ci5-4 4,7 2.0 0.0 6,0 9,3
C15-5 0,6 c.0 0,0 0.0 0,4
C15~-8 0,5 0,0 0.0 0.0 8,5
C15-7 04 0.0 0.0 8,0 0,6
C15-8 39,3 0,0 0,0 8,0 0,7
C15-% 0,2 0,0 0,0 g0 0.8
C18-10 0,1 0,0 0.0 8,0 0,8
C15-11 0.0 0.0 0.0 0,0 1,0

Apresenta-se na Figura 6.10 a curva de solugbes ndo dominadas para a variacio

de vazdo média na ETA e a perda de carga média nas valvulas, verificou-se um



comportamenioc um pouco oscilante entre algumas solugtes, regido entre C15-2, C15-3
e C15-4. Ja nas Figuras 6.11 e 6.12, apresentaram-se curvas especificas para a valvuia
05, associada ac reservaitrio Penha, que, sistematicamente, apreseniava perda de
carga localizada muito superior s demais valvulas. No caso da Figura 6.12, somente

foram plotados os pontos, pois ndo ocorre uma func@o monotdnica.
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Figura 6.10 — Curva de solugdes nao-dominadas entre
as fungdes objetivo Z4 e Zs (Valores Médios)
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Figura 6.11 — Curva de solugdes ndo-dominadas enire
as funcdes objetivo Z; e Zs (Valores Médios — Vaivula 5)
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Figura 6.13 ~ Curvas integradas de solugdes das fungdes objetive Z4 e Zs

6.4.5 Analise multiobjetivo para as fungdes Z, e Zs:

A funcao objetive Z; busca a minimizagao da vazao bombeada no “booster”, ja a
fungdo Z; procura pela maximiza¢&c dos armazenamentos dos reservatorios e tem

seus resultados apresentados a seguir:
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Tabela 6.9 - Combinac¢bes de pesos — Fungdes Z; e Z3

Pesos associados a cada funglo objetivo
Combinacdes

de Pesos Z, Z, Z, Z, Z,
w 1 W 2 W 3 W 4 W 5
£231 0,0 1,0 2,0 0.0 0.0
C23-2 0,0 0,9 0,1 G0 0,0
C23-3 0,0 0.8 0.2 0,0 0,0
C23+4 0,0 0,7 0,3 0,0 0,0
C23-5 0,0 0,6 0.4 0,0 0.0
C23-6 0,0 0,5 0,5 0.0 0,0
C23-7 0.0 0,4 0,8 6,0 0,0
C23-8 0.0 0,3 0,7 0,0 0,0
C23-8 0.0 0,2 0,8 0,0 0.0
C23-10 0,0 0,1 0,9 0,0 0.0
C23-11 0.0 0.0 1,0 0,0 0,0

Observa-se tanto na Figura 6.14 (vaiores médios) como na Figura 6.15 (valores
maximos) que existe ponto limite que define uma mudanga brusca em um dos objetivos.
Na Figura 6.14, verifica-se que excefo a solugdo C23 -11, todas as outras apresentam

um mesmo valor para a vazdo média no booster.
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1,2 1,25 1,3 135 1,4
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Figura 6.14 — Curva de solugGes ndo-dominadas entre

as funcdes objetivo Z; e Z3 (Valores Medios)
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Figura 6.16 — Curvas integradas de solu¢des das fungdes objetive £ e Z3

£.4.6 Andlise muiltiobjetivo para as fungdes Z; e Z4:

(i

106

A funcao objetivo Z; busca a minimizagdo da vazao bombeada no “booster’, ja a

funcdo Z4 procura pela minimizacao da pressao nos nos:
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Tabela 6.10 - Combinagdes de pesos — Fungdes Z; e Z4

Pesos associados a cada fungio objetivo

Combinagdes .

de Pesgs Z1 Zz zs Za; Zs
W, W, W W, | W
C24.1 00 1,8 0.0 5.0 0.0
{242 .0 0,9 0,0 0,1 0,0
C24--3 0,0 0.8 0.0 0.2 0.0
244 0,0 0.7 0.0 0,3 0,0
C24-5 0.0 R 0.0 D4 0.0
Cz24-5 0.0 0,5 0.0 0.8 0.0
C24-7 0.0 0.4 0.0 0,8 0,0
2428 0.0 0.3 0.0 0,7 G0
C24-8 0,0 0,2 0,0 0,8 0.0
£24-10 0.0 9,1 | 0.C 0.8 0,0

C24-11 . i ,

Nas Figuras 6.17, 6.18 e 8.19 verifica-se claramente o conflito entre as duas
funces objetive (minimizar vazdo média no "booster” e minimizar pressdo média nos
nds. Pode-se conseguir a solugdo de meihor compromisso facilmente através da Figura
8.19 (combinacdes C24 — 2 a C24 — 10) e conclui-se gue as combinacgdes extremas néo
sao recomendadas (C24 - 1e C24 - 11).
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Figura 6.17 — Curva de solugbes ndo-dominadas entre
as fungdes objetivo Z; e Z; (Valores Médios)
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Figura 86.19 — Curvas integradas de solugbes das funcdes objetivo Z, e Z4

6.4.7 Analise multiobjetivo para as fungdes Z; e Zs:

A funcao objetive Z; busca a minimizagdo da vazao bombeada nc *booster”, ja a

funcao Zs procura pela minimizacao da perda de carga nas valvulas:
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Tabela 6.11 - Combinac¢des de pesos - Fungbes Z; e Zs

Pesos associados a cada funcéo objetivo
Combinagdes

de Pescs Z, Z, Z, Z, Zs
WE WZ WS Wé WS
G251 0.0 1,0 0,0 0,0 9,0
C25-2 0,0 0.8 0.0 0,0 8,1
Cc25-3 0,0 8,8 8,0 0,0 0,2
C25-4 0.0 8,7 0,0 0,0 8,3
C35-5 0,0 0,8 0,0 0,0 0,4
C25-8 0,0 0,5 0,0 0.0 8,5
C25-7 0,0 0,4 0,0 0.0 5,6
C25-8 0.0 0,3 0,0 0,0 8,7
C25-9 0.0 0,2 0,0 0,0 8,8
G25-10 0,0 0,1 0,0 0.0 2,9
C25-11 0,0 0.0 0,0 0.0 1,0

Para as combinagdes C25 verificou-se que para valores maximos a fungéo ndo
apresenta monotonicidade e assim somente representou-se 0s pontos. A ocorréncia
deste fato advém de que estamos tratando de pontos maximes e que representam

extremos advindos do resultado da otimizagao.
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Figura 6.20 — Curva de solucdes ndo-dominadas entre

as funcdes objetivo Z; e Z5 (Valores Medios)
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Figura 6.22 — Curvas integradas de solugtes das funcdes objetivo Z, e Zs

6.4.8 Analise multiobjetivo para as funcdes Z; e Z,:

* .

A func@o objetivo Z; busca a maximizag&o dos niveis dos reservatdrios, ja a

fungéo Z4 procura pela minimizagao da pressao nos nos:
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Tabela 6.12 - Combinagdes de Pesos — Fungdes Zz e Zs

Pesos associados a cada funcio objetivo
Combinacdes de

Pesgs Z, Z, Z, Z, Zs
W, W, W, W, W

C34-1 .0 0.0 1,0 3,0 0,0
C34-2 0, 0,0 0,8 8,1 0,0
C34-3 0,0 0,0 0.8 0,2 0,0
C344 0,0 0,0 0,7 0,3 0.0
C34-5 0.0 0,0 0,8 0,4 0.0
C34-8 0,0 0,0 0,5 0,5 0.0
c34-7 0,0 0,0 0,4 0,8 0.0
C34-8 0,0 0,0 0.3 0,7 0,0
C34-8 0.0 0.0 0,2 0,8 0,0
C34-10 0,0 0,0 8,1 - 0,9 0.6
C34-11 c.0 8,0 9.0 1,0 0,0

Nas Figuras 8.23, 6.24 e 6.25 visualiza-se que a combinac&o de pesos C34 — 1
apresenta grande armazenamento médic nos reservatdrios, porém pressoes elevadas
nos nés. A solucdo C34 - 2 reduz a pressdo média nos nds e tambem o
armazenamento médio nos reservatdrios. As solucdes C34 — 3 a C34 — 11 apresentam
um melhor desempenho pois trabalham num nivel de pressdo minimo encontrado e

num patamar de armazenamento razoavel.
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Figura 6.23 — Curva de solugdes nao-dominadas enire
as funcdes obijetivo Z; e 24 (Valores Médios)
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Figura 6.25 — Curvas integradas de solucdes das fungdes objetive Z; & Z4

§.4.9 Analise multiobjetivo para as fungdes Z; e Zs:

A funcéo objetivo Z3 busca a maximizaggo dos niveis dos reservatérios, ja a

funcdo Z5 procura pela minimizacdo da perda de carga nas vaivulas:



Tabela 6.13 - Combinactes de pesos ~ Fungdes Z; e Zs

Combinaca Pesos associados a cada funcic objetivo
omNagoes
de Pasgs 21 22 23 Z4 ZS
W‘E WZ WS W4 W5
C35-1 0.0 0,0 1,0 0.0 8.0
2352 .0 0,0 0.8 0,0 4.1
£35-3 0,0 0,0 0.8 0.0 0,2
C354 0,0 C,0 0.7 0.0 0.3
C35-5 a,0 0,0 0,6 8,0 0,4
£35-8 0.0 0,0 0,58 0,0 8,5
C35-7 0.0 0.0 0,4 0.0 0,5
€35-8 0,0 0,0 0,3 8,0 0,7
C35-3 0.0 0.0 0,2 0.0 0,8
{3510 0.0 G0 .1 0,0 4.9
C35-11 0.0 00 D.¢ .0 1,0

Das Figuras 6.26 e 6.27 pode-se analisar que para grande porceniagem de

armazenamento nos reservatorios obtém-se grande perda de carga nas valvulas e vice-

versa. Conclui-se da Figura 6.27 que as combinagdes R35-4 a R35-10 apresentam

solucdes iguais € que representam o melhor compromisso entre as solugdes das duas

fungdes objetivo.
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Figura 8.27 — Curvas integradas de solugées das funcfes objetivo Za & Zs

5.4.10 Analise multiobjetive para as fungdes Z, e Zs:

A fungao objetivo Z4 busca a minimizagéo da press@c nos nods, ja a fungédo Zs

procura pela minimizacéo da perda de carga nas valvulas.

Tabela 6.14 - Combinacdes de pesos ~ Fungbes Z, e Zs

Pesos associados a cada fungdo objetivo
Combinagdes

de Pesos Z, Z, Z, Z, Zs
W, W, W Wy W
Ca5-1 C,0 0,0 0,0 1.0 0,0
C45-2 0,0 0,0 0.0 3,9 0,1
$45-3 0.0 0,0 8,0 0,8 0,2
C45-4 0.0 0,0 0,0 0.7 09,3
C45-5 0,0 0,0 0.0 0,8 0.4
C45-8 0,0 0,0 0,0 8,5 0,5
C45-7 0,0 0,0 C.0 G4 HE ]
45-8 8,0 0,0 0.0 0.3 0,7
C45-3 0.0 8,0 0,6 0,2 0,8
C45-10 0.0 3.0 0,0 0,1 0,8
C45-11 0,0 0,0 0.0 6.0 1,0




Para as combinacdes que envolviam as funcdes Z, e Zs verificou-se que as
solucbes foram sempre as mesmas, independentes da composicdc de pesos.
interpretando e analisando os resultados conclui-se que a minimizacao da pressao nos
nds e a minimizagao da perda de carga nas valvulas séo funcdes concordantes € assim
guaiquer combinacdc de pescs leva a um ponio de minimo comum. Somente
encontrariamos diferenga nos resuliados se as fungbes ganhassem coeficientes de
peso iguais a zero, mas dal estariamos tirando as duas fungdes da funcdo muitiobjetivo.
Na Figura 6.28 representou-se com retas as solugdes encontradas para a gama de

combinacées de pesos.
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Figura 6.28 — Curvas integradas de solugées das fungdes objetivo Zy e Zs

6.5 Sintese dos Resultados

Apos o tracado das curvas de solugbes ndo dominadas estudou-se uma forma
de classificar 0 grau de compromisso entre as solugbes para cada par de fungdes
objetivo. O grau de compromisso entre as solugfes fornece uma idéia de quanto um
obietivo & sacrificado em beneficio de outro.

Para obter um ndmero que fornecesse uma ideia do grau de compromisso entre

solucbes, utilizou-se uma analogia com o conceito de elaslicidade de demanda que &
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ampiamente utilizado em economia, desenvoiveu-se o coeficiente § o qual €

apresentado na equagéo 6.8.

B, =g—f—x—%—z%x§i— ............................................................................................. (6.8)
7 t J i
onde:
iy . Coeficiente para classificar o grau de compromisso entre fun¢bes i e,
f; : Funcio objetivo j;
f . Funcao objetivo 1.

Na Figura 6.28, ilustra-se uma curva de soiugbes ndo dominadas entre duas
funcdes objetivo e identificam-se regides especificas com diferentes graus de
compromisso entre solugbes. A regido AB da Figura 6.29 representa uma regiac de
forte compromisso da fungéo objetivo i com a fungéo objetivo j. Na seqiéncia a regido
BC é de compromisso moderado e a regidc CD € de fraco compromisso. Se
analisarmos relag@es contrarias, ou seja, da func@o cbjetivo j em relagdo a funcéo
objetivo i invertem-se 0s graus de compromissc de maneira dual.

Na Tabela 6.15, apresentam-se iimites de grau de compromisso para a

classificacao das solugbes.

Tabela 6.15 — Classificacdc de compromissos

Coeficiente § Grau de compromisso

B <t Fraco

1<pP g2 Moderado

2<p Forte
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Figura 6.29 — Estudo de grau de compromisso entre fungbes objetivo

A seguir, apresentam-se, na Tabela 6.16, os valores numeéricos dos graus de
compromissos e respectivas classificagbes entre as fungdes estudadas no trabalho.

Tabela 6.16 — Classificacdo guanto acs compromissos das solugdes

e e e

Fungdes B Compromisso
ZieZ 2.026 Forte
ZieZs 0.633 Fraco
ZieZy 3.380 Forte
ZieZs 0.330 Fraco
ZoelZy 0.225 Fraco
ZoeZ, 4.856 Forte
ZrelZs 0.403 Fraco
ZzeZ, 1.694 Moderado
ZselZs 0.082 Fraco
Ziels Solugdo Gnica | = -eeeeeeeeee-
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Para a aplicagdo da metodologia no dia a dia da operagdo € preciso que ©
decisor fagca sua op¢do pela combinacdo de pesos. Na Tabela 6.17, fazem-se
sugestdes de combinacdes de pesos para as empresas de abastecimento visitadas.
Essas combinag¢tes sdo sugestdes formuladas por meio da percepc¢do adquirida em

fungéo das entrevistas realizadas com os decisores dos sistemas.

Tabela 6.17 — Possiveis combinacGes de pesos

Wi W, Ws W, Ws
SANASA / Campinas 0.0 0.3 0.5 0.1 0.1
SAAE / Cerquitho 0.0 0.2 0.5 0.3 0.0
SABESP / ltatiba 0.0 0.2 0.1 0.7 0.0
Aguas de Limeira / Limeira 0.0 0.3 0.2 0.5 0.0
SAMAE / Mogi Guagu 0.0 0.3 0.5 0.2 0.0
SAAE / Mogi Mirim 0.0 0.3 0.5 0.2 0.0
SABESP / Séo Paulo 0.3 0.3 0.1 0.2 0.1
DAE / Valinhos 0.0 0.3 0.2 0.5 0.0

T S e e e



7. CONCLUSOES

Foi proposta nesta tese uma formulag8o multiobjetivo para o problema do
planejamento da operacdo de um sistema urbano de abastecimento de agua. A
hipotese subjacente 4 proposicio da investigac&o empreendida é a de que os sistemas
de abastecimento tém sido, na pratica, operados sob muliiplos objetivos e que, no
entanto, tal aspecto ndo tem sido devidamente considerado nos modelos
computacionais até entdo desenvolvidos. Assim, o trabalho de pesquisa que se
apresenta pretendeu trazer contribuicbes: a) a uma melhor compreensdo sobre os
objetivos operacionais considerados relevantes sob a dtica dos gestores de sistemas
urbanos de abastecimento de agua; b) & traducdo de tais objetivos (nem sempre
explicitos de forma quantitativa) em fungdes matematicas de significado préatico e com
possibilidade de tratamento computacional; ¢) & caracterizagdo do grau de
compromisso entre as fungdes objetivo estudadas, feita através de modelo matematico
computacional que representou fidedignamente a rede hidraulica e seus componentes,

incluindo as principais restricdes e condicionantes operacionais.

Com a realizagdo das visitas foi possivel identificar nas empresas quais seriam
seus principais objetivos administrativos e problemas técnico-operacionais e assim
fazer a modelagem destes problemas ou objetivos em termos matematicos para obter
subsidios ao desenvolvimento da metodologia proposta. Objetivos como a reducgdo de
oscilagdo de vazdo na ETA, reducdo de custos com bombeamento, reducédo de perdas
fisicas (através da minimizagdo da press@o meédia nos ndés), maximizagcdo de
armazenamento nos reservatdrios e minimizagdo de perdas de energia nas valvulas
foram estudados e transformados em codificacdo matemaética e integraram a analise

multiobjetivo do problema.
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Por meio das entrevistas realizadas nas empresas de abastecimento de agua foi
possivel conhecer a situagdo tecnolbgica atual das mesmas, bem como suas
organizagdes. Apds as visitas concluiu-se que muitos problemas enfrentados s&o
semeihantes, dos quais podem ser destacados: a) a falta de uma estrutura
organizacional que viabilize um fluxo continuo de informagdes e uma padronizagdo de
procedimentos, b) a falita de conhecimento dos sisternas devido a sistematica
precariedade dos dados cadastrais, ¢) politicas de gestao ineficientes de recursos
financeiros, hidricos e humanos e d) dificuldades dos operadores na manipulagdo dos

objetivos operacionais, traduzindo-os através de regras de operagao.

Verificou-se que as dificuldades operacionais nos sistemas advém da caréncia
de técnicas de engenharia de operacdo de sistemas e também de técnicas modernas
sobre gestdo de pessoas, principalmente diante das facilidades atuais nos meios de
comunicacgao.

Devido & natureza do problema fisico e do grau de complexidade do
equacionamento do problema, optou-se por utilizar ferramentas simples, mas nao
menos eficazes para aplicagdo ao problema, sendo escolhidas a programacéao linear
como maédulo de ofimizacao e 0 método dos pesos para a abordagem muitiobjetivo.

Durante a revisdo bibliogréfica sobre o tema do trabaiho confirmou-se a
originalidade e relevancia do mesmo, pois existem muitos trabalhos desenvolvidos para
a operagéo de sistemas urbanos de abastecimento de &gua, porém a abordagem
multiobjetivo do problema, juntamente com o grau de detalhamento do problema
caracterizava uma lacuna de conhecimento na area, cujo preenchimento se mostrou
vidvel e importante devido a natureza dos objetivos operacionais envolvidos no
problema.

