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RESUMO --- Neste artigo € apresentado o novo Sistema de Suporte a Decisdes AcquaNet, que
apresenta as seguintes novidades: desenvolvido em Visual Basic .NET, uma linguagem de alto nivel
voltada a programacdo por objetos; interface integrada com Sistemas de Informacdes Geogréficas;
utilizacdo de um novo algoritmo de cédlculo, que efetua a otimizag@o para todo o periodo de célculo,
trabalha com intervalos mensal, didrio e hordrio e permite amortecer as ondas de cheias nos canais
da rede; desenvolvimento em formato de dll, permitindo a imediata integracdo de todas as
funcionalidades do SSD AcquaNet com outros produtos desenvolvidos no LabSid. No final do
artigo sdo mostradas algumas aplica¢des do novo algoritmo de célculo.

ABSTRACT --- This paper presents the new Decision Support System AcquaNet, which has the
following new features: it was developed in Visual Basic .NET, a high level object oriented
language; the interface is integrated with GIS (Geographic Information Systems); it uses a new
calculation algorithm, which optimizes to the whole period of calculation, works with monthly,
daily and hourly intervals and permits the routing calculation in the network channels; it was
developed using the ddl format, which permits an immediate integration of all the DSS AcquaNet
functionalities with other products developed at Labsid. At the paper’s end, some usage samples of
the new calculation algorithm are presented.
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1 INTRODUCAO

Neste artigo serd apresentado o novo Sistema de Suporte a Decisdes AcquaNet. O SSD
AcquaNet é um sistema de suporte a decisdo que tem as caracteristicas de estreitar a comunicacio
entre o usudrio e o computador, facilitar o entendimento e a formulacio do problema, a
interpretacdo dos resultados de andlise e de auxiliar o processo de tomada de decisdo, tornando-o

mais ordenado, objetivo e transparente.

2 O NOVO SSD ACQUANET

O SSD AcquaNet funciona com uma estrutura modular, incorporando modelos matematicos
para analisar diferentes problemas relacionados ao aproveitamento de recursos hidricos. Essa
estrutura modular é constituida por um moédulo base, denominado SSD AcquaNet e de médulos
para célculo de alocacdo de dgua, avaliacdo da qualidade da dgua e determinacdo de alocacdo de
dgua para irrigagao.

O mddulo base do Sistema de Suporte a Decisdo é o responsdvel pela criacdo/edi¢do do
tracado, leitura e salvacdo dos projetos em estudo, definicio do médulo atualmente ativo e também
pela integracdo e comunicacio entre os diferentes mddulos.

Os modulos utilizam um algoritmo de célculo para a solu¢do dos problemas e funcionam de
forma independente de acordo com a necessidade do analista. O sistema dispde de um banco de
dados que armazena os dados de entrada dos modelos, assim como os resultados gerados por eles.
Esse banco de dados € parte fundamental em todo o processo de comunicacio entre o médulo base
e os outros médulos.

A base de dados e a base de modelos sdo acessadas por meio de uma interface grafica que
contém uma série de fungdes que s@o comuns na simulacdo de bacias hidrograficas sem que o
usudrio tenha que se preocupar em programa-las. Além disso, a interface permite que toda a
topologia do problema seja formulada apenas com a utilizacio do mouse e de uma série de icones

(que representam reservatorios, canais, nés de passagem, etc.).

2.1 Base de dados

O SSD AcquaNet armazena todos os dados e resultados em bancos de dados no formato do
Microsoft Access e aproveita a estrutura e a funcionalidade possibilitada pela utilizacdo de arquivos
neste formato. A utilizacio de bancos de dados permite a rdpida comunicagdo entre o SSD

AcquaNet e os outros médulos e também possibilita a integracio do SSD AcquaNet com outros
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softwares como, por exemplo, Sistemas de Informacgdes Geogrificas. Em linhas gerais, o SSD

AcquaNet funciona da seguinte maneira:

= durante a utilizacdo do SSD AcqualNet, todas as acdes feitas pelo usudrio sio
imediatamente armazenadas em um banco de dados tempordrio, que existe somente
durante a utilizacao do sistema;

® a0 iniciar o sistema, o usudrio pode comecar um novo projeto ou abrir um projeto
previamente gravado;

= se for iniciado um novo projeto, um novo banco de dados temporario serd criado;

= quando o usudrio abre um projeto existente, o SSD AcquaNet cria imediatamente uma
cOpia deste projeto, que passa a ser o banco de dados temporario;

*= no banco de dados tempordrio sdo armazenadas todas as informagdes fornecidas pelo

usudrio (tracado e dados de entrada) e também os resultados.

