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Resumo. O manejo otimizado dos sistemas urbanos de abastecimento de agua é um fator
fundamental para o bem estar da sociedade. Estes sistemas vém apresentando um
crescimento elevado da demanda, extrapolando as previsdes e a capacidade de oferta do
produto agua a um nivel satisfatorio de qualidade, ndo somente referente a qualidade
guimica, fisica e bacteriolégica, mas também na qualidade quanto a freqiéncia no
atendimento a demanda. Justifica-se deste modo o desenvolvimento e aplicacdo de
model agens matematicas para a obtencéo de politicas de plangjamento otimizadas para uma
gestdo moderna e adequada do recurso hidrico. Apresenta-se um modelo de otimizacdo para
operacdo de sistemas de abastecimento de agua, o qual faz uso da programacao linear com
procedimentos iterativos para contornar problemas de ndo linearidade. A rotina de
otimizacao utilizada € o MINOS 5.1. Para demonstrar a aplicabilidade e funcionalidade do
modelo proposto, apresentam-se os resultados do mesmo para uma rede hidraulica contendo
reservatorios, “ boosters’ , valvulas controladoras de vazao e tubulacdes.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano sustentavel esta diretamente condicionado a disponibilidade
de &gua. O crescimento rapido da populagéo urbana e da industrializacdo esta submetendo os
recursos hidricos em muitas cidades a graves pressdes. Deste modo, faz-se necessario dedicar
atencdo especial aos efeitos crescentes da urbanizacéo sobre a demanda e 0 consumo de agua,
exigindo uma revisdo do papel das autoridades publicas na gestédo do abastecimento de agua.
(Ormsbee, 1995) assinala que 0 aumento nos niveis de urbanizacdo e a conseqliente demanda
por agua potavel tornou a operacdo dos sistemas de distribuicdo uma tarefa bastante complexa.
O intenso processo de urbanizacdo nas Ultimas décadas, tem exigido dos servigos publicos de
abastecimento de agua grandes esforgos no ambito técnico, organizacional e financeiro, na
tentativa de atender a demanda. Segundo (Cabrera, 1997), para que se consigam bons
resultados em plangamento de recursos hidricos deve-se conciliar: uma boa acéo politica, um
conhecimento adequado de ferramentas de engenharia e uma coordenacdo entre ambas as



atuacdes. Diante desta problematica percebe-se a necessidade de aplicacéo e desenvolvimento
de metodologias que procurem minimizar estes efeitos, juntamente com a minimizagdo dos
déficits de atendimento a populacdo, garantindo compreensdo sistémica do conjunto de
elementos e funcdes de um sistema de abastecimento urbano de agua. Tal tarefa vem sendo
conseguida em muitos paises com 0s recursos da pesquisa operacional.

2. REVISAO DE LITERATURA

A aplicacdo de andlise de sistemas na engenharia de recursos hidricos € um campo
relativamente novo e vem se desenvolvendo paralelamente ao desenvolvimento dos recursos
computacionals, pois 0s grandes sistemas necessitam de anadlises complexas, envolvendo
muitas variaveis, praticamente impossiveis de serem feitas sem o uso de agoritmos
matematicos, implementados dentro de um programa computacional. (Simonovic, 1998)
sdlienta que 0 uso de recursos da andise de sistemas em contrapartida as ferramentas
tradicionais geramente conduzem a uma melhora substancial em projetos, plangamento e
operacdo de sistemas. E comum encontrar-se ganhos de até 30%, que traduz uma enorme
economia nos grandes empreendimentos, na ordem de dezenas ou centenas de milhGes de
ddlares. As decisbes num problema sdo representadas pelas variaveis de decisdo. Deste modo,
a medida do desempenho do modelo é funcdo das variaveis de decisdo, conhecida como
funcdo objetivo. Para a aplicacdo de uma modelagem matemética em um problema, faz-se
necessario o estabelecimento de relages |6gico-matematicas, a fim de tornar um problema
fisico em um problema matemético.