Qutro avanco no trabalho foi a modelagem de componenies das redes

hidraulicas. Elaborou-se um estudo dos principais componentes dos sisiemas de
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abastecimento de agua, descrevendo a fungdo de cada um e preparando-o para a
modelagem matematica.

Na modelagem de “boosters” estudou-se o equacionamento com velocidade de
rotacBo varidvel, fazendo ajustes do pontc de funcionamento através da rotacéo
nominal, possibilitando assim maior flexibilidade operacional ao sistema. Para este
trabalho, lancou-se sobre a curva manométrica de uma bomba a relagdo com a
velocidade de rotagdo, sendo assim possivel obter diversos pontos de funcionamento

do sistema, cada qual associado a uma rotacio.

As vaivulas de controle também foram modeladas e analisadas como curvas
tedricas de fechamento. No trabalho apresentam-se dois equacionamentos: a) num
primeiro caso a modelagem é feita para uma valvula do tipo gaveta encontrada em
LEVIN (1968), b) No segundo caso desenvolveu-se no trabatho uma curva genérica
baseada na equacio de uma circunferéncia.

No equacionamento das tubulagdes modelaram-se duas formulagbes: a) num
primeiro caso empregou-se no calculo da perda de carga a equagdo de Darcy-
Weisback, obtendo o fator de atrito pela expresséo de Colebrook-White, garantindo
assim precisdo no equacionamento, sem a dependéncia de dbacos ou expressdes
aproximadas, b) num segundo caso empregou-se a férmula da Hazen-Willians, na qual
emprega-se o coeficiente C para o célculo da perda de carga. No estudo de caso desta
tese, a modelagem dos tubos utilizou a férmula de Hazen-Willians, pois nos dados
fisicos da rede havia a disponibilidade de dados do coeficiente C.

Os demais componentes das redes, tubos e reservaidrios s&o 0s comuns
encontrados na literatura. O tratamento das demandas nos nés e nos reservatdrios foi
abordado de uma maneira deterministica, feita com discretizagdo temporal horaria,
perfazendo um horizonte de planejamento de 24 horas.
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Para a aplicac8o da modelagem de otimizagdo foram necessarias as tradugbes
dos objetivos operacionais dos gestores em termos de codigos matematicos, definindo-
se uma maneira apropriada para cada objetivo. Neste estudo procurou-se formas de
satisfazer tais objetivos por meio de manipulagdo das varidveis controlaveis, como no
caso da funcdo objetivo que visa a reducdo de perdas, traduzida através de uma
reduclo da pressao media nos noés.

O problema original de operagao de redes hidraulicas temn natureza néo linear.
No trabalho optou-se pela aplicagdo do Método da Teoria Linear e assim procedeu-se a
linearizagédo do problema langando mao de recursos iterativos para que fosse possivel
a implementagdo de uma rotina de Programacfo Linear. Durante a fase de
desenvolvimento da modelagem utilizou-se dois pacotes de otimizacao. O primeiro foi o
MINOS 5.1, que se mostrou viavel para a aplicagcdo de redes de pequeno porte, mas na
modelagem do estudo de caso deste trabalho 0 processo de otimizagdo apresentava
infactibilidades que o MINOS ndo conseguiu resolver. J& a experiéncia com o
GAMS/CONOPT se mostrou vidvel e assim se justificando mais apropriada. Esta opgdo
se mostrou muito satisfatéria uma vez que o problema do estudo de caso, que tem
porte expressivo, ndo apresentou dificuldades de convergéncia nem de infactibilidades
nas solugdes.

Para a abordagem multiobjetivo do problema, apos a revisdo sobre os métodos
para otimizagao multiohjetivo disponiveis, optou-se por um método continuo capaz de
gerar as solugbes e que fosse de facil implementagcdo matematica, como é o caso do
Método dos Pesos. O método se mostrou vidvel e de aplicag&o muito simples com nivel
de detalhamento satisfatorio para resolver o problema.

Para a analise dos resultados construiu-se curvas de solugdes ndo-dominadas
combinando as fungbes duas a duas, analisando assim os “Trade-offs’ entre as
solugbes encontradas, visualizando o quanto uma fungédo ganha em detrimento da outra
associada, por meio da analise multiobjetivo. Para quantificar 0 grau de compromisso
entre as solugdes criou-se um parametro com capacidade de medir o grau de
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dependéncia entre as solugdes. Tal parametro foi baseado no conceito de elasticidade
da demanda, amplamente utilizado em Economia. Também foi construida uma tabela
gue fornece limites numéricos para a classificacdo do grau de compromisso entre as
fungbes.

As curvas de solugbes nac-dominadas nem sempre apresentam formas
caracteristicas tipicas como aquelas verificadas nos livros tedricos de analise
multiobjetivo, sendo reconhecido em alguns casos, a n&o ocorréncia de fungdes
monotdnicas e que, portanto, seus pontos ndo reproduzem uma curva caracteristica
tipica. Também ocorreu o caso onde, para um determinado par de funcdes, a variagéo
de pesos para as fungdes objetivo nac afetou a solug@o, apresentando solugdo Gnica
ao problema.

Para a aplicagdo da metodologia desenvolvida verificou-se que a tormada de
decisbes pode ser estruturada através da combinagdo de pesos que advém das
preferéncias do decisor. Assim, elaboraram-se combinag¢des de pesos extraidas da

experiéncia adquirida nas entrevistas com os gestores responsaveis pelos sistemas.

Como seqléncia a aplicagdo e desenvolvimento deste trabalho destacam-se
alguns pontos a serem estudados: a) a aplicacdo de um modulo de otimizagédo ndo-
linear, substituindo o mdédulo de otimizacéo linear iterativo aplicado no trabatho, o qual
reduziria drasticamente o nimero de iteragdes no modelo; b) o tratamento do problema
de maneira estocastica no quesito “demandas nos nés da rede” deixaria a modelagem
mais proxima da realidade com o dia-a-dia da operagdo dos sistemas; ¢) a
implementacdo de testes conjuntos com modelos de simulacdo de sistemas
convalidaria os resultados do modelo de ofimizagdo; d) a busca de novas fungbes
objetivo seria interessante para ampliar o tratamento multiobjetivo apresentado neste
trabalho.
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Diante dos resultados alcancados, respeitando-se os limites quanto ao escopo e
extensdo intrinsecas a natureza do trabatho, acredita-se que a pesquisa cumpriu aos

seus objetivos originais.
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APENDICE - A

EXEMPLO DE RESULTADOS PARA UMA COMBINACAO DE PESOS
COMBINAGAO DE PESOS C12 - 11



Tabela 1.A1 - Dados referentes a combinagéo de pesos C12 — 11

oS PRI

T Qera HMB N
(h) (m’/s) (m) {rpm)
1 33.843 Desligado

2 £1.895 Desligado

3 23.050 Desligado

4 22352 Desligado

5 27.560 Desligado

6 25.746 Desligado

7 31.205 Desligado

8 33.000 Desligado

9 36.7286 Desligado

10 46.000 Desligado

11 48.145 6.415 756
12 47.000 11.451 89%0,7
13 42.228 12.103 1004,2
14 38.299 9.795 961,2
15 36.724 6.638 886,6
16 38.301 2.323 768,86
17 36.919 3.458 740,5
18 41.289 Desligado

18 44.785 Desligado

20 40.846 Desligado

21 33.000 Desligado

22 25.503 Desligado

23 27.028 Desligado

24 20.359 Desligado

Média 34.163 7.455 873

Onde:
HMB: Altura manométrica do ponto de funcionamento do booster no tempo T,
N: Rotacao operacional no ponto de funcionamento do Booster no tempo T.



Tabela 2.A1 - Dados referentes & combinacéo de pesos C12 - 11

T Niveis dos reservatérios (m)

(h) HR{1) HR{(2} HR(3) HR(4) HR(5) | HR(6) HR(7) HR(8)
1 828,75 818,30 | 787,03 785,28 § 787,27 | 797.84 | 79841 792,80
2 826,97 | 821,06 | 787,26 | 78553 | 78862 | 796,24 | 798,85 | 782,44
3 826,97 821,49 | 787,56 78594 | 788,62 : 79514 | 799,24 792,08
4 826,97 | 82149 | 78787 | 786,39 | 78862 | 79598 | 798,98 | 791,74
5 826,97 | 821,49 788,18 786,85 | 788,82 | 796,90 798,75 791,41
6 830,97 821,49 | 788,51 787,32 | 788,82 | 797.74 | .798,51 791,08
7 830,97 | 821,49 | 788,63 | 787,77 | 788,62 798,37 798,23 | 790,72
8 830,97 | 82149 | 788,63 788,13 | 788,62 | 798,668 | 797,87 780,32
9 827,20 | 821,49 | 788,63 788,34 | 788,62 | 798,57 | 797,43 789,87
10 826,97 | 82149 | 78863 | 78840 . 78862 | 797,92 | 796,91 789,39
11 826,97 | 82025 | 788,63 | 788,34 | 78862 | 795,14 | 796,31 789,39
12 826,97 | 819,28 | 788,63 788,18 | 788,18 | 79514 | 79564 | 789,39
13 826,97 | 818,98 | 788,59 787,96 | 787,60 | 795,14 | 79563 | 789,39
14 826,97 | 81933 | 78855 | 787,75 | 787,01 795,14 | 785,63 789,39
15 826,97 | 819,77 | 788,52 787,58 | 78643 | 79514 ; 79563 | 789,39
16 826,97 | 820,09 | 788,53 787,47 | 78587 | 79514 | 795,63 789,39
17 826,97 | 820,37 | 78857 | 78744 | 78535 | 79514 795,63 | 789,39
18 826,97 | 819,85 | 78863 | 787,43 | 78553 | 79514 | 795863 789,39
19 826,97 | 819,78 | 788,63 | 78747 | 78566 | 79514 795,63 | 789,39
20 826,97 | 81940 | 78883 | 787,52 | 786,00 | 79514 | 795863 789,39
21 826,97 | 819,62 | 788,63 787,57 1 786,49 : 79514 | 79563 | 789,39
22 828,90 | 821,02 | 788863 | 78762 | 787,10 ) 79514 | 79563 | 788,39
23 826,97 | 821,49 | 78863 | 787,67 | 787,76 | 795,14 | 79563 | 789,39
24 826,97 | B20,72 | 788,63 787,73 | 788,62 | 795,14 795,63 | 789,39

Média 827,63 | 820,51 788,39 | 787,40 | 78754 | 796,06 | 796,78 | 790,14

W

Onde:
HR(T): Nivel dos reservatérios no tempo T.
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Tabela 3.A1 — Dados referentes a2 combinag¢éo de pesos C12 — 11

T Pressio hos nos (mca)

{h) P(1) | P(2) | PB) | P(B) | P(6) | P(7) | P(B) | P(9) | P(10) | P{11) | P(12)
1 49,16 | 43,12 | 11,10 | 59,93 | 71,37 | 48,89 | 56,94 | 25,89 | 58,80 | 35,80 | 26,58
2 48,96 | 44,75 | 13,70 | 63,99 | 75,98 | 54,05 | 66,44 | 36,50 | 68,30 | 45,70 | 36,39
3 48,91 | 44,87 | 1390 | 64,29 | 768,29 | 54,37 | 66,82 | 36,88 | 68,70 | 47,30 | 37,91
4 48,94 | 44,93 | 14,00 | 64,39 | 76,41 | 54,49 | 66,95 | 37,02 | 68,80 | 47,40 | 38,04
5 50,80 | 46,64 | 15,70 | 65,95 | 77,94 | 56,01 | 68,44 | 38,50 | 70,30 | 48,90 { 398,53
6 52,78 | 48,63 | 17,70 | 68,06 | 80,01 | 58,07 | 70,42 | 40,48 | 72,30 | 50,90 | 41,51
7 52,49 | 48,19 | 17,20 1 67,71 | 79,65 | 57,70 | 69,96 | 39,99 | 71,80 | 50,40 | 41,05
8 50,37 | 4500 | 1490 | 65,37 | 77,33 | 55,37 | 67,49 | 37,51 | 69,40 | 47,90 | 38,58
9 48,26 | 43,65 1 12,60 | 83,04 | 75,02 | 53,04 | 65,04 | 35,03 | 66,90 | 45,40 | 36,07
10 | 47,46 | 42,69 | 11,70 | 81,72 | 73,57 | 51,47 | 62,49 | 32,46 | 64,20 | 39,20 | 25,08
11 | 47,28 | 41,92 | 10,60 | 60,15 | 71,84 | 49,56 | 59,16 | 29,24 | 66,60 | 41,10 | 26,29
12 | 47,38 | 41,59 | 9,96 | 59,15 | 70,68 | 48,22 | 56,37 | 26,47 | 68,20 | 37,90 | 22,69
13 | 47,76 | 41,83 | 10,00 | 59,16 | 70,68 | 48,21 | 56,30 | 26,40 | 68,80 | 38,40 | 23,17
14 | 48,04 | 42,23 | 10,40 | 59,56 | 71,08 | 48,63 | 56,50 | 27,00 | 67,10 | 36,80 | 21,76
15 | 48,15 | 42,62 | 10,80 | 60,01 | 71,56 | 498,16 | 57,81 | 27,91 | 65,00 | 35,30 | 20,60
16 | 48,18 | 42,71 | 11,10 | 60,44 | 72,06 | 49,73 | 58,95 | 29,05 | 62,00 | 33,20 { 19,10
17 | 48,14 | 42,60 | 10,90 | 59,67 | 71,03 | 48,41 | 55,33 | 25,22 | 59,70 | 31,80 | 18,20
18 | 47,83 | 42,25 | 10,60 | 59,75 | 71,21 | 48,70 | 56,49 | 26,41 | 57,50 | 30,40 | 17,17
19 | 47,56 | 41,96 | 10,40 | 59,43 | 70,85 | 48,28 | 55,59 | 25,41 | 56,70 | 30,00 | 17,14
20 47,86 | 42,09 | 10,30 | 59,24 | 70,61 | 47,97 | 54,76 | 24,46 | 55,90 { 28,40 | 16,63
21 1493814333 | 11,20 | 59,91 | 71,20 | 48,50 | 54,76 | 24,37 | 55,90 | 29,40 | 16,63
22 | 49,71 | 44,11 | 12,20 | 60,74 | 71,97 | 49,23 | 55,16 | 24,73 | 56,30 | 29,80 | 17,02
23 | 48,72 | 43,55 | 11,90 | 80,40 | 71,59 | 48,79 | 54,22 | 23,62 | 55,50 | 29,40 | 16,92
24 | 49,03 | 44,48 | 13,10 | 63,13 | 74,87 | 52,71 | 63,26 | 33,29 | 64,70 | 40,00 | 28,18

Onde:
P(T). Presséo disponivel nos nds no tempo T.
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Tabela 4.A1 - Dados referentes & combinac8o de pesos C12 — 11

T Perda de Carga Localizada nas Valvulas (mca)

(h) PCV{2) | PCV(3) | PCV(4) | PCV(5) | PCV(6) | PCV(7) | PCV(8)
1 0,00 0,00 0,00 18,10 11,77 3,59 14,76
2 1,58 0,00 0.00 29,75 22,37 14,07 24,92
3 1,63 0,00 0,00 30,14 13,17 19,59 26,79
4 1,71 0,00 0.00 30,28 12,42 19,96 27.25
5 3,38 0,00 0,00 31,76 13.04 21,69 29,08
8 5,38 12,51 0,00 33,73 14,28 23,93 31,41
7 492 16,75 ¢,00 33,23 13,36 23,78 31,32
8 2,57 12,14 0,00 30,73 10,79 21,72 29,28
9 0,26 6,93 0.00 28,24 10,27 19,72 27,22
10 0,00 3.07 0,00 25,85 17,65 14,05 14,74
11 0,00 0,00 0,00 22,74 0,00 16,58 15,70
12 0,00 0,00 0,00 20,48 0,00 9,37 11,97
13 0,00 0,00 0,00 21,00 0,00 9,75 12,45
14 0,00 0.00 0,00 22,18 0,00 8,22 11,09
15 0,00 0,00 0,00 23,66 0,00 7.06 10,06
16 0,00 0,00 0,00 25,34 0,00 5,50 8,77
17 0,00 0,00 0,00 21,54 0,00 4,53 8,06
18 0,00 4,61 0,00 22,60 0,00 3.54 7,18
19 0,00 5,26 0,00 21,30 0,00 3,49 7,25
20 0,00 5,55 0,00 19,86 0,00 3,03 6,78
21 0,00 6,21 0,00 18,16 0,00 3,03 6,78
22 0,07 7,04 0.00 18,85 0,00 342 7,17
23 0,00 7,17 0,00 16,88 0,31 3,29 7,18
24 1,20 13,05 0.00 26,53 13,64 14,62 18,66

[ e e

Onde:

PCV(T): Perda de carga localizada nas valvulas no tempo T.
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Tabela 5.A1 — Dados referentes & combinacéo de pesos C12 — 11