A utilizacdo de arquivos no formato de banco de dados apresenta as seguintes vantagens:

® ndo é necessdrio alocar memoria para guardar valores em varidveis, j4 que 0os mesmos
estardo automaticamente armazenados no banco de dados;

= a0 abrir um projeto s6 uma pequena parte do banco é lida. Todos os dados e resultados s6
serdo lidos (diretamente do banco) quando for necessario;

* um projeto sO serd alterado quando o usudrio salva-lo. Nesse instante serd criada uma

copia do banco de dados temporario com o nome € no local fornecido pelo usudrio.

Observando-se os itens anteriores percebe-se que ocorre um grande aumento de desempenho
do sistema com a utilizagdo do banco de dados, ji que as operacdes de entrada/edicdo de dados,

leitura e salvag@o lidam com um numero relativamente pequeno de varidveis.

2.1.1 Estrutura do Banco de Dados

Os aspectos relacionados ao banco de dados utilizado pelo SSD AcquaNet foram
cuidadosamente estudados, devido a grande variedade de informagdes que ele terd que armazenar e
gerenciar. A estrutura proposta para o banco de dados visa tanto a seguranga operacional quanto a
versatilidade de utilizagdo. A integridade relacional na concepg¢éo das tabelas foi pensada de modo a
minimizar a utilizacdo de dados inconsistentes e impedir operacdes acidentais que possam

descaracterizar a funcionalidade do banco. A estrutura do banco de dados passou por sucessivas
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transformagc@es, buscando simplicidade, versatilidade e robustez. E importante salientar que, apesar
de todos os dados e resultados estarem armazenados em bancos de dados no formato do Microsoft
Access, somente o SSD AcquaNet deve ser responsdvel pelo gerenciamento do banco. Assim,

recomenda-se que o banco de dados nunca seja aberto diretamente no Microsoft Access.

2.2 Base de modelos

Na literatura sdo encontradas muitas definicdes de modelo matematico. Tucci (1998)
caracteriza modelo como sendo a representacdo de algum objeto ou sistema, numa linguagem ou
forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes
entradas. Outra definicdo é dada por Simonovic (1998) que afirma que, para se obter uma forma de
controlar ou gerenciar um sistema fisico, usa-se um modelo matematico que represente muito bem
este sistema.

E importante destacar que a simplicidade de acesso e de uso dos modelos sdo caracteristicas
que nem sempre sdo facilmente alcancadas. Para que isso ocorra, muitas vezes sdao necessdrias
varias simplificacdes que, se por um lado facilitam seu uso pelos operadores, por outro podem
descaracterizar a situacdo real, condicdo em que o modelo ndo mais representaria adequadamente
um sistema.

Devido ao grande desenvolvimento da computagdo, a grande capacidade de processamento e
a facilidade de acesso a computadores, os modelos matematicos t€ém sido amplamente difundidos e
aperfeicoados. A versatilidade para representar matematicamente os problemas é um atributo
importante dos modelos matemaéticos, uma vez que se pode mudar sua logica e alterar as situagdes
que estdo sendo estudadas em um determinado sistema de recursos hidricos. Além disso, as
respostas obtidas sdo, em geral, muito rapidas.

No SSD AcquaNet, os modelos estdo apresentados em diferentes médulos, com diferentes
telas para entrada/edicio de dados e também para apresentacdo dos resultados. Estes modelos

combinam simulac¢do e otimizacdo na andlise de complexos sistemas de recursos hidricos.