Nos ultimos anos, as técnicas de pesquisa operacional vém ganhando papel de destaque
na andise dos sistemas de recursos hidricos, pois possibilitam uma modelagem mais realista
dos problemas, viabilizando a solucéo em microcomputadores. Dentre as técnicas de pesquisa
operacional para 0 gerenciamento de sistemas pode-se destacar a programacdo linear, a
programacdo dinamica, a smulacdo e a otimizacdo de fluxo em redes. Conforme (Y ang,
1996), entre os trabalhos realizados com aplicacdo da pesguisa operacional em recursos
hidricos, ha uma preferéncia pela programacéo linear que pode ser explicada devido a algumas
vantagens, tais como: adequacdo para o tratamento de problemas de grandes dimensdes,
obtencdo de 6timos globais, ndo necessidade de uma politica inicial e grande nimero de sub-
rotinas ja disponiveis. Para problemas de ndo-linearidades, é possivel contorna-las fazendo uso
de processos iterativos. Segundo (Barbosa, 1997) sob certas hipoteses e com procedimentos
iterativos, pode-se empregar a programacdo linear na solucdo de problemas que incluam
relacOes ndo lineares. (Kesder, 1989) menciona que o problema com equacfes ndo lineares
pode ser resolvido em dois estagios, onde num primeiro estdgio parte das variaveis séo
consideradas constantes e outras sdo resolvidas pelo algoritmo de PL; no segundo estagio é
empregado uma técnica de procura, com troca do restante das varidvels. Os estagios sao
repetidos iterativamente até que a solucdo otima sgja atingida segundo algum critério de
convergéncia. Com esta decomposi¢do o problema torna-se linear e a programacao linear pode
ser aplicada com sucesso.

Nal literatura € possivel encontrar varias experiéncias bem sucedidas com a aplicacéo de
técnicas de pesguisa operaciona natentativa de reducdo de custos operacionais em sistemas de
distribuicdo de agua. Em Austin, Texas, (Brion, 1991) testou um modelo de otimizacdo e
simulacéo, conseguindo com uma politica otimizada de bombeamento 6timo uma reducédo de
17,3% no custo operaciona gue vinha sendo realizado até entdo (modelo PMPOPR - Pump
Operation). (Ormsbee, 1995) aplicou um algoritmo de otimizacdo em Washington e obteve
resultados significativos com a politica fornecida pelo modelo, observando uma reducdo de
6.9% nos custos com energia elétrica.



3. DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL

O modelo desenvolvido neste trabalho aplica uma metodologia apropriada para o
ciculo de redes hidraulicas utilizando-se da programacdo linear e fazendo uso de
procedimentos iterativos para contornar problemas de ndo linearidade presentes nas equacoes
gue regem os sistemas (redes hidraulicas).

As redes hidréulicas sdo congtituidas por vérios elementos, cada qual com a sua
respectiva funcéo. Dentre estes elementos pode-se citar: as tubulagbes, 0s reservatorios, 0s
boosters e as vavulas para 0 manegjo da rede. As bombas sdo utilizadas nas redes hidraulicas
como boosters, ou sgja, sGo elementos que garantem uma pressdo adequada, para uma dada
vazao reguerida, possibilitando deste modo a operacéo do sistema.

A operacdo de um “booster” dentro de uma rede hidraulica torna-se dificil, uma vez
gue o sistema apresenta variagdes na demanda, fazendo com que o booster tenha que operar
sob diversas condigbes de vazdo e atura manométrica. (Lencastre, 1987) apresenta o
equacionamento das curvas “Descarga - Altura de Elevacéo e Rotacdo”, sob a forma:

H=an’+bnQ +c.Q? (1)

(Francato, 1998) andlisa os parametros de curvas manométricas de bombas hidraulicas
(Co, Cy1, Cy) substituindo seus termos na equacao apresentada por (Lencastre, 1987), obtendo
de uma equagdo do 2° grau a sua raiz positiva que representa a rotacdo requerida para que a
bomba atenda a carga manométrica e a vazéo de funcionamento. A raiz da equacdo € mostrada
a seguir:

n

1= e (-6 00 + (600 (4.6, C.Q0) +(4.C, Hy) @
As valvulas de controle também necessitam ser equacionadas, pois e€las sdo 0s

elementos de controle que garantem a vaz0es especificadas pelo modelo. O equacionamento

da mesma pode ser visto de forma detalhada em (Francato, 1998). Para a relacdo entre a

abertura da véalvula e o respectivo coeficiente de perda de carga localizada, utilizou-se o abaco

nimero 64 obtido em (Levin, 1968), conforme a Figura 1.
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Figura 1l - Relacdo entre a porcentagem de abertura da valvula (a/D) e o coeficiente K
Fonte: adaptada de Levin (1968)