T |  Vazaonostrechos(m’s)
() [QTA) [OT@) | QT@) | GT@) | QT(7) | QT(8) |QT(11) | QT(12) | QT(15) | QT(16)
1 134814 | 7.814 | 6.814 | 1.278 | 5535 | 0,982 | 4553 | 2.412 | 2141 | 2.141
5 121.995| 5655 | 5045 | 0,620 | 4.425 | 1.050 | 3.375 | 2597 | 0,779 | 0,778
3 | 23.050 | 5420 | 4.770 | 0,380 | 4.390 | 1.048 | 3.340 | 2.592 | 0,745 | 0,749
4 | 22352 | 5372 | 4.742 | 0,380 | 4.362 | 1.046 | 3.316 | 2.578 | 0,739 | 0,739
5 | 25.378 | 5.588 | 4.858 | 0,410 | 4.448 | 1.067 | 3.381 | 2.622 | 0,759 | 0,759
6 | 25.746 | 5576 | 4.826 | 0,470 | 4.356 | 0,870 | 3.487 | 2.688 | 0,799 | 0,799
7 | 31.205 | 5775 | 4.835 | 0,560 | 4.275 | 0,770 | 3.505 | 2.657 | 0,849 | 0,849
8 | 35057 | 6.007 | 4927 | 0,650 | 4277 | 0,820 | 3.457 | 2.548 | 0,909 | 0,909
9 | 36.851 | 6.181 | 5.041 | 0,750 | 4.291 | 0,880 | 3.411 | 2.443 | 0,969 | 0,969
10 | 46.000 | 6.390 | 4.920 | 0,272 | 4.648 | 0,030 | 3.718 | 2.378 | 1.340 | 1.340
11 [ 48.145 | 6.975 | 5.455 | 0,453 | 5.002 | 0,960 | 4.042 | 2.306 | 1.735 | 1.735
12 | 47.000 | 7.550 | 6.090 | 0,778 | 5.312 | 0,940 | 4.373 | 2.259 | 2.114 | 2.114
13 | 42.226 | 7.696 | 6.416 | 1.076 | 5.340 | 0,941 | 4.399 | 2.269 | 2.130 | 2.130
T4 | 38.299 | 7.569 | 6.429 | 1.093 | 5.336 | 0,949 | 4.387 | 2.297 | 2.090 | 2.090
15 | 36.724 | 7.374 | 6.284 | 1.001 | 5.283 | 0,958 | 4.395 | 2.325 | 2.000 | 2.000
16 | 36.301 | 7.191 | 6.111 | 0,935 | 5.177 | 0,966 | 4.211 | 2.351 | 1.860 | 1.860
17 | 36.919 | 7.269 | 6.169 | 0,532 | 5.637 | 0,950 | 4.687 | 2.305 | 2.382 | 2.382
18 | 41.289 | 7.319 | 6.059 | 0,689 | 5370 | 0,860 | 4510 | 2.312 | 2.198 | 2.198
19 144.795 | 7.345 | 5.055 | 0,522 | 5433 | 0,840 | 4.593 | 2.293 | 2.300 | 2.300
20 | 40.846 | 7.526 | 6.296 | 0,777 | 5520 | 0,830 | 4.690 | 2.280 | 2.410 | 2.410
51 | 31.049 | 7.839 | 6.949 | 1.299 | 5.650 | 0,830 | 4.820 | 2.305 | 2.515 | 2.515
22 | 26.556 | 7.336 | 6.626 | 0,878 | 5.748 | 0,830 | 4918 | 2.338 | 2579 | 2.579
23 | 27.028 | 6.858 | 6.108 | 0,298 | 5.811 | 0,820 | 4.991 | 2.319 | 2.672 | 2.672
24 | 20.359 | 6.099 | 5569 | 0,870 | 4698 | 0,750 | 3.948 | 2.458 | 1.490 | 1.490

]

Onde:

QT(T): Vazao nos trechos na hora T.
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Tabela 6.A1 — Dados referentes 3 combinagdo de pesos C12 — 11

M
V

J az&o nos trechos {m'/s)

{h) QT(17) | QT(18) | QT@21) | QT(22) | QT(24) | QT(27) | QT(28) | QT(31) | QT{32)
1 1.832 1832 | 0509 | 0509 | 0,010 | 0499 | 0488 | 0,010 [ 0,010
2 0270 | G270 | 0508 | 0508 ; 0,069 | 0440 | 0,430 | 0,010 ; 0010
3 0240 | 0,240 | 0509 | 0,509 | 0489 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,010
4 0,230 | 0,230 | 0509 | 0508 | 0489 | 0,020 : 0,010 | 0,010 | 0,010
5 0,250 | 0,250 | 0,509 | 0,509 | 0,489 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,010
6 0,290 | G290 | 0508 | 0,509 | 0,489 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,010
7 0,340 | 0,340 | 0509 | 0,509 | 0489 | 0,020 ! 0,010 | 0,010 | 0,010
8 0,400 | 0400 | 0508 | 0509 | 0,489 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,010
9 0460 | 0460 | 0509 | 0,509 ;| 0446 | 0063 | 0,010 | 0,058 | 0,053
10 0,510 | 0,510 | 0,830 | 0,830 | 0,020 { 0,810 { 0,010 | 0,800 | 0,800
11 0,125 | 0,125 | 1610 | 1610 | 0,740 | 0,870 | 0,010 | 0,860 | 0,860
12 0,010 | 0,010 | 2104 | 2104 | 0,770 | 1.334 | 0,444 | 0,820 | 0,890
13 0,010 | 0,010 | 2120 | 2120 | 0,780 { 1.340 | 0,450 | 0,880 | 0,890
14 0,010 | 0,010 | 2080 | 2080 | 0,750 | 1.330 | 0450 ; 0,880 | 0,880
15 0,010 | 0,010 | 1990 | 1990 | 0,710 | 1280 | 0,430 | 0,850 | 0,850
16 0,010 | 0,010 | 185 | 1.850 | 0,650 | 1.200 | 0,400 | 0,800 | 0,800
17 0662 | 0662 | 1.720 | 1720 | 0,600 | 1120 | 0,370 | 0,750 | 0,750
18 0,598 | 0588 | 1600 ; 1600 | 0550 | 1.050 | 0,340 | 0,710 | 0,710
19 0770 | 0,770 | 1530 | 1530 | 0,530 | 1.000 | 0,320 | 0,680 ; 0,680
20 0,920 | 0,920 | 1490 | 1490 | 0,510 | 0,980 | 0,310 | 0,670 | 0,670
21 1.025 | 1.025 | 1.490 ; 1.480 | 0,510 | 0,880 | 0,310 | 0,670 | 0670
22 1.079 | 1079 | 1500 | 1500 | 0,520 § 0,880 | 0,310 | 0,670 | 0,670
23 1.252 | 1.252 | 1420 | 1420 | 0,480 ; 0930 | 0,290 | 0,640 | 0,640
24 0,340 | 0,340 | 1.150 | 1.150 | 0370 | 0,780 | 0,220 | 0,560 | 0,560

s
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Tabela 7.A1 — Resultados referentes a combinagéo de pesos C12 — 11

J Abertura das Valvulas (%)

(h) PAV(2) | PAV(3) | PAV(4) | PAV(5) | PAV(6) | PAV(7) | PAV(8)
1 100,00 100,00 100,00 99,54 58,75 99,31 36,02
2 89,19 100,00 100,00 96,54 91,58 98,46 20,70
3 98,66 100,00 100,00 96,08 89,09 27,89 18,53
4 98,63 100,00 100,00 95,90 89,11 27,33 18,01
5 98,22 100,00 100,00 96,13 99,09 24,85 16,09
6 98,04 99,50 100,00 96,57 99,05 21,91 13,83
7 98,42 99,35 100,00 97,09 89,08 22,10 13,91
8 99,02 99,48 100,00 97.62 89,17 24,81 15,88
g 99,73 99,63 100,00 88,02 99,12 27,69 82,83

10 100,00 99,77 100,00 98,30 74,38 37,38 99,15

11 100,00 100,00 100,00 93,46 100,00 32,73 99,18
12 100,00 100,00 100,00 28,46 100,00 98,78 99,31
13 100,00 100,00 100,00 27,73 100,00 98,77 99,30
14 100,00 100,00 100,00 26,10 100,00 98,87 99,33
15 100,00 100,00 100,00 2417 100,00 98,91 99,34
16 100,00 100,00 100,00 22,12 100,00 98,86 99,34
17 100,00 100,00 100,00 98,80 100,00 98,98 99,33
18 100,00 99,69 100,00 98,64 100,00 89,02 99,33
19 100,00 99,66 100,00 98,97 100,00 98,97 99,30
20 100,00 99,65 100,00 99,17 100,00 99,01 99,31
21 100,00 99,63 100,00 99,27 100,00 99,01 99,31
22 99,88 99,61 100,00 99,31 100,00 98,94 99,29
23 100,00 99,60 100,00 99,44 99.86 98,89 99,26
24 99,50 99,41 100,00 97,40 88,77 96,92 98,63

e bbbttt e e e

Onde:

PAV(T): Porcentagem de abertura das valvulas no tempo T.

141



APENDICE - B

MODELAGEM DESENVOLVIDA
ROTINAS COMPUTACIONAIS EM LINGUAGEM FORTRAN
MODULO DE OTIMIZACAO - GAMS / CONOPT



Arauivo: ORGANI.FOR

CCCCCCCCCCCeCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCeoeeeee

ORGANI.FOR ESTE SOFTWARE FAZ A PREPARACAC DE ARQUIVOS DE DADOS PARA
0 PROCESSAMENTO DA ROTINA DE OTIMIZACAO {GAMS/CONOPT).
O ALGORITMO DE OTIMIZACAO IMPLEMENTA A PROGRAMACAO
LINEAR.
PARA CONTORNAR OS PROBLEMAS DE NAO LINEARIDADE FAZ-SE O
DESACOPLAMENTO DO TERMO QUADRATICO DE VAZAC.

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL ~- UNI CAMP

DEPARTAMENT(O DE RECURSOS HIDRICOS

DOUTORANDO: MSc. ALBERTC LUIZ FRANCATO

ORIENTADOR: PROF. DR. PAULO SERGIO FRANCO BARBOSA

APQIO: FAPESP

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCoCCCCCCCoCCCeceeceecee

OO0 00O00OOaGONana

PROGRAM CORGANI
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCe
C DECLARACAO DE VARIAVEIS
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeoceeeeeeee
C
DIMENSION X4{10},X5(10) ,X6(10),X7(10),Y(70),FPC{50) ,NTR({(19),
INNC(11),FPCN{50) ,DFPC(50),B(60),FATDEM{24),XD2(24) ,XD3(24),
2XD4{24) ,XD5({24) ,XD6(24) ,XD7(24) ,XDB(24) , XKMAXI (10)
INTEGER NR,II,I1,I2,Z,NV,J

C
REALPMIN, PMAX, OM, TOL, PI,NITER, QAL1,QD1,QD2, QDR2, 0DR3, QDR4, QD,
iR5,QDR6,QDR7,QDRE, K1 ,K2,K3,K4,K5,QT21 ,HMB, Q, DP, D, PAV, PAV2, PAV,
2PAV4, PRVS, PAVG, PAVT, PAVE, KMAX
C
CHARACTER*80 DARESARB,RESERV,QUTPUT, ACHAR, FOBJ, RESULTL, RESULTZ,
IRESULTZ, RESULT4, RESULTS, RESULT6 , DEMRES, VALVUL
C
COMMON/TEC/L(50) ,DN (50} ,CHW(50) ,XNRI{20) , XNRMIN (20} , XNRMAX {20),
1 FAT{20) ,CG(30)
C
c NNO: NUMERACAC DOS NOS DA REDE
DATA NNO/01,02,03,05,06,07,08,09,10,11,12/
cC NTR: NUMERACAC DCS TRECHOS DA REDE
DATA NTR/01,02,03,04,07,08,11,12,15,16,17,18,21,22,24,
1 27,28,31,32/
C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCoCCeeee
C ABERTURA DE ARQUIVOS
QCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCCeCCoCCCceeeeeee
C

RESULT1='C:\OLIMO\RESULT1.DAT"

OPEN(UNIT=25,FILE=RESULTL, STATUS="'0LD")
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C

144

RESULTZ2="'C: \OLIMO\RESULTZ .DAT"
OPEN(UNIT=26,PILE=RESULT2, STATUS="'0LD")
RESULT3="'C: \QLIMO\RESULT3 . DAT"
OPEN{UNIT=27,FILE=RESULT3, STATUS="0LD")}
RESULT4="'C:\OLIMO\RESULT4 .DAT"'
OPEN(UNIT=28, FILE=RESULT4, STATUS="0LD"')
RESULTS="'C: \OLIMO\RESULTS . DAT'
OPEN (UNIT=29, FILE=RESULTS, STATUS="'0LD")
RESULT6="C : \OLIMO\RESULTS .DAT"
OPEN{UNIT=38,FILE=RESULTE, STATUS="'OLD"')

CCCCCCCCCCCCCCCCCLLCCLCCCCCCCeCCenCCeCCeCCCeCoCCeeeeeeeceeeeceeeeceeeccece

c

LETTURA DE CONSTANTES E PARAMETROS

CCCCCLCCCCCeCCCCCCCCCCCCTCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCLCeeCoeececeeeceecceeeceeet

C

c

caLL LEITOR
PMIN=0
PMAX=100
OM=33

Qn1=33
COA=41
C1lA=-9.392
C2a=-3.722
QT21=1
EMB=10
NN=900

XKI2=1

Qv2=1
TOL=0.005
PI=3.1415927

CCCCCCCCCLCCCcCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCceecteecceeee

c

FATORES DE DEMANDA

CCCCCCCCCCCCCCCCCLCCLCCCCCCCCCCCCCCCTCCCCCCCCCCCCoCeeeceeeeeeeceeeeeceeececee

c

FATDEM{1}=1.000
FATDEM{2)}=0.605
FATDEM(3)=0.653
FATDEM(4})=0.629
FATDEM(5)=0.733
FATDEM (6)=0.747
FATDEM(7)=0.942
FATDEM(8)=1.076
FATDEM(9)=1.136
FATDEM{10)=1.467
FATDEM(11}=1.525
FATDEM{12)=1.461
FATDEM(13}=1.279
PATDEM (14)=1.138
FATDEM(15)=1.087
FATDEM{16};=1.078
FATDEM(17)=1.088
FATDEM (18)=1.258
FATDEM (19)=1.387
FATDEM(20)=1.234
FATDEM{21)=0.893
FATDEM(22)=0.712

[

H



C
<

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCoCCeeecee

c
c

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCeCCCeece

C

c

FATDEM{23)=0.747
FATDEM{24)=0.528

INICIALIZACAC DE FATORES DE PERDA DE CARGA PARA O
PROCESSAMENTO ITERATIVO

FPC{1)=0.1
FeC({2)=0.1
FPC{3)=0.1
FPC{4)=0.1
FPC(7)=0.1
FPC(8)=0.1
FPC(11)=0.1
FpC(12)=0.1
FPC{15)=0.1
FPC(16)=0.1
FPC(17)=0.1
FPC(18)=0.1
FPC(21)=0.1
FPC(22)=0.%
FPC(24)=0.1
FPC(27)=0.1
FPC(28)=0.1
(31)=0.1
(32)=0.1

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCLCCCCLCCCLCCCCCCCCCCCTCCCCCCCCCCCLCCCeeee

c

LEITURA DE DADQS FISICOS

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCoCCCCCCCCCCCeoecceceeee

c

14

102

c

RESERV='C:\OLIMO\RESERV.DAT'

OPEN (UNIT=C3, FILE=RESERV, STATUS="'QLD")
READ{3, *}

READ{3,14}NR

FORMAT (20X, I3)

READ{3,*}

DO 102 I=1,NR

READ{3,15}X4(I),%X5(X) ,X6{I),X7(T1)
FORMAT(10X,F6.2,4X,F6.2,4X,F6.2,4X,F6.2)
ENRI(I})=X4(I)

ANRMIN(I)=X5(I)

ENRMAX (I)=X6(T)
FAT(I)=3600/((PI*X7{(I)*X7(1))/4}
CONTINUE

CLOSE(UNIT=3)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCeeciceeeee

C

LEITURA DE DADOS DE DEMANDA AQS RESERVATCORIOS

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeoceeeececee

c

DEMRES='C: \OLIMO\DEMRES.DAT'
OPEN(UNIT=9, FILE=DEMRES, STATUS="'0LD")
READ(G, *}

Do 2102 1=1,24
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READ(S, L15)XD2{I} ,XD3(1} ,XP4 (1) ,XD5{L} ,XD6(I) ,XD7(I),XD8{T)
115 FORMAT (9X,F5.0,5X,F5.0,5X,F5.0,5X,75.0,5%,F5.0,5%X,F5.0,5%,F5.0)
2102 CONTINUE

CLOSE{(UNIT=2)

cC
CCCCCoCCCCCeCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCetCCeoceeeccceeoereceerceeeeeceeeceecec
C LEITURA DE PESOS DAS FUNCDES OBJETIVO

CCCCCCCCCCoCCCCCCOCCCCCCCCClCoCoCCCCoCCCClCCCCoCleorcCorooreoeeceeeeeeeecee
C

FOBJ='C: \QLIMO\FORBJ.DAT:®

OPEN (UNIT=05, FILE=FQOBJ, STATUS="0LD"}

BEAD (05, *)

READ (05, 10NV
10 FORMAT (20X, 13)

READ (05, *)

DO 135 I=1,NV

READ((QS5,11}B(I)
11 FORMAT (20X, F76.2)
135 CONTINUE

CLOSE (UNIT=05)
C
CCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCLCCCoCCCCCoCCCLCCCCCCCCClCCCCCCoCeeeeeeseereeecee
c LEITURA DE CARACTERISTICAS DAS VALVULAS
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCococeeeece
C

VALVUL="'C: \OLIMO\VALVUL.DAT®

OPEN (UNIT=39, FILE=VALVUL, STATUS='0LD"')

READ (39, *)

READ (39, *)

DO 2189 I=1,7

READ(39,9115) XKMAXT (1)
6115 FORMAT{11X,F15.0)
2199 CONTINUE

CLOSE (UNIT=39)

c
CCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCLCCeCoceeeceeeeceeeceeeeiecceeececece
C INICIO DO PROCESSAMENTO DOS PERIODOS

CQCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLeCleeoCoeelleeceoeceeeceeecceceeceecece

C
J=0

6119 CONTINUE
J=J+1
QD1=27*FATDEM (J)
QD2=1*FATDEM(J)
ODR2=XDZ (J) /1000
QDR3=XD3 (J) /1000
QDR4=XD4 (J) /1000
QDR5=XD5(J) /1000

QDRE=XD6 (.J) /1000
QDR7=XD7 (J) /1000
ODRS=XD8 (J) /1000
c
K=0
NITER=0
2222 CONTINUE
c

CCCCCCCCCCeCCCCCClCCCCCCCCCCCCCCeeCCeieceecereeeeeecceeereeececececeereceeecc
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- PARAMETOS DA CURVA DO BROOSTER
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeececeeeceeeeeceee

c

C

Ki=- (CLA*NN}/ {2*C0A)
K2= (NN/ (2*COA} }

K3=SQRT{{CLA*CLA) - (4*COA*C2A)+ { (4*COA*HMRB) / (QT21*QT21)})

K4=X2*K3
KB=Kl+¥4

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCocCoeceeeeeeceeeeeceeeece
C DADOS DE ENTRADA PARA A QTIMIZAGAQ NO GAMS/CONOPT
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeCeeeceeceoceccceececee

C

1400

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1906

1007

1008

1008

1010

1011

1012

1013

1913

1014

1015

1016

1017

DARESAB='"C:\GAMS386\DARESARB.GMS"'
OPEN (UNIT=2,FILE=DARESARB, STATUS='0LD"'}

WRITE(2,1000}
FORMAT (' VARIABLES')
WRITE(2,1001}

FORMAT (4X, 'QTFTLl , QT2 , O3 , QT4 , QT7 , QT8 , QTil
WRITE(2,1002)

FORMAT{4X, 'QT15 , QTi6 , QT17 , QTi8 , QT21 , QT22 ,
WRITE(2,1003}

FORMAT{4X, "QT24 , QT27 , QT28 , QT31 , QT32 , NRFL ,
WRITE(2,1004)

FORMAT{4X, *NRF3 , NRF4 , NRF5 , NRF6 , NRF7 , NRFg ,
WRITE{Z,1005}

FORMAT{4X,*'P3 , P5 , P , P7 , P8 , P9 , P10 , P11 ,
WRITE(2,1006)

FORMAT{4X, 'PCV2 , PCV3 , PCV4 , BCVS , PCVE , PCV7 ,
WRITE(2,1906)

FORMAT(4X,'QM , QLO , QUP , HMB , N, YB , YE , Z')
WRITE(2,1007)

FORMAT (' POSITIVE VARIABLES')

WRITE{2,1008)

FORMAT (4X,'QT1 , QT2 , QT3 , QT4 , QT7 , QT8 , QT1i
WRITE{2,1009)

PORMAT (4%, 'QT15% , QT16 ., QT17 , QT18 , QT21 , QT22 ,
WRITE(2,1010)

FORMAT(4X, 'QT24 , QT27 , QT28 , Qr31i , QT32 , NRF1 ,
WRITE(2,1011)

FORMAT (4X, 'NRF3 , NRF4 , NRF5 , NRF6 , NRF7 , NRF8 ,
WRITE(2,1012)

FORMAT(4X,'P3 , P5 , P6 , 7 , P8 , PS5 , P10 , P11 ,
WRITE(2,1013)

FORMAT (4X, 'PCV2 , PCV3 , PCV4 , PCVS , PCVE , PCVT ,
WRITE(2,1913)

FORMAT (4X, 'OM , QLO , QUP , HMB , N;')
WRITE(2,1014)XNRMIN(1)

FORMAT({ 'NRF1.LO = ',¥6.2,';")
WRITE(2,1015)XNRMAX (1)

FORMAT { 'NRF1L.UP = ',¥6.2,';"}
WRITE(2,1016)XNRMIN(2)

FORMAT{'NRF2.L0O = ',F6.2,';"}
WRITE(2,1017)XNRMAX {2}

FORMAT ('NRF2.UP = *,F6.2,':")

, QT12

P
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1618

1618

i0z¢

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

10298

7000

7001

7002

7003

7004

7005

70086

7007

7008

7008

7010

7011

7012

7013

7014

7015

WRITE(2,1018)XNRMIN(3)
FORMAT{ 'NRF3.LO =
WRITE(2,1019)XNRMAX(3)

WRITE{2,1020)XNRMIN(4}
FORMAT{ 'NRF4.LO =
WRITE{2,1021)XNRMAX (4}

(

(
FORMAT( 'NRF3.UP = ', F6.