2.3 A tela principal

O novo SSD AcquaNet foi desenvolvido em Visual Basic .NET e funciona de forma integrada
com bancos de dados no formato do Microsoft Access e também com o Sistema de Informagdes
Geogrificas (SIG) TatukGIS®. Entre outras vantagens, o fato do SSD AcquaNet estar integrado
com um SIG proporciona ao usudrio importar mapas, construir a sua topologia sobre esses mapas e

também utilizar diversas ferramentas disponiveis no SIG (como zoom, pan, etc.).

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



O novo SSD possui uma estrutura modular incorporando modelos matematicos desenvolvidos
para analisar diferentes problemas relacionados ao aproveitamento de recursos hidricos. O mddulo
base do SSD AcquaNet é o responsavel pela criagdo/edicdo do tragado, leitura e salvacdo dos
projetos em estudo, definicdo do médulo atualmente ativo e também pela integracdo e comunicagdo
entre os diferentes mdédulos. Neste item serd apresentada a interface grafica do SSD AcquaNet. A

tela principal do SSD € apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Tela principal do novo SSD AcquaNet

24 O tracado

Com o médulo base do SSD AcquaNet € possivel montar redes com um grande nimero de
reservatorios, demandas, nds de passagem e arcos (da ordem de alguns milhares), representando o
problema em estudo de forma bastante detalhada. Para construir na tela a representagéo fisica do
problema em estudo devem ser utilizados os menus mostrados na Figura 2.

O procedimento de tracado da rede foi desenvolvido através de programacio customizada
sobre elementos basicos de edicdo gréfica do software TatukGIS @. Optou-se por uma programacio
especifica para o tracado da rede, em detrimento do uso das ferramentas de tracado j existentes no
TatukGIS®, para que o tragado e a edi¢do da rede pudessem se adequar as caracteristicas logicas
exigidas pelo SSD AcquaNet. Por exemplo: ao se tracar um link, ele deverd sempre ter um né de

inicio e um de fim, ou seja, ndo é possivel a existéncia de um link com uma “ponta solta”. Outro
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exemplo: ao se mover um nd da rede, todos os links a ele associados deverdo acompanhar este
movimento, para que ndo ocorra o desligamento de links ao se mover um nd. De maneira andloga,
ao se apagar um no, deverdo ser apagados todos os links ligados a ele. Assim, tanto durante o
tracado como na sua posterior edicdo, o software foi desenvolvido de forma a manter a coeréncia
topolégica da rede exigida pelo SSD AcquaNet, o que ndo seria possivel caso se utilizasse as
ferramentas padrio de desenho do software TatukGIS®.

Basicamente, o processo para se tracar a rede consiste em escolher nos menus de tracado o
elemento da rede a ser criado e clicar sobre o0 mapa na posi¢do em que se deseja desenhd-lo. Uma
vez escolhido um elemento, ele permaneceré ativo até que se escolha outro na barra de tracado ou
se clique no botdo dois do mouse.

O tracado de um link se faz clicando no seu né de inicio e a seguir clicando-se em qualquer
ponto no mapa, quantas vezes forem necessdrias, até chegar ao né de destino. Esta técnica de
tracado permite que um link acompanhe a trajetdria de um rio, fazendo com que a representagdo da
rede fique mais préxima da geografia local.

Depois de desenhada a rede, ela pode ser ajustada para melhor se adaptar as exigéncias do
usudrio. Pode-se mover a posicdo de qualquer elemento da rede sem que se perca a coeréncia
topolégica e pode-se também alterar o tamanho ou o simbolo utilizado para representar os
elementos da rede.

Resumindo, o tracado da rede entdo € feito posicionando-se os seus diversos elementos e

unindo-os com os links respectivos.

@ ¥ H-XK -

Criar Mo de passagem

Criat Reservatdrio
Criat Demanda
Criar Link.