3.1 Equacionamento do modelo matematico



Funcéo Objetivo. A formulacdo adotada apresenta uma funcdo objetivo que procura
minimizar a vazéo bombeada no booster, otimizando os gastos com energia elétrica, lembrando
gue outras funcdes objetivo podem ser escolhidas.

Foy = P(j).QT(j,t) ©)
3.2 RestricOes e equacdes auxiliares

Variacao (temporal) da carga HR(k,t) nos reservatorios. Para o calculo da variacéo
dos niveis dos reservatorios as vazbes sdo transformadas em variacdo dos nivels dos

reservatorios, multiplicando-se pelo nimero de segundos de uma hora (3600s) e dividindo-se
pela secdo da base do reservatorio prismatico (SB(k)).
HRN(k,t) = HR(k, t) +[QA(k,t) -QT(k,t) —QV(k,t)] %3600/ SB(k) 4
HR(k,t +1) = HRN(k,t) (5)
Manutencao de carga no reservatorio entre valor maximo e minimo.
HRMIN(K) £ HRN(K,t) < HRMAX (K) (6)
Balanco de fluxos (vazdes) QT(j,t)nos nés (Equacao da continuidade).

m

Za(j,i)XQT(LtFQDR(i,t) (7)

J

QDR(i,t) = C(t) x QD(i) )
Calculo da perda de carga em cada trecho da rede.

PC(j.t) = FPC(j,t) xQT(],t) 9

8x f(j.1) xL(J) xQT. (i.1)
m xD(j)° xg

FPC(j,t) = (10)

A variavel FPC(j,t) é uma constante associada a perda de carga ocorrida no trecho,
determinada pela férmula universal, sendo o valor do fator de atrito obtido pela férmula de
Colebrook-White.

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

termo quadrético das vazdes em cada trecho QT?(j,t) em duas parcelas. QT(j,t) e
QT (j,t). Ovalor de QT,,(]j,t) sempre sera conhecido, uma vez que ele é assumido como
igual ao valor daiteracdo anterior para 0 mesmo trecho.

Calculo da carga total em cada no a partir do né de montante.

HN(i,t) = HN(iLt) = PC(j,t) + XHN(i, t) +HMB(j,t) —DP(j,t) (11)



uma

HMBI (j) £ HMB(j,t) < HMBS(j) (12)

Manutencao de pressdes maximas e minimas nos nés da rede.

CPMIN(i) < HN(i, t) £ CPMAX (i) (13)
CPMIN(i) = CG(i) + NPMIN(i) (14)
CPMAX (i) = CG(i) + NPMAX (i) (15)

Manutencéo de velocidades minimas e maximas nas tubulacdes da rede.
—VLSUP(j) <QT(j,t) <VLSUP(j) (16)
VLSUP(j) = ST(j) xVMAX (17)

O vaor da vaz&o pode variar entre um valor negativo e positivo, pois pode ocorrer
inversdo no sentido do fluxo.

I ntervalo de variacdo de rotacéo da bomba.

NRMIN(t) < n(t) < NRMAX(t) (18)
(1) = (-G QT(1, ) +{(<C.QT(1,) ~(4.C,.C, QT (1, ) HAC,. HVE(J.D)) (19

Célculo da abertura das valvulas de controle.