(

(

FORMAT('NRF4.UP = ' ,F6.

WRITE(2,1022)XNRMIN(S)

FORMAT('NRF5.LO = ' ,F86.

WRITE(2,1023) XNRMAX (5)

FORMAT{ 'NRF5.UP = ', Fg.

WRITE(2,1024)XNRMIN{6E}

FORMAT{ 'NRF6.LO = ' ,F&,

WRITE(2,1025)XNRMAX (6)

FORMAT{ 'NRF6.UP = ¢ ,Fé&.

WRITE (2, 1026} XNRMIN(7)

FORMAT {'NRF7.LO = *,F6,

WRITE(2,1027}XNRMAK (7)
FORMAT ('NRF7.UP = ' ,F6,
WRITE(2,1028)XNRMIN(8)
FCRMAT ('NRF8.LO = !
WRITE(2,1029) XNRMAX (8}
FORMAT ("NRFE8.UP = ' ,F6.
WRITE(Z,7000)
FORMAT('QT1..O = 0.01;")
WRITE(Z,7001)}
FORMAT{'QT1.UP = 57.654;
WRITE(2,7002)

FORMAT ('QT2..0 = D.01;)
WRITE(2Z,7003)

FORMAT ('QT2.UP = 12,990;
WRITE(2,7004)
FORMAT('QT3.LO = 0.01;')
WRITE(Z2,7005}
FORMAT(QT3.UP = 12.990;
WRITE(Z,7006)
FORMAT('QT4.LO = 0.01;")

WRITE(2,7007)
FORMAT ('QT4.UP = 100;")
WRITE{2,7008)

S F6.

L F6.

L F6.

2,0
2,0
2.7:)
2,
2,070
2,':%)
2,':0)
2,7
2,7
2,':")
2,1
2,':"}

)

")

)

FORMAT{'QT7.10 = 0.01;"}
WRITE(2,7009)
FORMAT{'QP7.UP = 100; ')
WRITE(Z,7010}
FORMAT('QTE.LO = 0.01:")
WRITE{Z,7011}
FORMAT({'QT8.UP = 100;:')
WRITE(2,7012)

FORMAT (*QT11.L0 = ¢.01:")
WRITE(Z,7013)
FORMAT{'QT11.UP = 100;"')
WRITE(2,7014)
FORMAT(QT12.L0 = 0.01; ")
WRITE(2,7015)
FORMAT{'QT12.UP = 100; ')}

WRITE(2,7016}
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70186

7017

7018

7019

7020

7021

7022

7023

7024

7025

7026

7027

7929

7029

7030

7031

7032

7033

7034

7035

7036

7037

7038

7039

5038

50358

5040

5042

FORMAT ( 'QT15.L0O
WRITE(2,7017}
FORMAT (' QT15.UP
WRITE(Z,7018)
FORMAT{'QT16.LO
WRITE(2,7019)
FORMAT ('QT16.UP
WRITE(2,7020)
FORMAT { 'QT17.L0O
WRITE{2,7021)
FORMAT { 'QT17.UP
WRITE(2,7022)
FORMAT ('QT18.L0O
WRITE{2,7023)
FORMAT ('QT18.UP
WRITE({2,7024}
FORMAT ("QT21.LO
WRITE{2,7025)
FORMAT (' QT21.UP
WRITE(2,7026)
FORMAT ('QT22.L0
WRITE(2,7027)
FORMAT {'QT22.UP
WRITE(2,7929)
FORMAT { 'QT24.LC
WRITE(2,7029;
FORMAT ('QT24.UP
WRITE(2,7030}
FORMAT{'QT27.LO
WRITE(2,7031)
FORMAT{'QT27.UP
WRITE(2,7032)
FORMAT{'QT28.L0O
WRITE{Z2,7033)
FORMAT( 'QT28.UP
WRITE(2,7034)
FORMAT{ 'QT31.L0
WRITE({2,7035)
FORMAT( 'QT31.UP
WRITE{2,7036)
FORMAT{'QT32.L0
WRITE(2,7037)
FORMAT{ 'QT32.UP
WRITE(2,7038)
FORMAT( 'N.LO =
WRITE(2,7039)

]

0.01; ")
100; ')
0.01;:")
100: )
0.01;:")
10G; 9
0.0%; ")
100; )
0.01;")
100; "}
0.01;")
100; ")
6.01;'"}
100; "}
G.01;%)
100; ")
0.01;1)
100; ")
0.01;")
100; ")
G.01: 1)
1806; ')

200; )

FORMAT{ 'N.UP = 1500;"')

WRITE(2,5038}
FORMAT( F2CV2 .10
WRITE(2,5039)}
FORMAT ( "PCVZ.UP
WRITE(2,5040;}
FORMAT (' PCV3.LO
WRITE(2,5041)
FORMAT ("PCV3.UP
WRITE(2,5042}
FORMAT ( "PCV4.LO

i

i]

2; ")
200; ")
;")
200; %}
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5043
5044
5045
5046
5047
5048
5049
5050
5051
1G30C
1031
1032
1033
1034
1035
10356
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046

1047

1048

WRITE (2,5043)

I

R18

R2¢

R42

R46

R10

I3

4

r

FORMAT ( "PCV4A.UP = 200; ")

WRITE(2.,5044)

FORMAT{ 'PCV5.L0 = 0; )

WRITE{Z2,5045)

FORMAT ( 'PCV5.UP = 200; ")

WRITE{(Z,5046)

FORMAT ('PCV6.LO = 0; ')

WRITE({2,5047)

FORMAT( "PCVE.UP = 200;')

WRITE{2,5048)

FORMAT{'PCV7.L0O = 0; "}

WRITE(2,5049)

FORMAT ( 'PCV7.UP = 200; )

WRITE(2,5050)

FORMAT ( 'PCV8.LO = 0;*)

WRITE(2,5051)

FORMAT{ "PCVE.UP = 200;:}

WRITE(2,1030)

FORMAT ( ' EQUATIONS '}

WRITE(Z,1031)

FORMAT {4X, 'R1 , R2 , R3 , R4 RS , R6 , R7 , R , RY
WRITE(2,1032)

FORMAT{4X, 'R11 , R12 , R13 , R14 , R15 , R16 , R17 .,
WRITE(2,1033)

FORMAT (4X, 'R19 , R20 , R21 , R22 , R23 , R24 , R25 ,
WRITE(2,1034)

FORMAT (4X, 'R27 , R28 , R29 , R30 , R31 , R32 , R34 ,
WRITE(Z,1035)

FORMAT (4X, 'R35 , R36 , R37 ., R38 , R39 , R40 , R41 ,
WRITE(2,1036)QD1

FORMAT({'R1.. 1*QT1 - 1*QT2 =E= ',F5.2,':"')
WRITE(2,1037)0QD2

FORMAT('R2.. 1*QT2 - 1*QT3 =E= ',F5.2,';'}
WRITE{2,1038)

FORMAT(*R3. . 1*QT3 - 1*QT4 - 1*QT7 =E= 0;')}
WRITE(2,1039)

FORMAT('R4. . 1*#QT7 - 1*QT8 -~ 1*0T11 =E= 0;')
WRITE(Z2,1040)

FORMAT{'R5.. I*QT11 - 1*QT12 - 1*QT15 =E= 0;')
WRITE(2,1041)

FORMAT('R6. . 1*QT1S5 - 1%QT16 =E= 0; ")
WRITE(2,1042)

FTORMAT{'R7.. 1*QT16 - 1*QT17 - 1#QT21 =E= 0;')
WRITE{2,1043)

FORMAT('RSB., . 1*QT17 - 1*QT18 =E= 0;')
WRITE(2,1044)

FORMAT(*R9.. 1*0T22 « 1*QT24 - 1*QT27 =FE= (;'}
WRITE(2,1045)

FORMAT ('R10.. 1*QT27 - 1*QT28 - 1*QT3] =E= 0;')
WRITE(2,1046)

FORMAT(*R11.. 1*QT31 - 1*QT32 =E= 0;°*)
WRITE(Z,1047}FAT(1},XNRI{1)

FORMAT{'R12.. -',F6.4,'*QT1 - 1*NRFl + 1.8335*0QM =E= -',
1F6.2,'; ")

WRITE(2,1048)}FAT(2) ,XNRI(2}!,0DR2,FAT{2}
FORMAT('R13.. 'LF6.4, t*QT4 - 1*NRF2 =E= - ' ,F6.2,°'
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1+',F5.2,'* " ,F6.4,";")
WRITE(2,1049)FAT(3),¥NRI(3),0DR3,FAT(3)

1049 FORMAT('R14.. ',F6.4,'*QT8 - 1*NRF3 =E= - ',F6.2,'
1+',P5.2,'* F6 .4, %)
WRITE(2,1030)FAT(4) ,XNRI(4),0DR4,FAT (4}

1050 FORMAT('R1S.. 'L F6.4, P FQTIZ2 - 1*NRF4 =E= ~ ',F6.2,°
1+',F8.2,"'*",F6.4,"'; ")
WRITE(2,1051)FAT{S5) ,XNRI(5),QDRS,FAT(5)

1051 FORMAT{'Rl6.. "LF6.4, "*QT18 ~ 1*NRF5 =E= - ',F6.2,'
I+',F5.2,'*' ,F6.4,"'; "}
WRITE(2,1052)FAT(6) ,XNRI(6},QDR6,FAT(6)

1052 FORMAT('R17.. ',F6.4, '*QT24 - 1*NRF6 =E= - ',F6.2,'

1+ ,E5.2,'*" ,F6.4,"';")
WRITE(2,1053)FAT(7) ,XNRI{7),QDR7,FAT(7)

1053 FORMAT('R1B.. ', F6.4,'*QT28 - 1L*NRF7 =E= - *,F&6.2,'
1+',F5.2,"'*"  F6.4,";'}
WRITE(2,1054)FAT(8) ,XNRT(8),0DRS8,FAT(8)

1054 FORMAT('R1S. . ',F6.4,'*QT32 - 1*NRF8 =E= - ',F&.2,"
1+',F5.2, '*" ,F6.4,'; ")
WRITE(2,1055)FPC{1l) ,XNRI{1).CG(1)

1055 FORMAT{'RZC.. C.5*NRF1 - ',F7.4,'*QT1 - 1*P1 =E= -0.5*',F6.2,
17+ ,F6.2,':")
WRITE(2,1056)FPC(2),C6(2).,.C6(1)

1056 FORMAT{'R21., 1¥PL - 1*P2 - ,F7.4,'FQT2 =B= ',F6.2,'
1-',F6.2,%;")}
WRITE(2,1057)FPC(3),CG(3),CG(2)

10587 FORMAT('R22.. 1*p2 - 1*P3 - ', F7.4,'*QT3 =E= ",F6.2,"
1-7,76.2,"';%}
WRITE(2,1058)FPC{4),XNRI(2),CGE{(3)

1958 FORMAT{'RZ3.. ~0.5*NRF2 + 1*P3 - ' ,F7.4,'*QT4 - 1*PCV2 =E=
1 0.5%',F6.2,'-",F6.2,";")
WRITE(Z2,1059)FPC{7).,CGE(5),CGE(3)

1059 FORMAT{'R24.. 1¥P3 —~ 1*P5 - ' F7.4,'*QT7 =E= ',F6.2,"
I-,F6.2,7; ")
WRITE(2,1060)FPC(8),XWNRI{(3),CG{(5)

1060 FORMAT{'R25.. -0.5*NRF3 + 1*pP5 —- ', F7.4,'*QT8 -~ 1*PCV3 =B=

1 0.5 ,F6.2,'-",F6.2, ;")
WRITE(2,1061}FPC{11},CG(6},CG(5)

1061 FORMAT{'RZ26.. 1*P5 - 1*P& - ' ,F7.4,7*QT1l1 == *,F6.2,'
1-:,F6.2,";"}
WRITE(2,1062)FPC(12),XNRI{4)},CG(6)

1062 FORMAT('R27.. ~0.5*NRF4 + 1*P6 - ', ,F7.4,'*QT12 - 1*PCV4 =E=
1 0.5%",F6.2,"'~',F6.2,';"}
WRITE(2,1063)FPC(15),CG(7),CG(6)

1063 FORMAT( RZ28.. 1*p& - 1*p7 - ',F7.4,'*QT1l5 =E= ',F6.2,°
1-',F6.2,';")
WRITE(2,1064)FPC{16),CG(8),CG(7)

1064 FORMAT('R29.. 1*p7 - 1*28 -~ ',F7.4,'*QT1l6 =E= ',F6.2,°
i-',F6.2,"';")
WRITE(2,1065)FPC{17),CG(9),CG(8)

1065 FORMAT('R30.. 1*p8 - 1*P9 - ',F7.4,'*QT17 =E= ',F6.2,°
1-",F6.2,"'; ")
WRITE(2,1066)FPC{18)} ,XNRI(5),CG(9)

1066 FORMAT({'R3L.. -0.5*NRF5 + 1%P9 - ' ,F7.4,"*QT18 - 1*PCV5 =E=
1 0.5%" ,F6.2,'-',F6.2,"';")
WRITE(2,1087)FPC{21) ,FPC{22),CG(10},CG(8)

1067 FORMAT{'R3Z.. 1*P8 - 1*P10 - ',F7.4,'*QT21 - ',F7.4,'*QT22 =E=



152

1-1*HMB + ',F6.2,'-',F6.2,';:")
WRITE (2, 1063)FPC{24) ,XNRI(6},CE(10)

1069 FORMAT('R34.. «~0.5*NRF6 + 1*P10 - ',F7.4,'*0724 -~ 1*PCV6
1 =B= 0.5%',F6.2,'~-',F6.2,':")
WRITE{Z,1070)FPC(27),.CG{11}).,CG (1)

1070 FORMAT{'R35,. 1*P10 - 1*P1l - ',F7.4,'*QT27 =E=
1 '.F6.2,'-",F6.2,';")
WRITE(2,1071)FPC{28) .XNRI(7),CC{11}

1071 FORMATI!'R36.. ~0.5*NRF7 + 1*pll - ',F7.4,'*QT28 - 1*pCV7
1 =B= 0.5%',F6.2, '~',F6.2,"';:")
WRITE(2,1072)FPC{31).CG(12),CG(1L)

1072 FORMAT('R37.. 1*P11l ~ 1*Pl2 - ' ,F7.4, *QT31 =E=
1 ,F6.2,' '~ ,F6.2,7;:")
WRITE(2,1073)FPC(32) ,XNRI(8),CG{12}

1073 FORMAT({ R38.. ~0.5*NRF8 + 1*P12 - *,F10.4, '*QT32 -~ 1*PCV3
1 =E= Q.5*',F6.2, ' ~',F6.2,";")
WRITE(2,1074)

1074 FORMAT('R3%.. 1*QT21 ~ 1*QT22 =E= 0; ')
WRITE(2,1874;

1874 FORMAT('R40.. 1*QM + 1*QLO -1*QUP =E= 33; ')
WRITE{2,3875}K5

3875 FORMAT('R4l.. "L PLLLE, QT2 - 1N =E= 0; 7))

c
CCCCCCCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C VARIAVEIS AUXILIARES PARA PROGRAMACAQ MULTIOBRJIETIVO
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCooeeceecececoeceeeeceeeecececececceecec
C

WRITE(2,1879)

1879 FORMAT ('R4Z.. 0.77 * QT21 =E= ¥B; ')
WRITE(2,1880}
1880 FORMAT{'R43.. 0.18 * QUP + 0.18 * QLO =E= YE; ')
WRITE(2,2111)
2111 FORMAT('R44.. 0.00015 * NRF1 + 0.00013 * NRFZ + 0.00015 * NRF3

1 + 0.000615 * NRF4 + 0.0001% * NRF5 + 0.00015 * NRF& +
2 0.00015 * NRF7 + 0.00015 * NRF8 =E= YR; ' )

WRITE(2,2112)

2112 FORMAT{ R45.. ¢.002 * PL + 0.002 = 22 + 0.002 * P3
1+ 0.002 * 5 + 0.002 * P6 + 0.002 * P8 + 0.002 * PS5
2 + 0.002 * P10 + 0.002 * PL1 + 0.002 * P12 =E= ¥YP; ' )
WRITE(2,2992)

2992 FORMAT('R46.. 0.1 * BCV2 + 0.1 * 2CV3 + 0.1 * PCV4

1+ 0.1 % PCV5 + 0.1 * PCVE + 0.1 * PCV7 + 0.1 * BCV8 =g= YV: ' )
C
COCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCorCCCLeCoCoCoCCeeeeee
o) COEFICIENTE PARA A FUNCAO MULTIOBJETIVO
CCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCLCOCCCCCCCClCCCCCCorCCCCoCCCCCCCCoCCCCooCeooecoereeee
C
WRITE(2,1075)B(1),8B(2),B{3)
1075 FORMAT ('LUCRO.. Z =E= ',F53.2,'*QT1 + ',F5.2,'*QT2 + ',F5.2, ' *QT3")
WRITE(2,1076)B(4),B{(5),B(6) _
1076 FORMAT('+ ', F5.2,'*QT4 + ',F5.2,'*QT7 + ',F5.2,'*QT8 + ')
WRITE(2,1077)1B(7),3{8),B(9)
1077 FORMAT(F5.2, '*QT11 + ',F5.2,'*QT12 + ',F5.2, "*QT15 + )
WRITE{2,1078}B(10),B(11),B{12)
1078 FORMAT(¥5.2,'*QT16 + ',F5.2,'*QT17 + ',¥5.2,'*QT18 + ')
WRITE(2,107%)YB{13),B(14)
1079 FORMAT(FS.2, '*QT21 + ',F5.2,'*QT22 + ')