Apagar elementos

Mover elementos

wed UM A0

Marcar/Desmarcar elementos

Figura 2: Menus para construgao/edi¢do do tracado

2.5 Ferramentas de zoom

Existem, no médulo base do SSD AcquaNet, algumas ferramentas de zoom que sdo Uteis para
auxiliar no tracado da rede. Essas ferramentas s@o acionadas através dos menus mostrados na Figura

3.
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Ajustar & Janela
Zoom Area
Mais Zoom

Menos Zoom

CprERE

Pan

Figura 3: Menus das ferramentas de zoom

Esses menus tém as seguintes funcgdes:

Ajustar a janela: faz com que toda a area de tragado fique visivel na tela, possibilitando a

visualizagdo completa dos mapas e/ou da rede;

Zoom Area: permite ampliar uma parte particular da 4rea de tracado, a ser definida com o

processo de clicar e arrastar do mouse;

Mais Zoom: aumenta as dimensdes da drea de tracado em 25%, centralizando no ponto

clicado;

= Menos Zoom: diminui as dimensdes da area de tracado em 25%, centralizando no ponto

clicado;

= Pan: permite deslocar a drea de trabalho sem alterar as dimensdes da mesma.

2.6  Definicao do médulo ativo

Na tela principal do SSD AcqualNet é possivel definir qual o0 médulo atualmente ativo. Para

isso basta clicar em algum dos menus mostrados na Figura 4.

|- -
N Alocacdo de Agua

¥ cuaslidade da Agua

'@ Irrigacan

Figura 4: Menus para definicdo do médulo ativo

2.7  Utilizacao de mapas

Com a integrac¢do do SSD AcquaNet com um Sistema de Informag¢des Geograficas € possivel
importar layers e utiliza-los tanto para obter informacdes dos préprios layers como para servirem de

base para o tragado da topologia. Na Figura 5 sdo mostrados, para exemplificar, layers da bacia do
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rio Paraiba do Sul e, na Figura 6, a tela que mostra informagdes sobre um elemento do mapa (essa

tela surge quando o usudrio clica em algum trecho de um layer).
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Figura 5: Tela do SSD AcquaNet com layers da bacia do rio Paraiba do Sul
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Figura 6: Informacgdes sobre um elemento do mapa
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2.8 Formato dll

O novo Sistema AcquaNet foi desenvolvido em formato de dll, e pode funcionar isoladamente
ou sendo chamado por um outro Sistema como, por exemplo, o Sistema de Suporte a Decisdes das
bacias dos rios Piracicaba e do Alto Tieté (SSD P-AT), que esta sendo desenvolvido pelo LabSid. O
desenvolvimento em formato de dll tornou o novo SSD AcquaNet muito mais versétil, j4 que outros
sistemas podem utilizar todas as funcionalidades do novo SSD com um processo de integracdo
praticamente imediato.

Quando, por exemplo, o SSD P-AT chama o SSD AcquaNet, os menus, os botdes e os layers
do SSD AcquaNet sdo acrescentados na tela principal do SSD P-AT. Dai em diante, todos os
comandos necessdrios ao funcionamento do SSD AcquaNet estdo operacionais. Na Figura 7 é

apresentada a tela principal do SSD P-AT com os layers, menus e botdes do SSD AcquaNet.

Sistema de Suporte a Decisdes das bacias dos rios Piracicaba e do Alto Tieté
Arquivos Wisualizagdn Postos/Cadastros Ferramentas Graficos Especials | Acquahist

’._] B ,@ } @ {-\, . ﬁ Arquiva » Novo
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DE2Es BEsd > @ Ferramentas » Salvar
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e
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Figura 7: Tela mostrando a integracdo do SSD P-AT com o SSD AcquaNet

2.9 Desenvolvimento em Visual Basic .NET

O Visual Basic .NET € a versdo mais recente da Microsoft do altamente popular Visual Basic.
A forga do Visual Basic .NET reside em sua facilidade de uso e na velocidade com que € possivel
produzir aplicativos para o sistema operacional Windows. Juntamente com o Visual Basic .NET foi
introduzido o Microsoft .NET Framework, que possibilitou o acesso a orientagdo a objetos

completa nos programas, uma poderosa técnica para tratamento de erros e a capacidade de
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incorporar programas existentes na Internet. A decisdo de utilizar o Visual Basic .NET veio de
encontro a filosofia do LabSid, de se manter atualizado com os aplicativos mais modernos

existentes no mercado.

2.10 O novo algoritmo de calculo

O algoritmo original (Out-of-Kilter) utilizado na vers@o anterior do SSD AcquaNet efetua a
otimizagdo para cada intervalo de célculo, de forma seqiiencial. J4 o novo algoritmo de célculo
efetua a otimizagdo de forma dindmica, ou seja, garante a resposta 6tima para um periodo de n
intervalos de tempo a frente. Além disso, o novo algoritmo trabalha com intervalos mensal, didrio e

horério e permite amortecer as ondas de cheias nos canais da rede.