Z,(v,t) — Log(K(v,1))

X(v,t) = 20
(v,t) Z(v.1) (20)
DP(j,t).7.D*(j). g
K(v,t) = . 21
0= s Qr(y “
onde:
a(j,i) : vaor (+1) seavazdo QT(k,t) chegaaondi e (-1)sesadondi;
C(t) Coeficiente de distribuicdo da demanda ao longo do dia, proveniente
da curva de demanda;
C, Constante da curva da bomba;
C, Constante da curva da bomba;
C, Constante da curva da bomba;
CG(i) . Cotageométricado no i;
CPMAX(i) :  Cotapiezométricamaximano no i (m);
CPMIN(i) :  Cotapiezométricaminimano no i (m);

D(j) :  Diémetro do trecho j (m);



DP(j,t)
f(.t)
FPC(j,t)
g
HMB(j,t)
HMBI ()
HMBS(j)
HN(,t)
HN(i1t)
HR(k,t)
HRMAX (k)
HRMIN (k)
HRN(K,t)
i
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j

k

K(v,t)
L(j)

n(t)

nn
NPMAX (i)
NPMIN(i)
NRMAX(t)
NRMIN(t)
PC(j,t)
QA(k,t)
QD(i)
QDR(i,t)
QT(k,t)
QT(j,t)
QT (J.1)
QV(k,t)
B(k)
ST(J))

t

\\;LSUP(j)
VMAX
XHN(i,t)
X(v,1)
Z,(v.t)
Z,(v,1)

Perda de carga concentrada na valvula no trecho j no periodo t (m);
Fator de atrito para célculo da perda de carga na formula universal;
Fator para calculo da perda de carga no trecho j e periodo t (m);
Aceleracdo da gravidade (m/s);

Carga adicionada pela bomba no trecho j no periodo t (m);

Carga minima adicionada pela bomba no trecho j (m);

Carga méxima adicionada pela bomba no trecho j (m);

Cargano né i ao final do periodo t (m);

Cargano né il (imediatamente a montante) ao final do periodo t (m);
Nivel do reservatorio k no inicio do periodo t (m);

Nivel méximo operacional do reservatoério k (m);

Nivel minimo operacional do reservatorio k (m);

Nivel do reservatorio k ao final do periodo t (m);

Contador dos nos da rede hidraulica;
no6 imediatamente a montante do no i , caminhando sobre o trecho | ;

Contador dos trechos da rede hidraulica;

Contador dos reservatorios da rede hidraulica;
Coeficiente de perda de carga localizada para a vavula v no periodo t;

Comprimento do trecho j (m);

Rotacéo de operacdo da bomba no periodo t (rpm);

Rotac&o normal de operacdo da bomba (rpm);

Nivel méximo de pressdo disponivel no né i (m);

Nivel minimo de pressao disponivel no n6 i (m);

Rotacdo méxima da bomba no periodo t (rpm);

Rotacéo minima da bomba no periodo t (rpm);

Perda de carga no trecho j e periodo t (m);

Vazdo aduzida ao k (m’/s);

Vazdo média de demandano né i (m’/s);

Vazdo de demanda no nd i no periodo t (m/s);

Vazao retirada do reservatério k (m*/s);

Vazo do trecho j no periodo t (m’/s);

Vazo do trecho j no periodo t naiteracio anterior (m®/s);
Vazo extravasada do reservatorio k (m’/s);

Area da base do reservatorio prismético k;

Secdo transversal do tubo no trecho j (m);

Contador do nimero de periodos do horizonte de 24 horas,
Contador do nimero de vavulas de controle da rede hidraulica;
Vaz&o méximano trecho j (m®/s);

V elocidade maxima admitida nos trechos;

Diferenca no requisito minimo de pressdo no no i no periodo t (m);
Porcentagem de abertura da vavula de controle v no perido t (%);
Coeficiente obtido da curva de abertura da valvula;

Coeficiente obtido da curva de abertura da valvula;



3.3 Aplicacdo do modelo

Para a realizacdo dos testes com a formulacéo desenvolvida utilizou-se de uma rede de
pegueno porte contendo 10 nos, 12 ramos, dois reservatérios, duas vavulas de controle e um
booster. A seguir apresenta-se na Figura 2 uma visualizagdo esquematica da rede selecionada

para estudo e nas Tabelas 1 e 2 os dados fisicos da rede.
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Figura 2 - Esguema geral da rede hidréulica analisada

Tabela 1 - Dados referentes aos ramos da rede selecionada para estudo

NUmero do Trecho Comprimento (m) Diadmetro (mm)
02 100 450
03 500 400
04 500 450
05 550 450
06 100 400
07 800 450
08 500 450
09 550 400
10 500 400
13 900 400
15 200 350
16 200 350