1080

1081

108z

1083

2083

2084

2085

20886

2087

2088

2788

2988

2113

1084

1685

3086

1086

1687

1088

1089

1080

1081

1092

1093

c
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WRITE(2,1080)B(16),B{17),B(18)
FORMAT (F5.2, '*QT24 + ',F5.2, ' *QT27
WRITE(2,1081)B(19),8(20),B(21)
FORMAT (F5.2, '*QT31 + ',F5.2, ' *QT32
WRITE(2,1082)B(22),B(23),B(24)
FORMAT{F5.2, '*NRFZ - ',F5.2, ' *NRF3
WRITE(2,1083)B{23),B(26),B{(27)
FORMAT (F5.2, "*NRF5 -~ ',F5.2, ' *NRFS
WRITE{2,2083)B{(28),B(2%9),B{(30}
FORMAT (F5.2, '*NRF8 + *,F5.2, %Pl + ',F5.2, %P2 +
WRITE(2,2084)B{31),B{32),B(33},RB{34)
FORMAT({F5.2, '*P3 + ',F5.2,'*DPS 4+ ', F5 2, *P6 +
WRITE(2,2085)B(35),B(36),B(37)
FORMAT (F5.2, '*P8 + ' ,F5.2, ' *D9 +
WRITE({2,2086)B(38),B(39}),B{40)
FORMAT (F5.2, "*P11 + ',F5.2,'*P12 +
WRITE(2,2087)B(41),B(41),B(43)
FORMAT (F5.2, "*PCV3 + ',F5.2, '*PCV4 +
WRITE(2,2088)B(44),B(45),8(486)
FORMAT (F5.2, '*PCV6 + ',F5.2,  *BOVT +
WRITE(2,2788)B(47),B{48),B(49)
FORMAT (F5.2, '*QLO + ',F5.2,'*QUP +
WRITE(2,2988)B(50),8{(51),B(52)
FORMAT(F5.2, '"*HMB + ',F5.2, *YB +
WRITE(2,2113)B(53),B{54),RB(55)
FORMAT (F5.2, '*YP - *,F5.2, '*YR +
WRITE (2, *)

t,F5.2,'*QT28

'LF3.2, "*NRF1

TL,FE.2, ' *NRF4

*LF5.2, T *NRFT
Yl

VLERLZL,VFBT O+ )

FLF5.2, %P0 + ')

LP5.2, TFBCV2 + ')

LF5.2,7YPCVE + )

LF5.Z, P *PCVE o+ )

"LEDL2, TROM o+ 7))

"L,F5.2, "*YE; '}

"LES.2,7FYV; )

WRITE(2,1084;

FORMAT ( 'MCDEL SABESP /ALL/;')

WRITE{2,*)

WRITE({2,1085)

FORMAT (' SOLVE SABESP USING LP MINIMIZING Z;
WRITE{Z,*)

WRITE(2,3086)

FORMAT ( 'DISPLAY PCV8.L, ")}

WRITE{2,1086)

1

)

FORMAT('QTL.L , QT2.L , QT3.L , Q74.L , QT7.L. , QT8.L .")
WRITE(2,1087)

FORMAT ('QTL11.L , QTi2.%L , QTi5.L , QTi6.L , QT17.L , QTI8.L ,")
WRITE(2,1088)

FORMAT ('QT21.L , QT22.L , QT24.L , QT27.L , QT28.L ,")
WRITE(2,1089}

FORMAT('QT31.L , QT32.L , NRF1.L , NRF2.L , NRF3.L , NRF4.L ,')
WRITE(2,1080)

FORMAT('NRF5.L , NRF6.L , NRF7.L , NRF8.L , P1.L. , P2.L , P3.L ,")
WRITE(2,1091)

FORMAT('PS.L , P6.L , P7.L. , P8.L , P9.L , PI1G.L , PI1.L ,'}
WRITE(Z,1032)

FORMAT('Pl2.L , PCV2.L , PCV3.L , PCV4A.L , PCV53.L , PCVE.L ,')
WRITE{2,1023)

FORMAT(*PCVT7.L , PCVB.L , QOM.L , QLO.L , QUP.L , HMB.L , N.L;')

CLOSE(UNIT=2)

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCCCCceceeeceeeeeee

c

CHAMADA DA ROTINA DE OTIMIZAGAQ

CCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLeeCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCeCoceeecceeeet



i34

CALL EXECUTA

OUTPUT="'C: \GAMS386\DARESABR.LST'
OPEN{UNIT=04,FILE=QUTPUT, STATUS="0OLD" )
I=1
181 CONTINUE
READ {4, 888)ACHAR
888 FORMAT(12X,Al19)
IF (ACHAR.EQ.'VARIABLE PCV8.L'} GO TC 88%
I=I+1
GO TO 181
889 CONTINUE

DO 9102 I=1.50

READ{4,9103)Y({I}
9103 FORMAT(49X,F9.4)
9102 CONTINUE

CLOSE (UNIT=4)

DO 9502 Ii=1,19
II=NTR(I1l}
FPPCN(II}={(10.64*(Y(I1)**0.85)*L(IT}}/ ((CHW(TII}**1.85}*
1(DN(II)**4,.87))
9502 CONTINUE

C
DO 9503 Ii=1,19
IT=NTR(I1)
DFPC(II)=FPC(II)-FPCN(II)
IF (ABS(DFPC(II)).GT.TOL) THEN
DO 9504 I2=1,1%
IT=NTR{IZ)}
FEC(II)=(FPCN(II)+FPC{II}))/2

9504 CONTINUE
WRITE({*,*)* MAIS UMA ITERACAQ
K=K+1
NITER=NITER+1
WRITE{*,*)J,NITER
QT21=Y{13)
HMB=Y (49}
IF {K.GT.50) GO TO 9503
GO TO 2222
ELSE
ENDIF
9503 CONTINUE
C
COCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCLCCCCcceeceeeereeereeececececcceee
C CALCULO DA ABRERTURA DAS VALVULAS
COCCCCCCCCCCCLCCCCLCCCCCLCCCCCCCoCCCCoCCCCeCCCLeeceeerceccecceererereeeeececcec
c
Q=v({4)
DP=Y{39)
D=DN(4)
KMAX=XKMAXTI (1)
CALL VALV{EMAX,DP,Q,D, PAV}
PAV2=PAV



C
c

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCocecceeccececececeeececeeeeeceee
GRAVACAQ E CRCGANIZACAQ DOS RESULTADOS
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoceeceecee

c

Q=Y (6}

DP=Y (40)
D=DN(8)
KMAX=XKMAXT (2}

CALL VALV (KMRX,DP,(Q,D,PAV)

PAV3I=PAV

Q=Y {8)

DP=Y (41}

D=DN {12}
KMAX=XKMAXT (3)

CALL VALV{KMAX,DP,Q,D, PAV}

PAV4A=PAV

Q=Y (12)

DP=Y (42}
D=DN(18}
KMAX=XKMAXT (4)

CALL VALV {(KMAX,DP,Q,D, PAV)}

PAVS=PAV

Q=Y (15)

DP=Y (43}

D=DN {24}
KMAX=XKMAXI (5}

CALL VALV (KMAX,DP,Q,D,PAV}

PAVE=PAV

Q=Y (17)

DP=Y {44)
D=DN{28}
KMAX=XKMAXT {6}

CALL VALV {KMAX,DP,Q, D, PAV)

PAVT=PAV

Q=Y (19)

DP=Y (45}

D=DN (32}
EKMAX=XKMAXT {7)

CALL VALV (XMAX,DP,Q.D,PAV)

PAVB=PAV

IF (J.NE.l1} GC TO 23901

WRITE(25,2970)

FORMAT (22X, 'J',7X, 'QM", 53X,

CONTINUE

WRITE(25,29879)J,Y(46),Y(49),Y(50)
FORMAT(1X,I2,5X,F6.3,2X,F6.3,2X,F6.1)

.NE.1) GC TO 2701

WRITE(26,2670)

‘HMB', 53X,
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136

2670 FORMAT{2X,'J',6X, 'HR{l)',2X, 'HRN(1}',4X, 'HR(2)',62X, '"HRN {2} "', 4X,
1'ER(3)',2X, "HRN(3) ', 4X, "HR({4) ',2X, 'HRN(4) ', 4X, 'HR(5) ', 2%, 'HRN(5) ',
14X, 'HR(6) ', 2X, "HRN(6) ', 4X, 'HR(7)',2X, '"HRN(7) ', 4%, 'HR(8) ', 2%,
1'HRN{8) )

2701 CONTINUE

WRITE(26,2570)J,XNRI{1),¥v(20) XNRI(2),Y(21),XNRI(3),Y¥{22}),XNRI (4},
1¥{23) ,XNRI (5} ,Y(24) ,XNRI {6} ,Y (25} ,¥XNRI(7),¥{26) ,XNRT(8),¥(27)

2570 FORMAT(1X,I2,5X,F6.2,2%,F6.2,3X,F6.2,2%,F6.2,3%,F6.2,2%,F6.2,
13%X,F6.2,2X,F6.2,3X,F6.2,2%,F6.2,3%,P6.2,2%X,F6.2,3X,F6.2,
22X,F6.2,3X,F6.2,2X,F6.2)

IF {(J.NE.1) GO TO 6701
WRITE(27,6670)

6670 FORMATI{Z2X, 'J',7X, "P{1)',4X,'P{2}"',8%,'P(3)"',4%,'»{5)*',5X,
1'P{6)',4X, 'P{7)"',5%, 'P(8)"',4X, 'P(9) ', 4X, 'P(10)',3X, 'P{11)",
14X, 'P(12) "}

6701 CONTINUE
WRITE(27,6570)J,Y{28),Y({29),Y(30),Y{31},Y(32),Y(33),Y{34),Y(35),
1Y {36} ,Y{37}.,Y (38}

6570 FORMAT(1X,I2,5X,F6.2,2%,76.2,3X,F6.2,2%,76.2,3X,76,2,2X,F6.2,
13X,F6.2,2%,F6.2,3X,F6.2,2X,76.2,3%,F6.2)

C
IF (J.NE.1}) GO TO 6l1C1
WRITE(28,6172)

6172 PORMAT(ZX, 'J',5X,'PCVI(2)"',2X, *PCV(3)',3X,'PCVI({4)},2X, 'PCV{B} "', 3X,
1'epovi(e) ! ,2X,"PCV(7) ' ,3X,"PCV(8) ")

6101 CONTINUE
WRITE{(Z28,6170)T,Y{(39),Y(40),Y{41),Y(42),Y(43),Y{44),¥Y(45)

6170 FORMAT(1X,I2,5X,F6.2,2X,F6.2,3X,F6.2,2%,F6.2,3X,76.2,2%X,F6.2,
13X,F6.2)

C
IF {(J.NE.l} GO TO 6981
WRITE(38,69292)

£592 FORMAT(Z2X,'J',5X, 'PAV(2)"',2X, 'PAV{3) ' ,3X,'PAV{4)",2X, "PAV(5) ', 3X,
1'PAV(6) ', 2X, "PAV(7) ',3X, 'PAV(8) )

£991 CONTINUE

WRITE{38,6950)J,2AV2, PAVI, PAV4, PAVS, PAVG, PAV7, PAVE

6990 FORMAT(1X,I2,58X,F6.2,2X,F6.2,3X,F6.2,2X,76.2,3X,F6.2,2X,F6.2,

13X,F6.2)

C
IF (J.NE.1) GO TO 9101
WRITE{29,1172)

1172 FORMAT(ZX,'J',6X, 'QT{1)",3X,'QUT(2)"',4X,'QP{3),3X, 'QT{4}',4X,
10T(7) ', 3%, 'QT(8) ', 2X, 'QT(11) *,3X, 'QT(12) *,2X, 'QT(15) ', 3X,
2QT(16) 2K, QT(17) 2K, QT (L8) L 3K, QT (21, 2K, QT (22) ', 3X,
3'0T{24) ', 2%, 'QT(27)*,2X, 'QT(28) ',3X, 'QT(31) ', 2X, 'QT(32) ')

89101 CONTINUE

WRITE(Z29,1170)5, V(1) ,¥Y{(2),Y(3),¥Y(4),¥{(5),Y{(6),¥(7),¥(8),Y{2),
IYL20),Y(11),Y(12),¥{13),¥{(14),¥{(15),Y(16),Y(17),Y(18).,¥Y{1%)

1170 FPORMAT{1X,1I2,5X,¥F6.3,2X,F6.3,3X,F6.3,2%X,F6.3,3X,Fr6.3,2X,76.3,
12X,F6.3,3%X,F6.3,2%X,F6.3,3X,56.3,2X,F6.3,2X,F6.3,3X,F6.3,2X,F6.3,
13X,76.3,2%,F6.3,2X,F6.3,3%,F6.3,2%,F6.3)

<
COCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCColCCLCCoCCCCCCCCLCCCoCececoooceeeececceeeeeeecece
C ATUALIZACAO DE VALQORES PARA QO PROXIMO INTERVALQ
CCCCoCCCLLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOLCCLCCLLCCleecceereeteceeceeoeccereoeeeoeecec
C



c

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCOCCCCeCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCoecocceeeeececec
FECHAMENTO DOS ARQUIVOS
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCeeeCloeciceereececee

cC

C

ENRI(1)=Y(20)
XNRI(2)=Y(21)
XNRI(B) Y(22)
XNRI (4)=Y(23)
XNRI(5}*Y(24)
XNRI(G} =Y {25)

I(7)=Y(26)

I(8)=Y(27)

IF {(J.LT.24) GO TC €119

CLOSE (UNIT=25}
CLGSE (UNIT=26)
CLGCSE (UNIT=27)
CLOSE (UNIT=28)

CLOSE (UNIT=29)

CLOSE (UNIT=38)
STOP
END

157
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ARauivo: LEITOR.FOR

SUBROUTINE LEITOR

C
CCCCCCCCCoeCCCCCClCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCleCCCooceeteeeiceeeceeereeeeeceeeeceeee
C ESTA SUBROTINA FAZ A LEITURA DE DADOS FISICOS DA REDE

C EM ESTUDO - ALCA LESTE - REGIAO METROPOLITANA DE SAC PAULO

C

CCCCCCCCCCCCCCCCClCCCUCCCCCCCLCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCoceocececee
C

DIMENSION Z1{100),%2(100}.X3(100),X4(100),X5{100),X6(L00},

1 NTR(20),MNO(11),X7(20)

CHARACTER*80 TRECHOS, NOS, RESERV

INTEGER I,NT,NR

COMMON/TEC/L (30} ,DN(50) ,CHW (50} ,XNRI (20) , XNRMIN(20) , XNRMAX (20),
1 FAT{20},CG(30)
c
Cxxxkkk ki % ¥ *NND: NUMERACAO DOS NOS DA REDE
DATA NNO/01,02,03,05,06,07,08,09,10,11,12/
Cr*xxkxkxkix*NTR: NUMERACAQ DOS TRECHOS DA REDE
DATA NTR/01,02,03,04,07,08,11,12,15,16,17,18,21,22,23,24,

1 27,28,31,32/
C

TRECHOS="C: \OLIMO\TRECHOS.DAT"®

NOS='{: \OLIMO\NOS.DAT'

RESERV='C: \OLIMO\RESERV _DAT'

Pr=3.1415927
C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCCCCeCCoeCCeCceeciecceeeceeeceeecceecccee
C LEITURA DOS DADOS DOS TRECHOS DA REDE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCOCCCeCCCCCCCCCCCCCoCCCCCrCCCCCCCCCCCCCCeeee
o]
' OPEN (UNTT=01, FILE=TRECHOS, STATUS='0LD")
READ{1,*)
READ({1,10)NT
10 FORMAT (20X, I3)
READ(1,*)
DO 100 I=1,NT
READ(L,11)X1{T),X2(1),X3(1)
11 FORMAT(10X,¥5.0,5X,F5.3,5X,F5.1}
II=NTR(I)
L{TT)=X1(I}
DN(ITI)=X2(I)
CHW{II)=X3(I)
100 CONTINUE
CLOSE (UNIT=1}

c
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeecelocecicceceeeeecco
C LEITURA DOS DADOS DOS NOS DA REDE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCeCCCCeCCCCCCCl
c
OPEN{UNIT=02,FILE=NCS, STATUS='0LD"}
READ(Z2,*)
READ(2,12)NN
12 FORMAT (20X, I3)



159

READ (2, *)
DO 101 I=1,NN
READ(Z2,13)X4(I)
13 FORMAT(10X,F€.2)
IT=NNC(I)
CG{IT}=X4({T)
161 CONTINUE
CLOSE (UNIT=2)

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCUCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCoeeeeceeeceoceeoeceeecee
C LEITURA DOS DADOS DOS RESERVATORIOS DA REDE

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCeCCleCCCCecicceeeeeeecece
C
CPEN(UNIT=03, FILE=RESERV, STATUS="'0LD"}
READ (3, *)
READ(3,14}NR
14 FORMAT (20X, I3)
READ (3, *)
DO 102 I=1,NR
READ(3,13)X4(2) ,X5(1),.X6{I),X7(1)
15 FORMAT(10X,F6.2,4X,F6.2,4X,F6.2,4X,F6.2)
XNRI(I)=X4(I}
XNRMIN{I)=X5(I)
XNRMAX(I)=X6(3)
FAT(I})=3600/{(PI*X7(I)*X7(I1))/4)
102 CONTINUE
CLOSE (UNIT=3)
RETURN
END



160

ARrRauivo: VALV.FOR

SUBROQUTINE VALV (EMAX,DP,Q,D, PAV)

c
COCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCte
c ESTA SUBRCTINA FAZ O CALCULO DA ABERTURA DAS VALVULAS

o) DE CONTROLE DO SISTEMA

C

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCCoetCeeoceeeeeecee
c
REAL, Z1,22,PAV,Q,DP,X,KMAX

c

K= (DP*D*D*D*D*12.1026) / (Q*Q)
C

PAV=100* (1-SQRT{ (K/KMAX} * {2~ (K/KMAX) ) ))
C

RETURN

END

Araquivo: EXECUTA.FOR

C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCCoCCleeeceeeoceeceeeccceeeccececece
C ESTA SUBROTINA ACICNA O ARQUIVC OPER.BAT