2.10.1 Modelo para estimativa do escoamento

Quando se utiliza um intervalo de célculo mensal admite-se que a 4gua atinge qualquer ponto
da rede no periodo de um més. Normalmente esta condi¢do é admitida suficiente para a maioria das
redes de fluxo, com excecdo daquelas que representam sistemas muito grandes.

Uma situagdo bastante comum ocorre quando se deseja saber qual o tempo que a dgua
percorre em um trecho relativamente curto de um rio e qual deveria ser a vazdo de montante para
atender uma determinada demanda localizada a jusante, considerando o amortecimento, para
situacdes de descargas maximas, médias ou minimas.

Uma maneira de responder estas questdes € resolver o problema de alocagdo e de escoamento
de forma integrada, utilizando um intervalo de tempo adequado. Esta possibilidade foi avaliada e
verificou-se que, para obter resultados promissores, era necessdrio fazer as seguintes adaptagdes no

novo SSD AcquaNet:

= utilizar um tempo de andlise menor que o mensal, podendo ser o didrio ou o horério;

= empregar outra formulagdo, que considere o amortecimento como restricdo do problema
de otimizacdo;

= utilizar um algoritmo de otimizacdo que resolva a rede de fluxo em todo o horizonte de
calculo;

= especificar os trechos (links) em que ocorre amortecimento;

= alterar a estrutura do banco de dados do SSD AcquaNet para que este suporte a entrada de

dados com os novos intervalos de tempo.
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2.10.2 Metodologia de desenvolvimento

Para utilizar o novo algoritmo, a idéia foi incorporar outro solver ao novo SSD AcqualNet para
tratar problemas de otimizacao linear e quadratica em sistemas de recursos hidricos. Os problemas
estritamente lineares sdo modelados por meio da programacdo linear (PL) e os problemas cuja
funcdo objetivo for quadrética sao modelados por meio da programacdo ndo linear separdvel por
partes (PNLSP). Também foi desenvolvido um modelo de otimizacdo de rede de fluxo, incluindo o
amortecimento das vazdes em cada trecho da rede.

A técnica de Programacdo Linear foi escolhida por permitir grande flexibilidade na
modelagem dos sistemas de recursos hidricos. O bom desempenho, comparado as técnicas de
programacdo ndo-linear e programacdo dindmica, mesmo para um grande nimero de varidveis (o
que € comum na otimizacao de sistemas de grande porte), também € um fator que torna esta técnica
atraente. Além disso, as recentes pesquisas e avangos nas técnicas de resolucio de problemas de PL
t&m incentivado o desenvolvimento de uma grande variedade de pacotes de otimizacdo cada vez

mais eficientes, muitos deles disponiveis gratuitamente.

2.10.3 Integragcdo com o novo SSD AcquaNet

Inicialmente o novo algoritmo de célculo foi executado separadamente do SSD AcquaNet,
para que o mesmo pudesse ser testado (Figura 8). Posteriormente o mesmo foi incorporado ao novo
SSD AcquaNet para ser possivel integra-lo aos novos médulos de alocacdo de dgua, de qualidade da

dgua e de alocacdo de dgua para irrigacao.

—Funcio Objsiva——————————— | Stams
(%) Linear Home do Arguivo:
() Lingar Por Partes
A . Anos = ZE
) Com Arnortecimants Foe ton, - M
N, Proj = Jacarscica
Software Mes Ini = 1
[ Casa o abimizades escolledo nEo consigs
= resolver o problema, tente outro Froblexa resolvide con SUSasSo.
(=} BDPMOH
CIPCx
CIurapo
) ELPE
O qsopt (Simplex) | Resalver | | Fechar |

Figura 8: Tela do novo algoritmo de célculo durante a fase de desenvolvimento

O novo algoritmo gera o arquivo MPS, conforme o tipo de funcdo objetivo escolhida (PL,

PNLSP, ou PL com amortecimento), respeitando a topologia e as caracteristicas da rede ou sistema
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criado pelo usudrio no SSD AcquaNet. Depois de criado o arquivo MPS, o otimizador escolhido é
acionado. Caso o problema seja resolvido com sucesso, os resultados sdo lidos e gravados no banco
de dados do novo SSD AcquaNet.