Tabela 2 - Dados referentes aos nds da rede selecionada para estudo

NUmero do N6 Cota Geométrica (m) Vazao de demanda (m3/s)
03 715.00 0
04 720.00 0
05 714.00 0.104
06 713.00 0.090
08 717.00 0
09 715.00 0
10 710.00 0
11 716.00 0.399
14 713.00 0.085
15 707.00 0.071
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Figura 3 - Vazdes 6timas em cada ramo da rede para o horizonte de 24 horas
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Figura4 - Pressdes 6timas em cada né da rede para o horizonte de 24 horas
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Figura5 - Abertura das valvulas de controle e rotacdo de operacdo do booster
4. ANALISE DOSRESULTADOS

Para um procedimento de andlise, optou-se por descrever a politica tomada pelo
modelo, fazendo uma andlise critica das decisdes tomadas. Nota-se nos gréaficos anteriores que
a pressao disponivel no nd 4 fica em seu patamar minimo até a sexta hora. A partir da sexta
hora “ndo atendendo a condicdo de minimizacdo da vazdo bombeada’, porém com maiores
vazbes a perda de carga € maior, e para que haja o atendimento do requisito minimo de
pressdo no nd 11 faz-se necess&rio aumentar a carga manométrica oferecida pelo booster.



Verifica-se ainda que a partir da sétima hora até a vigésima primeira hora o n6 11 trabalha em
niveis minimos de pressdo disponivel (5mca) e esta condicdo limita a vazdo maxima a ser
liberada pelo reservatério dois, pois maiores vazdes implicam em uma maior perda de carga e
assim dificulta-se o atendimento da restricdo de pressdo minimano no6 11.

Pode-se observar ainda que a vazdo no trecho 6 aumenta da oitava hora até a vigésima
hora, consegquentemente, aumentase a perda de carga gradativamente e isto €
contrabalanceado pelo aumento gradativo no nivel do reservatorio dois.

Do gréfico de pressdes disponivels verifica-se que seria possivel liberar mais dgua do
reservatorio dois fazendo-o trabalhar num patamar minimo de pressdo no né 11 (5mca)
(gargalo), porém uma maior liberacdo de agua no reservatorio dois implica em uma menor
liberacdo de &gua no reservatério um e deste modo uma menor perda de carga nos trechos
subsequentes ao reservatério um, o que levaria a um ndo equilibrio de energiano n6 11.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um modelo para otimizacdo da operacdo de redes
hidraulicas de abastecimento, bem como os resultados de sua aplicacdo em uma rede. Os
resultados fornecidos pelo modelo evidenciam 0 quanto € interessante a aplicacdo de uma
abordagem multiobjetivo dentro dos problemas de operacdo de sistemas. O agoritmo
matematico permitiu analisar as variagdes nas vazdes nos trechos ao longo do horizonte de 24
horas, atreladas ao perfil de consumo utilizado no problema.

Embora o problema apresente algumas relaces ndo-lineares em seu equacionamento, 0
recurso de desacoplamento hidraulico, utilizando um processo iterativo mostrou-se eficiente e
convergente, demonstrando assim ser possivel a aplicacdo da programacao linear.

A abordagem tradicional de selecdo de alternativas para plangiamento em sistemas de
distribuicdo de &gua, baseada fundamentalmente na andlise custo-beneficio, tem cedido lugar a
uma analise mais abrangente considerando multiplos objetivos.
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OPTIMUM OPERATION OF WATER SUPPLY URBANS SYSTENS

Abstract. The optimal management of water urban supply systems is a fundamental issue
aiming at the social welfare. These systems have shown an increasing demand growth, at so
high rates that goes beyond the forecasted demand and water supply capacity. The gap
between water supply capacity and demand refers not only to chemical, physical and
bacteriological quality but also to the frequency of satisfaction of demand. All these factors
support the developement and application of mathematical models to obtain optimal
operation rules aiming at an up-to-date water resources management. This research work
shows an optimization model to operate water supply systems, using an iteractive linear
programming model with a special procedure to deal with non-linearities. The MINOS 5.1
optimization software is used. A case study is developed using a complete hydraulic network,
including reservoirs, boosters, pipes and valves..

Palavras-chave: Systems optimization, Hydraulic network, Water Supply.