C OPER.BAT E O ARQUIVQO QUE ACIONA O PROGRAMA EXECUTAVEL DO GAMS/CONOPT

c

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCCCCCCCCCCCCCorCoeeeooeecceeceeeceeececec
C
SUBROUTINE EXECUTA

C
INCLUDE 'FLIB.FD'
c
INTEGER*4 RESULT
CHARACTER*80 ARGS
RESULT = RUNQQ{'OPER’, ARGS}
C
RETURN
END

Arquivo: OPER.BAT

C:\GAMS386\GAMS DARESAB.GMS
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ArRquivo: REHIDR.FOR

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeiecece

c

C REHIDR.FOR - ESTE SOFTWARE FAZ A PREPARACAC DE ARQUIVOS DE DADOS PARA C
c G PROCESSAMENTO DA ROTINA DE OTIMIZACAO (MINOS 5.1). C
c O ALGORITMO DE OTIMIZACAO IMPLEMENTA A PROGRAMACAO c
c LINEAR; PARA CONTORNAR OS PROBLEMAS DE NAC LINEARIDADE C
c FAZ~SE O DESACOPLAMENTO DO TERMO QUADRATICO DE VAZAQ. c
C FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL - UN I C A M P

C

c DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

C

C DOUTORANDO: ENG. ALBERTO LUIZ FRANCATO c
C ORIENTADOR: PROF. DR. PAULO SERGIO FRANCO BARBOSA c
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCee ¢
C RELACADO D E VARIAVETLS o
c AL{I) NUMERC DO RESERVATORIO C
c A2(I) NIVEL MAXIMO DA AGUA NO RESERVATORIC (M) c
c A3 (1) NIVEL MINIMO DA AGUA NO RESERVATORIC (M) C
C A4(I) AREA DA SECAC DA BASE DO RESERVATORIO (M2) C
C A5(I) NIVEL DA AGUA NO RESERVATORIC NO INICIO DO INTERVALC (M) C
c A6 (I} VAZAO DE ADUCAQ INICIAL (M3/S) c
c A7 (T) VAZAO DE ADUCAO MAXIMA (M3/S) c
C AB (1) VAZAO DE ADUCAO MINIMA (M3/8) C
C B(JA) VARIAVEL AUXILIAR NO CALCULO DA PERDA DE CARGA C
c B1(I) PERIODO (H) c
c B2 (I) COEFICIENTE ALFA C
c coa CONSTANTE CO DA BOMBA c
C Cia CONSTANTE C1 DA BOMBA o
o C3A CONSTANTE C2 DA BOMBA C
¢ C1{1) NUMERO DE UM PARTICULAR NO C
C c2(1) COTA GEQMETRICA DE UM DADO NO (M) c
C C3(I} VAZAO DE DESCARGA (M3/S) C
c CG(T} COTA GEOMETRICA DE UM DADO NC (M) c
C CPMIN(JJ)  COTA PIEZOMETRICA MINIMA (M) C
c CPMAX(JJ)  COTA PIEZOMETRICA MAXIMA (M) c
c D(I) DIAMETRO DO TUBO (M) c
C DP2 PERDA DE CARGA LOCALIZ. NA VALVULA P/ CONTROL DE VAZAD

c

C F2(I) AJUSTADOR DE VAZAO (M3/S) PARA VAR, EM M NO RESERV. POR H C
c

c FRC (JJ) COEFICIENTE PARA CALCULO DA PERDA DE CARGA NO TRECHO (JJ) C
c HMAX MAXTMA ALTURA MANOMETRICA DA BOMBA c
c HMB(I) ALTURA MANOMETRICA OFERECIDA PELA BOMBA (M) c
c HMBI (1) ALTURA MANOMETRICA MINIMA OPERACIONAL DA BOMBA (M) c
c HMBS (1) ALTURA MANOMETRICA MAXIMA OPERACIONAL DA BOMBA (M) C
¢ HMX () NIVEL MAXIMO DA AGUA NO RESERVATORIO (M) C
C HMN () NIVEL MINIMO DA AGUA NO RESERVATORIC (M) C
o HR(I) NIVEL DA AGUA NO RESERVATORIO NO INICIO DO INTERVALO (M) C
o HRN (T) NIVEL DA AGUA NO RESERVATORIQ AO FINAL DO INTERVALO (M) C
c IGT(JJ) INDICE DOS TRECHOS DA REDE HIDRAULICA C
c IGN (JJ) INDICE DOS NOS DA REDE HIDRAULICA C
c IVETL (1) NUMERC DC TRECHO DA REDE HIDRAULICA c
c K NUMERC DE VEZES QUE 2 ROTINA DE OTIMIZACAO E UTILIZADA c
C Kl VARIAVEL AUXILIAR PARA CALCULO DE ROTACAC DA BOMBA c



K2
K3

X4

X5

L(I)

N

NB

NN

NO

NP

NR
NRMIN
NRMAX
NT
P(I)
PERMIN
PERMAX
PK(I)
0a{I)
oal
Qa2
QAL
QALZ
QT (I)
Q2

sSB{(I)
ST{JJ)
VET2(I)
VET3{I)
VET4{I)
VLSUP {(JJ)
WOMIN(JJ)
WOMAX (JJ)
XDL(TI)
XD2 (1)
XD3{1)
XD4{T)
Xp3(I)
XD6 (T}
X07 (I}
Xpgi{I)
XDS (1)
XDLO(I}
X1

X2

XHN (JT)
XHNMIN
XHNMAX

GDOOOOOQDO(“JO(’)(‘)f'}(']OOOOﬁﬁ('}ﬂOOOQOOO(}GGOQOOOOOOOQOOOGOOOO

VARIAVEL AUXILIAR PARA CALCULO DE ROTACAQ DA BOMBA
VARIAVEL AUXILIAR PARA CALCULO DE ROTACAO DA BOMBA
VARIAVEL AUXILIAR PARA CALCULO DE ROTACAC DA BOMBA
VARTAVEL AUXILIAR PARA CALCULO DE ROTACAC DA BOMBA
COMPRIMENTO DO TRECHOC (M)

ROTACAQ DE OPERACAQ DA BOMBA (RPM}

NUMERC DE BOMBAS

ROTACAC NORMAL, DE OPERACAO DA BOMBA (RPM)

NUMERC DE NOS

NUMERO DE PERIODOS

NUMERC DE RESERVATORIOS

ROTACAC MINIMA CPERACIONAL DA BOMBA (RPM)

ROTACAC MAXIMA OPERACIONAL DA RBOMBA (RPM)

NUMERC DE TRECHOS DA REDE HIDRAULICA

PESOS ASSOCIADOS AS VARIAVEIS PARA A FUNCAC ORJETIVO
PORCENTAGEM MINIMA DE DEFCIT NO ATENDIMENTC A DEMANDA
PORCENTAGEM MAXIMA DE DEFCIT NO ATENDIMENTC A DEMANDA

NIVEL DA AGUA NO RESERVATORIC NC INICIC DO INTERVALO (M)

VAZAC DE ADUCAC {(M3/8)

VAZAC EXPRESSA EM FUNCAQO DO NIVEL DO RESERVATORIO 1
VAZAQ EXPRESSA EM FUNCAC DO NIVEL DQ RESERVATORIO 2
VAZAQ ADUZIDA AQO RESERVATORIQ 1

VAZAC ADUZIDA AQD RESERVATORIO 2

VAZAQ DO TRECHO (M3/8)

VAZAC DO TRECHO PARA CALCULO DA ABERTURAZ DA VALVULA

AREA DA SECAO DA BASE DO RESERVATORIO (M2)

AREA DA SECAQC TRANSVERSAL DO TUBO (M2Z)
COMPRIMENTO DO TRECHO (M)

DIAMETRO DO TUBO (M)

VAZAQ INICIAL (M3/5)

LIMITANTE SUPERIOR DE VAZAC (M3/8)}

DEFCIT MINIMO DE ATENDIMENTO A DEMANDA NO INTERVALO JJ
DEFCIT MAXIMO DE ATENDIMENTO A DEMANDA NC INTERVALC JJ
NUMERO DE UMA PARTICULAR BOMBA

CONSTANTE C0 DA BOMBA

CONSTANTE C1 DA BOMBA

CONSTANTE C2 DA BOMBA

ROTACAC NORMAL DE OPERACAC DA BOMBA (RPM)

ALTURA MANOMETRICA OFERECIDA PELA BOMBA (M)
ROTACAD MINIMA QPERACICNAIL DA BOMBA (RPM}

ROTACAC MAXIMA OPERACIONAL DA BOMBA (RPM)

ALTURA MANOMETRICA MINIMA OPERACICNAL DA BOMBA (M)
ALTURA MANOMETRICA MAXIMA OPERACIONAL DA BOMBA (M)
ARERTURA DA VALVULA NO TRECEO 2 (%)

ABERTURA DA VALVULA NO TRECHO 6(%)

DEFCIT NA PRESSAC DISPONIVEL (MCA)

VALOR MIN DE DEFICT NA PRESSAQ DISP (MCA)

VALOR MAX DE DEFICT NA PRESSAQO DISP (MCA}

CCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCOCCCCCCCCoCCCoCCeCeCCtecoCeeeeeceeeeececeeeect

PROGRAM REHIDR

C

C******************

c DECLARACAQ DE VARIAVEIS

C*******‘k*****‘k****

OO OO0 naaan

aNOOoOOOOOOOaNO0o0OOaOQoa0nn



C

DIMENSION IVET1(22),VET2(22),VET3{22),VET4{22),3a1(2),A2(2),
*A3(2),A4(2),A5{2),A6(2),A7(22},A8(22},B1(26),B2(26),C1(22),
*C2(22),C3(22),XD1(22) ,XD2(22) ,XD3(22),XD4 (22} ,XD5(22) ,XD6(22),
*XD7(22) ,XD8(22} ,XD3 (22} ,XD10(22),D(22),QT(22) ,VLSURP(22) ,HMX (22),
*HMN(22) ,L(22),8T(22),CG (22} ,588(2}) ,HR(2) ,HRN(2),Qa(2),IGT(19),
*TEN(16)  PK({2) ,F2{2),FPC(22),CPMAX {25) ,CPMIN(25),QVM{2),QVN(2),
*#Q(22) ,F(22) ,DIFQ(22) ,VET4K(22) ,0DR(25) ,H(20) ,HMBS (1} ,HMBI (1),
*HMB (1), OV (2)  WQ(10) ,XBN(22) , WOMIN(20}) , WOMAX (20} ,2(30),.DP(2)

CHARACTER*80 TUBOS, RESERV, NEUTRA,NOS, BOMBA, PRINT, ACHAR, RESUL,
1RESULL, RESULZ, RESUL3, FACTIVEL, INFACT, PARAM, PESQ

REAT, K1,K2,K3,K4, K5, NN, NRMIN,NRMAX,DP, @, PER, G, PI,VI,E, VMAX,
INPMAX, NPMIN, QALL, QALZ, PERMIN, PERMAY, XHNMIN, XHNMAX, X1 ,X2,X
INTEGER N

DATA IGT/2,4,5,6.8,9,10,0,0,G6,0,0,0,0,0,0,0,0,0/

DATA IGN/4,5,6,9.10,11,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0/

C********'kﬂ‘k******'ﬁ

c

INDICACAO DOS PATHS PARA OS ARQUIVOS

C******************

g O ARQUIVO TUBOS.DAT FORNECE AS INFORMACCES SOBRE 085 TUBOS DA REDE
c TUBOS= 'C: \REDE\REDES\TUBOS . DAT"
g 0 ARQUIVC RESERV.DAT FCRNECE INFORMACOES SOBRE 0S5 RESERVATORIOS
¢ RESERV="'C:\REDE\REDES\RESERV.DAT"
g 0 ARQUIVO NEUTRAS.DAT DA INFORMACOES SOBRE O PERFIL DE DEMANDA DE
CONSUMC
c
NEUTRA='C:\REDE\REDES\NEUTRAS . DAT"'
g 0 ARQUIV(O BOMBA.DAT FORNECE INFORMACOES SOBRE A BOMBA (BOOSTER)
: BOMBA='C:\REDE\REDES\BOMRA .DAT’
g 0 ARQUIVO NOS.DAT FORNECE INFORMACOES SOBRE 03 NOS DA REDE
© NOS='C: \REDE\REDES\NOS . DAT'
g O ARQUIVO RESUL.DAT FORNECE INFORMACOES SOBRE RESULTADOS DE VAZOES
© RESUL="'C: \REDE\REDES\RESUL. DAT"
g 0 ARQUIVQO RESULL1.DAT FORNECE INFORMACOES SCBRE RESULTADOS DE PRESSAO
© RESULL='C:\REDE\REDES\RESUL1 .DAT"'
g O ARQUIVC RESULZ.DAT FORNECE INFORMACOES SOBRE 0S DEFCITS NA DEMANDA
- RESULZ='C:\REDE\REDES\RESULZ .DAT"
g 0 ARQUIVQO RESUL3.DAT FORNECE INFORMACCES SOBRE CS DEFCITS NA PRESSAC C

MINIMA
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165

RESUL3="C: \REDE\REDES\RESUL3 .DAT'

O ARQUIVC PRINT.OUT FORNECE INFORMACOES SOBRE O ARQUIVQO DE SAIDA DO
MINGS

PRINT='C: \REDE\REDES\PRINT.QUT'
O ARQUIVO SUMM.QUT FORNECE INFORMACQES SOBRE AS INFACTIBILIDADES
INFACT="C:\REDE\REDES\SUMM.OUT"

C ARQUIVO PARAMETR.DAT FCRNECE INFORMACQES SOBRE 0OS PARAMETROS PRA
PROC.

PARAM='C:\REDE\REDES\PARAMETR .DAT'

O ARQUIVQO PESOS.DAT FORNECE INFORMACOES SOBRE 0OS PESOS PARA A FUNCRO
CRBJETIVO

PESO="'C: \REDE\REDES\PESOS.DAT'

C******************

C

LEITURA DE ARQUIVOS COM PARAMETROS

C******************

c

6801

6802

6803

6804

6805

68G6

6807

6808

3977

68032

6810

6811

6812

OPEN (UINIT=41, FILE=PARAM, STATUS='05LD")
READ (41, %)

READ (41, *)
READ(41, *}
READ(41,6801)C
FORMAT (18X, F4.2)
READ(41,6802)PZ
FORMAT (18X,F10.8)
READ(41,6803)VI
FORMAT (18X, F8.6}
READ(41,6804)E
PORMAT (18X, F6.4)
READ (41, 6805) VMAX
FORMAT{18X,¥4.2)
READ (41, 6806)NPMAX
FORMAT{17X,F5.2)
READ (41, 6807 ) NPMIN
FORMAT(17X,F5.2}

DO 3977 R=1,2

READ (41, 6808)DP{R)
FORMAT (17X, F5.2)
CONTINUE
READ(41,6809)QaL1
FORMAT (18%,F4.2)
READ (41, 6810)QAL2
FORMAT (18X, %74.2)
READ (41,6811} PERMIN
FORMAT{18X,F4.2)
READ (41,6812} PERMAX
FORMAT{18X,F4.2)
READ (41,6813 ) XHNMIN
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£813 FORMAT{18X,r4.2)
READ(41, 6814) XHNMAX

6814 FORMAT(18X,74.2)
CLOSE (UNIT=41)

cC
Ch xR AR F AT R A R KRR K
C LEITURA DE ARQUIVC COM OS5 PESCS PARA 2 FUNCAC OBJETIVO
SRR TS L LR LT
C
OPEN (UNIT=61, FILE=PESQ, STATUS="0LD"' )}
READ(61, *)
READ (81, *)
READ(61, *)

DO 7618 II=1,18

READ(61,6101}P(II)
5101 FORMAT(15X,F7.2)
7618 CONTINUE

CLOSE (UNIT=61}

cC
ChFhkkxr AR T TR R Rk R %
C CONTADOR DO NUMERC DE VEZES QUE A ROTINA DE OTIMIZACAC E ACIONADA
CF kR R kKRR KRR KRR R
C
K=0
C
AR R ST L L LR
c ABERTURA DOS ARQUIVOS PARA GRAVACAQ DOS RESULTADCS
Rkk kR FRKE KRR KA KKK
C
OPEN(UNIT=25,FILE=RESUL, STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=26, FILE=RESULL, STATUS="'0LD")
OPEN(UNIT=27,FILE=RESUL2, STATUS="0LD ")
OPEN{(UNIT=28,FILE=RESUL3, STATUS="'0Q0LD")
c
CHrFhrkk ko Rk Rk ok h ek %
C INICIC DO PROCESSAMENTO DO HORIZONTE DE 24 HORAS
(7 % k% sk ok K R kR K K Kk
c
Do 1009 g=1.24
WRITE(*,*}J
IF (J.NE.1} GO TO 2008
C
CHFH kR A EEE R KA KKk F
C LETTURA DOS TRECHOS DA REDE HIDRAULICA
CremsRdh T kR AT AT IR H
c
OPEN{UNIT=1, FILE=TUBOS, STATUS="'0LD’}
READ(L, *)
READ(L1,10}NT
10 FORMAT(I4)
READ(L, %)
Do 15 I=1,NT
READ{1,*}IVET1(I) , VETZ(I) ,VET3I(I) 6 VETL (I}
15 CONTINUE
CLOSE(UNIT=1)
c

C‘k*****************



LEITURA DOS DADOS DOS RESERVATORIOS

C******************

OPEN{UNIT=2, FILE=RESERV, STATUS="'0LD"')
READ(2,*)

READ({2,50)NR

FORMAT(I4)

READ (2, *}

DO 65 I=1.NR

READ (2, *)YAL{I},A2(I) ,A3{I),24(L) AS(I),A6(I), A7(T) AB{

SB{I)=A4(I)
QUM{I})=A7(1)
QVN{I}=A8(I)
HMX{I}=A2(I)
HMN{I}=23(I)
F2{I)=3600/8B{I)

c******'k************

c
c

50
C
C
C
Crkw®
C
cC

65
C
Crxx*
C
Cx&x*
C

80

100
C
CrE Rk
C
Crr*H
C

339 FORMAT(2X,F4.0,4X,F7.3,2X,F7.3,2X,F7.3,3%,F5.0,4X,F5.0,2X,¥5.0,

PARZ O PRIMEIRC INTERVALO ¢ NIVEL DO RESERVATORIO E O INICIAL DO
HORIZONTE PARA OS SEGUINTES, E IGUAL AQO FINAL DO INTERVALD ANTERIOR

khkkkRERRETREA TR

IF (J.EQ.1) HR(I)=A5(I)

CONTINUE
CLOSE (UNIT=2)

LR AR AR R R

LEITURA DA CURVA NEUTRA {CHN}

dkhkhkbkkEk Ik kAL RRE

OPEN (UNIT=3, FILE=NEUTRA, STATUS="0LD"')
READ (3, *)

READ(3,80)NP

FORMAT {12}

READ (3,*}

DO 180 I=1,NP

READ(3,*)BL{I},B2(T}

CONTINUE

CLOSE {UNIT=3)

kkhhhFrxkkrkhkkkk

LEITURA DAS BOMBAS

kkdkkIEkrT Ik kI A Fohkw

OPEN (UNIT=4, FILE=RBOMBA, STATUS='0OLD"')
READ{4, *}

READ(4,115)NB

FORMAT (I3)