A seguir serdo apresentadas algumas aplicacdes que utilizam o novo algoritmo de célculo.

Maiores detalhes sobre o algoritmo s@o apresentados em Schardong (2006).

2.10.4 Aplicacdo da fungdo objetivo linear

O sistema Jacarecica, localizado no Estado de Sergipe, foi utilizado na anélise da metodologia
para alocacdo de dgua em rede de fluxo proposta. O sistema € composto por dois reservatorios

utilizados para atendimento as demandas de abastecimento urbano, irrigagdo e protecdo ambiental

(Figura 9).
Res Jacarecica 1 Res Jacarecica 2
Demanda
Ambiental
1alis)
[rrigagdo Demanda Demanda
(260 ha) Urbana [rrigag &0
(220 1is) (1000 ha)

Figura 9: Esquema da topologia utilizada para o sistema Jacarecica

A andlise do sistema Jacarecica levou em consideracdo as principais fontes de recursos
hidricos existentes e as demandas citadas, de acordo com diferentes prioridades de atendimento
(Tabela 1). O horizonte de andlise foi de 28 anos, correspondente a série de vazdo média mensal
utilizada. Os dados de vazdo, evaporacdo, caracteristicas dos reservatorios (volumes maximos,

minimos e curvas drea-volume) e demandas estdo detalhados em Méllo Jr. et al. (2003).

Tabela 1: Prioridades das demandas e de volumes metas do sistema Jacarecica

Elemento Prioridade
Irrigacéo 1 1
Ambiental 1
Res. Jacarecica 2 2
Demanda Urbana 5
Irrigacédo 2 15
Res. Jacarecica 1 60

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



Os resultados do novo algoritmo de cdlculo foram comparados com o algoritmo Out-of-Kilter
(OKT).

A Tabela 2 mostra o volume nao utilizado (excedente) no sistema no periodo total simulado.
Apesar da pequena diferenca, a otimizagcdo global com o método dos pontos interiores (MPI)

consegue fazer um melhor uso da 4gua disponivel no sistema.

Tabela 2: Volume excedente acumulado do sistema

Volume Excedente Total (hm®)
OKT MPI
112.827 109.000

A Tabela 3 fornece a comparagdo da vazido média e volume total fornecido as demandas do
sistema. As demandas “Irrigacdo 1” e “Ambiental”’, ambas com prioridade 1, sdo plenamente
atendidas por ambos os modelos ao longo de toda série. A demanda “Urbana” € mais bem atendida
no MPI, com uma vazdo média fornecida significativamente superior a calculada pelo OKT,
correspondendo a um volume de 25.24 hm’. O nimero de falhas no atendimento pleno passa de
19.23% para 2.24%. Por outro lado, para a demanda “Irrigacdo 27, ocorre déficit de 15.9 hm® maior

pelo MPI (Tabela 4), e o nimero de falhas € ligeiramente superior, passando de 21.15% para

24.6%. Isso ocorre porque a prioridade de atendimento desta demanda € a menor de todas.

Tabela 3: Comparacdo da vazio média e volume fornecido as demandas do sistema

Vazdo Média Fornecida (m’/s) Volume Total Fornecido (hm®)
Demanda
OKT MPI OKT MPI

Irrigacdo 1 0.050 0.050 40.615 40.615
Ambiental 0.010 0.010 8.199 8.199
Urbana 0.185 0.216 152.142 177.386
Irrigacdo 2 0.322 0.304 263.694 247.096