READ (4, *)

DO 130 I=i,NB

READ(4,339)XD1(I) ,XD2(I),XD3(I),XD4(I),.XD5{1) ,XD6(I},XD7 (1),

1XDB (1} ,XD3 (1) ,XD10(I)

12%,F6.0,4%,F6.0,4X,F6.0;
COR=XD2 (1)
ClA=XD3 (I}

w
i

}
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C2A=XD4 (I)

NN=XD5(I)

HMB (1)}=XD6 (1)

NRMIN=XD7{I)

NEMAX=XDS8 (I)

HMBY (1} =XD3(I)

HMBS (1) =XD10 (I}
130 CONTINUE

CLOSE (UNIT=4)

g*******************
c LEITURA DOS NOS DA REDE HIDRAULICA
C*******************
C
OPEN (UNIT=5, FILE=NOS, STATUS="0LD'}
READ (5, *)
READ({S, 145)NO
145 FORMAT (I3}
READ(D, *}
Lo 15% I=1,NC
CG(I)=C2{I)
READ{S,*)CL{I),C2(1),C3(n)
185 CONTINUE
CLOSE (UNIT=5)
g******************
C A PARTIR DESTE PONTO O PROCESSAMENTC E FEITC ITERATIVAMENTE PARA QUE
C OCORRA A CONVERGENCIA NC CALCULC DAS VAZOES NOS TRECHOS
C**********'k*******
C

2008 CONTINUE
2299 CONTINUE

0A1=0AT1*F2{1)}

QA2=0AL2*F2(2)

IF{{(J.EQ.9).0R. (J.EQ.10} .OR.{J.BQ.11} .CR. (J.EQ.12) .0R. {J.EQ.13)
1.0R.(J.EQ.14) .OR. (J.EQ.15).0R.(J.EQ.16) .OR. (J.EQ.17) .OR. (J.EQ.18)
2.0R. (J.EQ.19) .0OR. (J.EQ.20) ) THEN

QA(1)=0A1*1.25

QA(2)=QR2*1.25

ELSE

QR(1)y=0A1*0.75

QA {2)=QAa2*3.75

ENDIF

C

C******************

cC AJUSTE DO VALOR DE DEMANDA PARA CADA HORA DO PROCESSAMENTC
C******************
C
DO 551 I=1,NCQ
QDR(I)=-{C3(I)*B2{(J)}
551 CONTINUE
C
C******************
C
DO 7551 I=1,NO
JJI=IGN({I}
WOMIN(JJ) =PERMIN*QDR(I)
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WOMAX {JJ) =PERMAX*QDR (I}
7551 CONTINUE

C
ok Rk R KRR Rk E Rk Rk
c CAL,CULOC DA VAZAQ MAXIMA NOS TRECEHQOS
Chtkskhhh kb XA R *HA
c
DO 879 I=1,NT
JI=IGT(I)
QT {JJ)=VET4 (1)
L{JJ})=VET2{I;
D(JJ)=VET3 {1}
ST{IJT)=PI*{D(JT)*=*2) /4
VLSUP (JJ)=8T (JJ) *VMAX
C
Crwhrdekch FR AKX RH% & &
c CALCULO DO FATOR DE ATRITO PARA CADA TRECHO DA MALHA
Ok ek kR R R R KK R R K
C

FO(JJ)=0.025

1000 CONTINUE
FI=({0.27*E) /D{(JJ})
FI=FI+{(1.97135*VI*D(JJ) )/ (ABS(QT{JIT})* ((FO{JJT)**0.51)1})
FIIy={1/(~2*ALOG10({FI))}**2
DF=F {JJ) -FO(JJ)
IF (ABS(DF};.LT.0.00001) GO TO 10061

FOLJT) =F {3J)
GO TO 1000
1001 CONTINUE
C
C******************
C CALCULO DE UM FATOR DE PERDA DE CARGA QUE DERIVA DA FORMULA UNIVERSAL
C*********‘k********
C
FPC(JI)=((8*FO(JI) *L(JJT) *QT(JIJF} )/ (PI*PI* (D{JJ)**5) *G})
IF (QT(JJ).LT.0) FPC{JJ)=-FPC(JJ}
C
879 CONTINUE
C
C******************
C CALCULOS DOS FATORES DA BOMBA PARA ROTACAO VARIAVEL
C*********'k******'k*
C
Kl=- (C1A*NN]} / (2*CO0A)
K2=(NN/(2*C0A))
K3=SQRT{ (CLA*C1lA} - {4*COR*C2A) + ( {(4*COA*HMB (1)) /(QT{2}*QT(2})))
Ki4=K2*K3
K5=K1+K4
c
C******************
C DEFINICAC DAS COTAS PIEZOMETRICAS LIMITES
C******************
C
IND=(

DO 730 I=1,NO
JI=IGN{I)

i69
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CG{JJ)=C2(TI)
CPMAX (JJ) =CG (JJ) +NPMAX
CPMIN (JJ) =CG(JJ) +NPMIN
750 CONTINUE
C

C******************

C MCNTADOR DO ARQUIVO "SPECS.DAT", PARA A ROTINA DE PL "MINOS'
C******************
c
OPEN(UNIT=7,FILE="'SPECS.DAT", STATUS= ' UNKNOWN" )
WRITE(7,850)
850 FORMAT('BEGIN PROGPL PROBLEM')
WRITE(7,855)
855 FORMAT (3X, 'MINIMIZE'}
WRITE({7,860)
B60 FCORMAT(3X,'ROWS®',89X,'150',/,3X, COLUMNS',6X, 350", /,3X, 'ELEMENTS'®,
15, *1800', /,3X, 'SUMMARY FILE',1X,'3")
WRITE{7,865)
865 FORMAT ('END PROGPL PROBLEM';
CLOSE (UNIT=7)

c
Ca s kkkrk kot ke k okt kR * R
c MONTADOR DO ARQUIVC "MPS.DAT", PARA A ROTINA DE PL "MINOS"
Cdekdkk hodkok ke ok kR kok ok ok
C
QPEN{6,FILE="MPS.DAT "', STATUS= ' UNKNCWN * )
C

C******************

C MONTAGEYM DAS COLUNAS
C******************
C

WRITE(6,158)

158 FORMAT ('NAME', 10X, "PROGPL',/, 'ROWS')
WRITE(6,159)

159 FORMAT(1X,'E',l2X, 'RES1',/,
11X, 'E',2%, 'ADUCL", /,
11X, *E',2X, 'ADUC2',/,
11%X,'E',2X,'RES2",/,
11X, 'E*,2X, 'BALO4 ', /,

11%, '8, 2%, 'BALOS ', /,
11¥,°'E',2X, 'BALOG "', /,
11X,7E',2X, "BALG?"', /,
11X, 'E',2X, 'BAL1O", /,
11X, '8*,2X, "BALLL ")
WRITE{6,160)

160 FORMAT(1X,'E',2X, 'PEROZ',/,
11X,'E',2X,'PERO4',/,
11%,'E',2X, 'PERCS ', /,
11X, 'E',2X, 'PEROG "', /,
11X,'E',2X%, 'PERO8',/,
11x,*E',2X, 'PERGY',/,
11x, '8, 2X, 'PERIQ")

WRITE(6,165)

165 FORMAT(1X,'L',2X,'CT02',/,
11x,:'E',2X,'CT04" ./,
11X, 'B',2X,'CT05",/,
11X, &7, 2X,'C06, /,



c

11, 'L, 2%, 'CT08 ", /,
11X, B, 2K, 'CT0G ", /,
11X,*E’,2X,'CT10", /,
11%, "B, 2X, 'ROTA", /,
11X, 'N°,2X, 'FOBJL')
DO 444 JI=1,NR
PR{JI}=HR{JI)
444 CONTINUE
WRITE(6,168)
168 FORMAT (' COLUMNS ‘)
WRITE{S,871}
971 FORMAT (4X,'VNR(1)',4X, 'RES1',11¥%,'1.0',7X
WRITE(6,372)
972 FORMAT (4X, 'VNR(2)',4¥,'RES2',11X%,'1.0',7X,
WRITE({6,170)

171

, PADUCL' , 10X, '-1.0"}

‘ADUC2', 10X, '-1.0"}

170 FORMAT{4X, 'HRN(1)*®,4X,'CT02',10X,'-1.0",7X, "ADUC1', 11X, 1.0}

WRITE(6,171)

171 FORMAT (4X, 'HRN(1)',4X, 'CT08',10X, '-1.0")
WRITE{6,185)}

185 FORMAT (4X, 'HRN(2)',4X, 'CT067,11X,'1.0',7X,
WRITE(6,186)F2(1),P{1)

TADUC2' 11X, 1.0

186 FORMAT(4X, 'QV{(1)',65X,'RES1',10X,F5.2,6X, 'FQOBJ1',8X,F7.2)

WRITE{6,187})F2(2),P(2)

187 FORMAT (4X, 'QV(2)',5X, 'RES2',10X,F5.2,6X, '"FOBJ1',8X,F7.2)

WRITE{&,180)F2(1),-FPC(2),K5,P(3)

190 FORMAT(4X, 'QT(2) ',5X, 'BALO4",10X,'1.0",7%,
14X, 'QT(2)',5X, 'PERDO2',7X,F8.3,5%X, 'ROTA", 8X
14%, 'QT(2)',5X, '"FOBJL' ,7X,F7.2)

WRITE{6,185)-FPC (4}

195 FORMAT(4X,'QT(4)',5X, 'BALOS,10¥,'1.0',/,
14%,'QT(4)',5X, 'BALO4"' ,8X, '~1.0",/,
14X, °QT(4)',5X, "PERO4"' ,7X,F8.3)

WRITE{6,205)-FPC(5}

205 FORMAT(4X, 'QT(5)',5X, 'BALO6",10X,'1.0",7X

14X, "QT(5} ' ,5X, 'PERQS ", 7X,F8.3)
WRITE (6,225} ~FPC (6}
225 FORMAT(4X, 'QT(6)',5X, 'BALO5',9X,-1.0',/,
14%,'QT(6)}) ' ,5%, 'PERD6',7X,F8.3)
WRITE(6,230}F2(2)

230 FORMAT (4X, 'QT(6)',7X, 'RES2',11%,F5.2}
WRITE(6,265}F2(1),-FBC{8)}

265 FORMAT(4X, 'QT(8)',5X, 'BALOS,10X,'1.0",7X,
14X, 'QT(8} ', 53X, 'PERQ8',7X,F8.3)

WRITE(6,285)}-FPC(8}

285 FORMAT (4X, 'QT(9)',5X, 'BALI1C,10X,'1.0",7X,

14X,'QT(9}',5X, 'PEROY®',7X,¥8.3)}
WRITE(6,305)-FPC(10)

305 FORMAT(4X, 'QT(10) ', 4X,'BALI1',10X, 1.0, 7X

14%,'QT(10) ', 4X, 'PERIO',7X,F8.3)
WRITE(6,331)
331 FORMAT(4X,'N', 9%, 'ROTA',11%,"'-1.0"}

C****'k*'}c***********

cC

PERDA DE CARGA NOS TRECHOS

c******************

c

WRITE(6,335)

‘RESL',11%,¥75.2.,/,

JFE.3, 7,

. 'BALOS', 10X, '-1.0",/,

'RES1',11X,F5.2,/,

'BALOS,10X,-1.CG",/,

. 'BAL1IO® 10X, '-1.067,/,
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335 FORMAT{4X,'BC(2)',5X, 'PERO2',10X,'1.0"',7X,'CT02,12%X,1.0")
WRITE(6,340)

340 FORMAT (4X, 'PC{4)',5%,'PERO4',10X,'2.0",7%,'CT04",12X,"1.0")
WRITE (6, 345)

345 FORMAT (4X, 'PC{5)',3X, 'PERO5',10X, "1.0°,7X%,'CT05",12X,71.0%)
WRITE(6,.348)

348 FORMAT(4X,'PC{6)',5X, 'PERO6",10X, 1.0 ,7X, 'CT06"',12X,71.0%)

WRITE({6,355)
355 FORMAT (4X,'PC(8)',5X, 'PEROS’,10X,'1.0',7X, 'CTO8" ,12%,'1.0")
WRITE(6,.360)
360 FORMAT(4X, 'PC(9)’',5X, 'PERGY:,10X,'1.0*,7X,'CT09",12X,'1.0")
WRITE(6,365)
365 FORMAT(4X, 'PC(10)',4¥%, 'PERIO', 10X, '1.0, 7%, ‘CT10",12X,'1.0"}
C

C******************

c COMPUTC DAS CARGAS NCS NOS
CR*hx kR R TR I Ak
C

WRITE{6.395)

395 FPORMAT (44X, 'HN{4)',5X, 'CT02°,311X,'1.0',7X, 'CT04",11%,7-1.0%)
WRITE{6,400)

400 FORMAT (44X, 'HN(5)',BX,'CT04',11X,'1.0',7X,'CT05",11X,'-1.0+,/,
14%, 'HN(5) ' ,5X,'CT(06; ' ,10%,'~1.0"}
WRITE (6,405}

405 FORMAT(4X, 'HN{6)',5X,'CT05',11¥%,'1.0")
WRITE(6,415)

415 FORMAT{4X, 'HN(9)',5X,'CT08"',11X,'1.0"',7X,'CT09",11%X,*-1.0",/,
14X, 'HN(9}',5X, 'CT18',10%, '~-1.0)
WRITE (6,420}

420 FPORMAT(4X, 'HN(10)}',4X, "CT09',11X,'1.0")}
WRITE(6,425)

425 FORMAT{4X, 'HN{11}',4X,*CT06',11X,'1.0"}

cC

C'ﬂc******‘k‘k‘k********

Cc CARGA MANOMETRICA OFERECIDA PELA BOMBA
c******‘k***********
c
WRITE(6,430)
430 FORMAT(4X, 'HMB{l)',64X,'CTC2',10X,'-1.0")
WRITE{6,627)P(4)
627 FORMAT(4X,'WQ(6)',.5X, 'BALOS,10X, '1.0"',7X, '"FOBRJL',8X,F7.2)
WRITE(6,628)P(5)
628 FORMAT (4X, 'WQ(10)',5X, 'BALIO',10X, 1.0 ,7X, "FOBJ1"',8X,F7.2}
WRITE({6,629)P(6)
529 FORMAT{4X, 'WQ{11}',4X, 'Barll',10X,*1.0',7X, '"FOBJL1',8X,F7.2)
WRITE(6,16%7)P(9)
1697 FORMAT(4X, 'XHN(4)',4X,'C702',11X,'1.0',7X, '"FOBJ1" ,8X,F7.2)
WRITE{(6,2627)P(10)
2627 FORMAT(4X, 'XHN(5)',4X,'CT04',11X,'1.0"' ,7X, '"FORJL" ,BX,F7.2}
WRITE({6,3627)F(11)
2627 FORMAT (4X, 'XHN(53)',4X, 'CT04',11X, 1.0 ,7%, "FOBJL',8X,F7.2}
WRITE{6,4627)P(12)
4627 FORMAT{4X, 'XHN(6) *,4X, "CT05',11X,"1.0*,7%, 'FOBJ1"', 8%, F7.2)
WRITE(6,6627)P(13)
6627 FORMAT(4X, 'XHN(8)',4X,'C107',11X, 2.0 ,7X, '"FCBJL' ,8X,F7.2)
WRITE(6,7627)P(14)
7627 FORMAT{4X, 'XHN(9}',4X,'CT08',11X, 1.0, 7%, "FOBJL' ,8%,F7.2)

oaOMOOaOOOoOano
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C

WRITE(6,8627}P(15)
8627 FORMAT (4X, "XHN(10)*,

WRITE({6,5627;P(16)
5627 FORMAT(4X, 'XHN(11)

WRITE(6,9627)

H

9627 FORMAT(4X, 'Xun{11i) ‘', 3X,

WRITE({6,9527}
9527 FORMAT (4X, 'XHN{11)°®,
WRITE({G, 9£27)P(17}
9427 FORMAT(4X, 'XHN(14)",
)
)

WRITE{G, 9327}?{18
9327 FORMAT(4X, 'EHN({153

H

kkkEkr R IR IR R E I K

DEMANDAS

X R EE RS E S SRS

WRITE(6,435)
435 FORMAT({'RHS')

WRITE(6,436)HR{1) ,HR(2),0A(1

,'CT09', 11X,

,'CT06' , 11X,

'CTLOY, 11X,

,CT137, 11K,

LCT1IEY 11X,

. 'CT167, 11X,

1QDR{5),QDR{6),DP (1), DP(2)}

436 FORMAT (4X, 'DEMANDS', 3%, 'RESL'
14X, 'DEMANDS', 3X, 'ADUCL' 10X, F&.4,4X
,10X,F5.3,5X

14X, 'DEMANDS ', 3X, 'BALO4"’
14X, 'DEMANDS ', 3X, 'BALOS"
14X, 'DEMANDS', 3%, 'BAL1O"
14X, 'DEMANDS', 3X, 'PEROZ*

14X, 'DEMANDS ', 3X, 'PEROS5*, 10X, '0.0"
rgxﬂ

14X, 'DEMANDS', 3X, 'PEROSB"
14X, 'DEMANDS'®, 3X, 'PERIQ"
WRITE (6,437}

437 FORMAT(4X, 'DEMANDS',3X, 'CT02',11X,'0.0',7X,'CT04"',12X,'0.0"
CT06°, 12X, 10. 0!

14X, 'DEMANDS', 3%, 'CT05 ', 11X,
14X, 'DEMANDS’, 3X, 'CT08', 11X,
14X, 'DEMANDS', 3%, 'CT10', 11X,
14X, 'DEMANDS',3X, 'ROTA', 11X,

C**********'k******‘k

LIMITANTES INFERIOS E SUPERIORES

C******************

C

c

WRITE(6,439)
439 FORMAT('BOUNDS')
WRITE(6,545)HMX (1)

,10X,F5.3, 58X,

,10X,F5.3,5X

1.0, 71X, '"FORBRIL:
1.97,7X, '"FOBJL®
1.0%)
1.07)
1.0',7%, '"FORJL ",

1.07,7%, "FORIL®

,8X,F7.2)

(8X,F7.2)

8X.F7.2)

,8X,F7.2)

,7X,F9.3,5X, '"RES2"' ,8X,¥9.3,/,
,TADUCZ ', 11X,F6.4,/,
, 'BALO5',11X,F5.3,/,

"BAIO9',11X,F5.3,/,

(9X,F4.1,7X, '"PERO4 ', 11X, '0.0"

545 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL'

WRITE(6,550)HMX(2)

550 FORMAT(1IX, 'UP',1X, 'BOUNDL'

WRITE(6,755}HMN (1)

755 FORMAT(IX, 'LO'1X, 'BOUNDL

WRITE(6,760)HMN(2)