Total 464.650 473.296

Tabela 4: Comparagio dos déficits e falhas no atendimento as demandas do sistema

Bermanda Volume dos D(ehf;ﬁ;;s Acumulados Falhas (%)
OKT MPI OKT MPI
Irrigagdo 1 0.00 0.00 0.00 0.00
Ambiental 0.00 0.00 0.00 0.00
Urbana 28.46 3.00 19.23 2.24
Irrigacdo 2 104.02 119.92 21.15 24.36
Total 132.477 122.921
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A Figura 10 apresenta o grafico de comparacdo do atendimento a demanda “Urbana” pelos
dois métodos. E visivel neste caso uma melhoria no atendimento. Ja na Figura 11 (comparagédo dos
volumes finais do reservatério “Jacarecica 2”), verifica-se um menor armazenamento em alguns dos

meses por parte do MPL

Demanda Urbana
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Figura 10: Gréfico de comparagdo das demandas para o periodo mais critico da série em estudo
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Figura 11: Comparag¢@o dos volumes finais para o reservatdrio Jacarecica 2 ao longo de toda a série
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2.10.5 Aplicacdo da programacdo ndo linear separdvel por partes

Para testar e comparar o resultado do novo algoritmo foi criada uma rede ficticia com trés

reservatdrios e cinco demandas, conforme Figura 12, utilizando o SSD AcquaNet.

%@4}%%%%%%%.
Res %%%%%mg%%%%%% &
¢%%%%%%%¢>%%%¢> @@@@@@@ g}
Fooy D2
i 29
% *o[
s B D3
Res2 L4 Na E‘}%.
dpocsssos @ a9
® LB md
Buls 557
»
Res3
‘>%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%%%%%%%%%%@.
oy Lin

Figura 12: Rede ficticia utilizada para os testes

A andlise do sistema da Figura 12 foi feita com base nos valores de demandas e volumes
caracteristicos dos reservatérios, indicados na Tabela 5 e na Tabela 6, respectivamente. Os valores

das prioridades sdo os mesmo para todas as demandas.

Tabela 5: Valores de demandas e respectivas prioridades

Demanda Demanda Requerida (m3/s) Prioridade
D1 1.1 1
D2 0.5 1
D3 1.2 1
D4 2.0 1
D5 1.0 1

Tabela 6: Volumes caracteristicos dos reservatdrios e respectivas prioridades

Reservatério Vol. Mé3ximo Vol. M1’3nim0 Vol. In3icia1 Prioridade
(hm”) (hm”) (hm”)
Resl 100 20 50 99
Res2 40 10 20 99
Res3 120 10 100 99

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



Foi analisado um periodo de dados de um ano. Os reservatdrios possuem certo volume inicial
de dgua e ndo existe vazdo afluente. O cendrio foi construido dessa maneira para que houvesse
déficit no atendimento as demandas, sendo possivel assim uma melhor comparacdo dos resultados.

Apesar de a funcio objetivo da PL ser diferente da PNLSP, os resultados foram comparados
para analisar o comportamento de cada algoritmo, uma vez que o volume fornecido as demandas e
os volumes finais dos reservatorios sdo idénticos.

A Figura 13 apresenta a comparacgio das vazdes de atendimento as demandas pela PL e pela
PNLSP. E possivel perceber que os déficits sdo distribuidos ao longo dos meses na PNLSP
enquanto a PL concentra os déficits nos meses finais. A Figura 14 apresenta a comparagcdo dos
volumes finais dos reservatérios para a PL e para a PNLSP. Como o volume ¢é conseqiiéncia do

atendimento as demandas, a 4gua neles contida € usada mais rapidamente na PL. do que na PNLSP.

2.5
2.0 1
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Yy 1.5 4 Dz - Linear
= O3 - Linear
B/ D4 - Linear
Wil e s DS - Linear
0 B -=H=-=8==-8=- - = == =D1 - PNLSP
= PR = R e S o - =%= =02 - PHLSP
0.5 - == =D3 - PHLSP
R R RN T D4 - PHLSP
- -0- =D - PHLSP
0.0 . . : . .
dez/69 fev/70 mar/70 maif70 Julf70 ago/70 outs/70 now/70 jan/71
Meses
Figura 13: Comparag¢do de atendimento as demandas PL. x PNLSP
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Figura 14: Comparag¢do dos volumes finais PL x PNLSP

Os resultados da PNLSP foram comparados com a programagdo ndo linear pura formulada no