760 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUNDL’

WRITE(6,761)QVM(1)

761 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL'

WRITE(6,762)QVM(2)

762 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL'

WRITE(&,763)QVN(1)

763 FORMAT({1X, ‘L0’ 1X, 'BOUNDL-

réx.«

. 1%, *PEROG®

L TBALLLY,11X,F5.3,/,

A

(11X, F4.1,/,

'0.0',7X, "PERQ9',11X,'0.0",/,
(10X, 10.0")

'0.0',7X

‘0.0, 7%,

lO‘O'I/I
'0.0")

AKX, QU (L)

CT09 ', 12X, '0.0"

,4X, 'HRN(1)',7X,586.2)
HAX, "HRN(Z)',7X,F6.2)
*HRN(1}',7X,F6.2)
,A4X, 'HRN({2)',7X,F6.2)
L4X,'QV{1} ,8X,F5.2)
SA4X, 'QVi(2),8X,F5.2)

(BX.F5.2}

r/:
r/.r

) QA(2),QDR(1),QDR(2},QDR(3),QDR(4),

e
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WRITE(6,764)QVN(2)
764 FORMAT(1X, ‘LO',1X, 'BOUNDL',4X,'Qv(2)',8X,F5.2)
WRITE{&,765)HMBS (1)
765 FQRMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL',4X, 'HMB{l)',7X,F6.2)
WRITE{6, 766} HMBI{1}
766 FORMAT({1X, 'LO',1X, 'BOUNDL',4X, "HMB(l)',7%,F5.2)
WRITE(6,1765)NRMAX
1765 FORMAT(L1X,'UP',1X, 'BOUNDL',4X, 'N',10%X,F8.2)
WRITE{6,1766)NRMIN
1766 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUNDL1 ', 4%, 'N',10%X,F8.2)
WRITE(6,565)VLSUP(2)
565 FPORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL1',4X,'QT(2)',10X,F6.4)
WRITE!(6,566)VLSUP{4)
566 FORMAT{1X,®'UP',1X, 'BOUNDL',4X, 'QT{4)"',10X,F6.4)
WRITE(6,575)VLSUP(5}
575 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL1',4X, 'QT(5),10%,F6.4)
WRITE (6,585} VLSUP({6)
585 FORMAT(1X,'UP',1X, 'BOUND1',4X,'QT(6)',10X,F6.4)
WRITE(6,586)VLSUP(8)
586 FORMAT(1X, 'UP', 1X, ‘BOUND1",4X, 'QT(8)',10X,F6.4)
WRITE(6,585) VLSUP (§)
595 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL’,4X, 'QT(9)',10%,F6.4)
WRITE(6,605)VLSUP(10)}
6§05 FORMAT (1X,'UP'1X, 'BOUNDL',4X, 'QT(10})',10X,F6.4)

g******************
C LIMITACAO DE VAZAO NOS TRECHOS
C******************
C
WRITE(6,770)-VLSURP{2)
770 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUNDL', 4%, 'QT(2)*,10%,F6.4)
WRITE(6,771) -VLSUP(4)
771 FORMAT(1X,'LO‘',1X, 'BOUNDL',4X, 'QT{4}',10%,F6.4)
WRITE{(6,780) -VLSUP (5)
780 FORMAT{1X,'LC',1X, 'BOUND1',4X, 'QT{5)',10X,F6.4)
WRITE(6,7580)-VLSUP (6}
790 FORMAT{1X, 'LO',1X, 'BOUND1',4X,'QT(6)',10X,F6.4)
WRITE(6,798)-VLSUP{8)
799 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUND1',4X, 'QT{8)',10X,F6.4)
WRITE(6,800)~VLSUP(9)
800 FORMAT(1X,'LO',1X, 'BOUNDLl',4X,'QT(9)"',10%,F6.4)
WRITE(6,810)-VLSUP(10)
810 FORMAT!(1X, 'LO',1X, 'BOUNDL',4X,'QT(10)',10%X,F6.4)
g******************
C LIMITACAQ DAS COTAS PIEZQMETRICAS
c******************
C

WRITE(6,440)CPMAX (4)

440 FORMAT(1X,'UP’,1X, *BOUND1',4X,'HN{4}',8X,F6.2)
WRITE({6,450)CPMAX (5)

450 FORMAT (1X,'UP’',1X, 'BOUNDL',4X, 'HN(5)',68X,F6.2)
WRITE{5,460)CPMAX (6)

460 FORMAT(1X, 'UP’,1X, 'BOUND1',4X, 'HN(6)',8X,F6.2)
WRITE(6,470)CPMAX (9)

470 FORMAT(1X, 'UP',1X, 'BOUNDL',4X, 'HN(S$}',68X,F6.2)
WRITE (6,480} CPMAR{10)
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480 FORMAT(1X,'UP'iX, 'BOUNDL',4X, 'HN{10)',8X,F6.2)
WRITE (6,490)CPMAY (11)
490 FORMAT (1X,'UP',1X, 'BOUNDL',4X,'HN(11l)',8X,F6.2)
WRITE(6,645)CPMIN(4}
645 FORMAT (1X, 'LO',1X, 'BOUNDLl',4X, 'HN{4)',8X,F6.2)
WRITE(6,655)CPMINI(S)
655 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUND1',4X, 'HN{(5}',8X,F6.2)
WRITE(6,665)CPMIN(G)
6§65 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUND1',4X, 'HN{6)',8X,F6.2}
WRITE(6,675)CPMINIS)
675 FORMAT{1X,'n0',1X,'BOUNDL,4X, 'HN(92) ', 8%, 76.2)
WRITE(6,685)CPMIN(1ID)
£85 FORMAT{lX, 'LO',1X, 'BOUND1', 4%, 'HEN(10}',8X,F6.2}
WRITE(6,695)CPMIN(LL)
695 FORMAT(1X,'LO',1X, 'BOUNDL',4X, 'HN{1l1)',8X,F6.2)
WRITE (6, 10353 WOMAX(E)
1035 FORMAT (1X, 'UP'1X, 'BOUND1', 4X, 'WQ(6)*,8X,Fé6.2)
WRITE(6,1036)WOMIN(G)
1036 FORMAT (1X, *LO',1X, 'BOUNDL',4X, 'WQ(6)',8X,F6.2}
WRITE{6, 1037 )WOMAX (10}
1037 FORMAT(1X,'UP'1X, 'BOUNDL',4X, 'WQ(10)',8%X,F6.2}
WRITE({6,1038)WOMIN(10}
1038 FORMAT(1X, 'LO',1X, 'BOUNDL' , 4%, "WQ(10) ', 8%, F6.2)
WRITE{6,1039)WOMAX (11}
1039 FORMAT(1X, 'UP'1X, 'BOUNDL',4X, 'WQ(1l1)',7X,¥6.2)
WRITE(6,104CYWOMIN(LL)
1040 FORMAT{1X,'LO',1X,'BOUNDL',4X,'WQ{11)"',7X,F6.2)
WRITE(6,845)
845 FORMAT ('ENDATA')
CLOSE(UNIT=6}

c
C******************
C CHAMADA DO ROTINA DE QTIMIZACAD
C'k*w***************
C
CALL EXEOTM
K=K+1
C
C******************
C ABRERTURA DO ARQUIVO "PRINT.QUT" PARA OBRTENCAD DE VALORES OTIMIZADOS
C******************
C
I=1

QPEN{UNIT=11,FILE=PRINT,6 STATUS="'0LD"}
18] CONTINUE
READ(11,888)ACHAR
888 FORMAT(10X,A5)
IF {ACHAR.EQ. 'FORBJL') GO TO 889
I=I+1
GC TO 181
889 CONTINUE
DO 3570 1=1,7
READ(11,*)
3570 CONWTINUE
DO 3571 I=1,2
READ{1I1,152)HRN{I)
152 FORMAT(31X,F9.5}
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3571

4572
3572

151
1578

1151

7578

7580

7579

9572

g01z2
9011

2088
a098

CONTINUE

DO 3572 I=1,2
READ(11,4572)Qv(I)
FORMAT(32X,F8.5)
CONTINUE

DO 1578 I=1,12
READ (11,151} VET4N(I)
FORMAT{32X,F8.5)
CONTINUE

READ (11,1151}
FORMAT (30X, T4)

DO 7578 I=1,12
READ (11, *}
CONTINUE

DO 7579 I=1,10
READ(11,7580)H(I)
FORMAT{31X,F98.5}
CONTINUE
READ(11,9572)HMB (1}
FORMAT{32X,F5.2}
DO 9011 ¥I=1,5
READ{11,9012)WQ{I}
FORMAT {32X,F8.5)
CONTINUE

Do 9099 1=1,10C
BEAD(11,9098)XHN{I)
FORMAT (32X,F8.5)
CONTINUE

C******************

C

VERIFICACAO DA CONVERGENCIA DOS VALORES DE VAZAO ENTRE AS ITERACOES

C******************

C

1178

S69

9575

8575

6333

7353

Do 1178 I=1,12
DIFQ(I)=VET4{I)~-VET4N(TI)

IF (ABS({DIFQ(I)).GT.0.00005} GO TO $65%
CONTINUE

CLOSE (UNIT=11)

GC TO 1189

CONTINUE

NI=NI+1

IF {(NI.LT.30} GO TO 7355

WRITE(*, *)

WRITE(*, 9575}

FORMAT{ ' EXCEDIDO NUMERC MAXIMO DE ITERACOES')
WRITE({*,*)

WRITE(*,8575)J,I

FORMAT (' NO PERICDO: ',IZ2,' E TRECHG: ',I2,/)
PER={DIFQ{I)/VET4(I))*10D

WRITE(*,6333)PER

FORMAT (' DIFERENCA PERCENTUAL = ',F5.2, '%')
WRITE(*, *)

PAUSE

GO TO 1199

CONTINUE

CLOSE{UNIT=11)
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DO 2233 1=1,12
VETZ(I)= (VET4(I}+VETAN(I))/2
2233 CONTINUE
G0 TO 2299
1199 CONTINUE
CLOSE{UNIT=11;
NI=0
C

C***#**************

C VERIFICA$AED DE INFACTIBILIDADES
c******************
C
OPEN{UNIT=31,FILE=INFACT, STaTUS="0QLD"}
M=1
$81 CONTINUE
READ(31,988)ACHAR
988 FCRMAT(1X,Ad)
IF (ACHAR.EQ.'EXIT') GO TO 98%
M=M+1
GG TO 981
989 CONTINUE
CLOSE {UNIT=31}
OPEN (UNIT=31,FILE=INFACT, STATUS='0OLD')
DO 537 I=i,M-1
READ (31, %)
537 CONTINUE
READ(31,388)FACTIVEL
388 FORMAT(1X,A30)
I¥ (FACTIVEL.EQ. 'EXIT —-- OPTIMAL SOLUTION FOUND'} GO TO 881
WRITE{*,882)J
882 FORMAT(® SOLUCAQ INFACTIVEL PARA Q PERIODO J = ',I2)
PAUSE
881 CONTINUE
CLOSE{UNIT=31)

g******************
C CALCULO DA ABERTURA DAS VALVULAS PARA CONTROLE DAS VAZOES
CRREREE R EEFRE R RRRA
c
Q=VET4 (1)
Dp=DP (1}
D=VET3 (1)
CaALL VALV{DP,Q,D,X)
Xi=X
Q=VET4 {5}
DP=DP(2)
D=VET3 {5}
CALL VALV(DP,Q,D,X)
X2=X
c
CrRx***FEERER IR KKK h R
c GRAVACAQ E ORGANIZACAC DOS RESULTADOS DO PRCCESSAMENTO
CrEHehk AR KRR KR T RE T A&
C

IF {J.NE.1l) GO TO 2501
WRITE(25,2600)
2600 FORMAT(3X, "T',4X,'HR(1)',3X, "HRN(1)',63X, "HR(Z2) ',2X, '"HRN(2) ', 3%,
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C
c
c
C
c

C
c
C
C
C

1'QT(2),5%, 'QT(3)",5X,'QT(4) ', 35X, 'QT(5) ' ,5%, 'QT(6) ', 5X, ‘QT(7) ', 5%,

1'QT(8) ', 5X, 'QT{(9) ', 4X, 'QT{10) ', 4X, ‘QT(13) ', 4X, "QT(15) ', 4X,
1'QT(16) ', 5%, 'QV{L1) ',5%,'QV{2) "', 4X, '"HMB{1l) ',2X, ' N', 64X, '%AVl’
1,4%, '%AV2 ')

2501 CONTINUE
WRITE(25,2500)3,HR(1) ,HRN (1) ,ER(2) ,HRN{2) ,VET4N (1) ,VET4N{(2),
1VETAN (3} , VET4N(4) ,VET4N {5}, VET4AN{6) , VETAN{7) ,VETAN{8) ,VET4N(9) ,
IVETAN({10) ,VET4N(11),VET4N{12) ,QV(1),QV(2) HMB{(1) N,X1,6X2

2500 FORMAT(2X,I2,2X,F7.3,2X,F7.3,1X,F7.3,1%X,F7.3,2%X,F8.5,2X,F8.5,2%,
1¥8.5,2%,F8.5,2%,F8.5,2X,F8.5,2X,F8.5,2%,F8.5,2X,F8.5,2%,78.5, 2%,
1F8.5,2X,F8.5,2%,F8.5,2X,78.5,3X,F6.3,1%,I5,2%.F5.2,3%X,F5.2)
IF (J.NE.1) GO TO 2502
WRITE{26,2602)

2602 FORMAT{4X, 'PD(3)',5X, 'BPD(4)',5X,'PD(5) ' ,5%, 'Pb{6} "' ,5X, 'PD{8) ",
*8X, *PD{9) ',5X, 'PD{10) ', 4%, 'PD(11) ', 4%, "PD({14)*,4X, 'PD(15} ")

2502 CONTINUE
WRITE(26,2601) (H{I),I=1,10)

2601 FORMAT{(1C(3X,F7.3))
IF (J.NE.1) GO TO 9502
WRITE(27,9602)

9602 FORMAT (5X, 'WQ{3)",5X, 'WQ(6) ', 4%, 'WQ(11) ', 4%, 'WQ(14) "', 4%, "WQ(15)")

9502 CONTINUE
WRITE (27,9601} {WQ(I),I=1,5)

9601 FORMAT (5(3X,F7.3})
IF (J.NE.1) GO TO 9592
WRITE(28,9612)

9612 FORMAT(5X, ‘XHN(3}',5X, 'XHN(4)',65%, 'XBEN(5)',5X, 'XHN(6) ', 5X, 'XHN(8)

1¢,5X, "XHN{9)',4X, 'XHN{10) ", 4%, 'XHN(11} ', 4X, 'XHN{14}"',4X, "ZNH(15) ")

$592 CONTINUE
WRITE(28,96311) {(XHN({I),6 I=1,10)
9611 FORMAT(10(4X,F7.3))

EET R E X E R AR A

ATUALIZACAQ DE VALORES PARA O PROXIMO INTERVALO

PEEEEE R SRR R Rk

HR{1)=HRN(1)
ER(2)}=HRN(2)
HMBS (1) =2*HME({1)
EMBI (1)=0.1*HMB({1}
1009 CONTINGE
CLOSE(UNIT=2Z5)
CLOSE{UNIT=26)
CLOSE (UNIT=27)
CLOSE {UNIT=28)
WRITE(*,5978)K

5978 FORMAT(' NUMERC DE VEZES QUE A ROTINA DE OTIMIZACAO FQI EXECUTAD

*A:',13)
sSTOP
END

IEEEE SRR R R & 0 R N

FIM

ek kR R A TIT AT LT RRRF
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Arauivo: EXEOTM.FOR
SUBRROUTINE EXEQTM
INCLUDE 'FLIB.FD'

INTEGER*4 RESULT
CHARACTER*B0 ARGS
RESULT = RUNQQ( PROGPL', LRGS)

RETURN
END

Arouivo: VALV.FOR
SUBRCUTINE VALVI{DR,Q,D,.X)
REAL Z1,22,X,0,DP, K

Crr*dxs 2 (14982 E O VALOR CALCULADO DE D, G, PI
K= (DP*D*D*D*D*12.1026) / (Q*Q)

Crx*x*xxx A CURVA EXTRAIDA DE LEVIN FOI DIVIDIDA EM QUATRO PARTES
C PARA UMA MELHOR REPRESENTACAO DA MESMA
C

IF ({K.GT.(0.16)}.AND.(K.LE.{(0.56))) THEN

21=1.017680

z2=0.018136

ENDIF

IFr ((RK.GT.(0.56)) .AND. (X.LE.{3.8}))) THEN

z1=1.688578

z22=0.027720

ENDIF

IF {((K.GT.(3.8)).AND. (K.LE.(25})) THEN

z1=2.216096

22=0.040908

ENDIF

IF {{K.GT.(25}).AND. (K.LE. (100))) THEN

21=2.602060

22=0.060206

ENDIF

X=(Z1-{ALOGLO(K)) ) /22

RETURN
END



APENDICE - D

MODELAGEM MATEMATICA DO “BOOSTER” CANGAIBA
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O “booster” Cangaiba é modelado neste trabalho para operar com rotagéo
variavel. A modelagem foi montada a partir de pares de ponios caracteristicos
conhecidos do "booster” para a rotacao normal de operagéo (NN = 900 rpm).

Tabela 1.A4 — Pontos da curva manomeétrica do “booster” Cangaiba

41,0 0
40,0 8
36,0 400
32,0 720
28,0 1000
19,0 1480
14,0 1680
8,0 1880

450

40,0

35,0

30,0 \

25,0 ~

D 200 ™~

+ 150 \
10,0 AN
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Figura 1.A4 — Curva manomeétrica do “booster” Cangaiba

De posse da curva manometrica {Figura 1.A4) € possivel identificar os

parametros:
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Hs = 41.0 mca;
Hg = 22.5 mea;
Hr=17.5 meag;
Qg = 1.300 m%/s;
Qr = 1.550 m¥s.

Para a montagem do polindmio do 2° grau da curva do “booster” (equacio 4.6) é
preciso identificar os valores das constantes Co, C4, Cp; que sdo calculadas pelas
equaches 4.7, 4.8 e 4.9. A seguir apresenta-se os valores das constantes calculadas:

Co = 41 .0',
Cq =-8.392;
Co =-3.722.

A seguir repete-se a apresentacdo da equacdo 4.17. Tal equacdo fornece a
rotaco de operagdo do “booster” para uma dada vaz8c e uma dada altura
manomeétrica.

n=z~—””——((-~CX.QX)+\/<—Q-Q§)—(4-Co-Cz-Q§»>+<4-C0-Hx))
2.C,

Na Tabela 2.A4 apresenta-se para alguns exempios os valores operacionais de
rotac&o do “booster”.

Tabela 2.A4 — Valores operacionais de rotagéo do “booster”

“Vazio - Qx (m'/s) | Altura manomeétrica - HMB (mca) | Rotagao do “booster” (rpm)
1.500 5.00 671
2.000 4.00 821
1.250 20.00 844
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