MS Excel. Na Figura 15 é comparado o atendimento as demandas e na Figura 16 sdo comparados
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os volumes finais dos reservatérios. Observa-se que os resultados obtidos com a PNLSP
aproximam-se dos obtidos com o método de PNL pura. Isso indica que o modelo de PNLSP ¢é
consistente e pode ser empregado quando se deseja trabalhar com fungdes objetivo que representem

uma melhor distribuicao dos déficits de atendimento as demandas.
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Figura 15: Comparagéo de atendimento as demandas PNLSP x Excel
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Figura 16: Comparag@o dos volumes finais PNLSP x Excel

2.10.6 Aplicacdo da funcdo objetivo linear com amortecimento

Para testar a funcdo objetivo linear com amortecimento foi montada uma rede simples, com
um reservatério, uma demanda e um link (Figura 17). Nessa rede, o valor da demanda requerida é
de 5 m3/s; a distancia entre o ponto da demanda e o reservatério € de 10 km e a velocidade de
escoamento € de 3 m/s. O intervalo de tempo considerado foi de 1 (uma) hora. A otimizacdo foi
feita para um periodo de 4 (quatro) horas. Canais naturais t€m valores tipicos de X entre 0.20 e
0.35. O valor de X adotado foi 0.30 e o valor de K foi de 1 hora, resultando em C; = 0.1667, C, =
0.6667, C;3 = 0.1667. O reservatorio foi considerado com volume inicial de 30 hm3, suficiente para

atender as descargas sem falhas.
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Figura 17: Rede simples utilizada para o teste de otimiza¢do com amortecimento

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos com a otimiza¢@o. Na Figura 18 sdo apresentados
graficamente estes resultados. Na coluna “Res. (inicio)” sdo apresentados os valores de vazdo
liberados do reservatério (inicio do link) e na coluna “Dem. (fim)” a vazdo amortecida fornecida a
demanda (final do link). O volume de 4dgua total liberado do reservatério é maior que o volume de
dgua que chega a demanda, considerando somente o intervalo de 4 horas. Assim, nem toda 4dgua
liberada do reservatdrio, entre os instantes 0 e 3 horas, chega a demanda até o instante 4 horas, por

sofrer amortecimento no trecho (link).

Tabela 7: Vazoes de saida do reservatorio e atendimento a demanda

t (h) Vazoes (m3/s)
Res. (inicio) | Dem. (fim)
0 6,23
1 5,08 5,00
2 4,69 5,00
3 6,25 5,00
4 0,00 5,00
7,00
6,00 Frczzseoeenesemrneenneee /'!\ -----------------------
5,00 — ¢ ¢
ﬁ 4,00 - —— Dem. (final)
a‘ 300 4 —=— Res. (inkio)
200 -
1,00 4
0,00 . .
0 1 2

t {h)

Figura 18: Gréfico de vazdes na saida do reservatorio e atendimento da demanda
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3 CONCLUSAO

O novo SSD AcquaNet, no seu atual estdgio de desenvolvimento, vem demonstrando ser um
recurso muito importante para auxiliar no processo de tomada de decisdo no que se refere ao
gerenciamento e ao planejamento dos recursos hidricos. A seguir sdo relacionadas algumas

constatagdes obtidas ao longo do desenvolvimento do novo SSD AcquaNet:

= as ferramentas computacionais de manipulacdo de dados e a interface utilizando sistemas
de informacdes geogrificas facilitam a obten¢do de respostas com maior rapidez e
confiabilidade, tornando mais hébil a tomada de decisdo;

= ampliagdo das possibilidades de andlise com a implementacdo do novo algoritmo de
célculo, que pode utilizar intervalos de tempo mensal, didrio e horério (a versdo original
do SSD AcquaNet s6 utilizava intervalos mensais). Esse novo algoritmo também € capaz
de efetuar o amortecimento das vazdes nos canais da rede em estudo;

= afacilidade de integracdo do novo SSD AcquaNet com outros sistemas computacionais, ja
que o novo SSD funciona como uma dll e pode ser executado isoladamente ou sendo
chamado por outro programa. Nesta op¢do, os menus/botdes do SSD AcquaNet sdo
acrescentados no programa que o chamou e todas as funcionalidades sdo mantidas

(tragado, cdlculo, resultados, etc.).
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