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RESUMO

O planejamento da operacio dos sistemas urbanos de abastecimento de dgna é um setor que vem experimentando, na

#ltima década, o desenvolvimento ¢ aplicacdo de técnicas especificas de pesquisa operacional que visam subsidiar os projetos

¢ a gestao operacional dos mesmos. Porém, verifica-se na literatura que os estudos contemplam o desenvolvimento de técnicas

de otimizacdo e simulacdo que buscam atingir um objetivo sinico, que retrata o desejo do gestor, sem se preocupar com as

relagoes de dependéncia entre os demais objetivos operacionais. Neste trabalho foi feita uma comparacio entre dois objetivos

operacionais conflitantes, analisando as relagoes de dependéncia entre os mesmos. Para tal estudo, aplicou-se a metodologia

desenvolvida ao sistema adutor metropolitano de abastecimento da grande Sdo Panlo, conbecido como Alca Leste. Entre os

objetivos operacionais selecionados para estudo estao: a minimizacdo da variacio da vazao na ETA e a minimizacao do custo

com energia elétrica no “booster”. A técnica de otimizacao utiligada é a programagdo linear, sendo que a rotina utiliza o

pacote de otimizacao GAMS com o “solver” CONOPT. O problema apresenta naturegza ndo-linear, porém utiliza-se

procedimentos iterativos da programacdo linear, com o que se obteve solucies muito satisfatirias.

Palavras-chave: redes hidrdulicas, otimizacdo multiobjetivo, programagio linear, recursos hidricos, abastecimento de

dgua.

INTRODUCAO

O problema da operagio dos sistemas urbanos de
abastecimento de agua representa um desafio tecnolégico
em muitas cidades do estado de Sio 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 operacdo dos
sistemas e assim identificar potenciais problemas que
desafiam a operacdo dos mesmos. Dentre os problemas
mais comuns, destacam-se: o elevado indice de perdas
fisicas de 4gua, volumes inadequados dos reservatérios
que dificultam a manutencio de uma aducdo constante
na ETA, despesas elevadas com energia elétrica, constante
necessidade de manobras emergenciais, cadastros técnicos
desatualizados, dentre outros.

A busca pela gestao eficiente dos sistemas urbanos
de abastecimento de agua ¢ fortemente dependente dos
objetivos e praticas operacionais adotadas em cada sistema
de abastecimento. Verifica-se que o trabalho no setor de

operacGes em um sistema de abastecimento requer decisGes
eficientes e em tempo real. A aplicacio de uma regra operacional
inadequada pode ser desastrosa para a opera¢io do sistema,
pois havera conflito e certamente uma parcela de sacrificios
evitdveis entre os objetivos operacionais. No entanto, a
pesquisa revelou que os aspectos sistémicos da operagio,
incluindo a identificacio de gargalos de componentes do
sistema associados ao projeto inadequado ou fruto de
expansoes emergenciais, nem sempre sio reconhecidos pelos
gestores.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o
compromisso entre dois objetivos operacionais,
investigando relacbes de dependéncia entre tais. A
identificagdo dos objetivos operacionais foi realizada por
Francato (2002) que realizou um programa de visitas a
empresas de abastecimento urbano de dgua e assim obteve
os objetivos operacionais procurados pelos gestores. Neste
trabalho utilizam-se dois objetivos que sdo: a minimizacdo
da flutuacio da vazio média na ETA (Estacio de
Tratamento de Agua) e a minimizacio da vazio bombeada
no “booster”. A aplicacio do estudo ¢é realizada sobre
parte do sistema macro adutor da regiio metropolitana
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da grande Sao Paulo, o qual representa um sistema de porte
expressivo e com flexibilidade operacional suficiente para a
aplicagdo de uma modelagem matematica de otimizagao.

Revisio de literatura

A preocupacdo com o planejamento da operagdo
dos sistemas urbanos de abastecimento de agua ganhou
destaque nas ultimas décadas, principalmente nos paises
desenvolvidos, onde o crescimento industrial é expressivo.
A complexidade dos sistemas acompanhou o crescimento
e diversificagdo da demanda e, assim, surgiram dificuldades
operacionais. Na tentativa de gerir os sistemas, houve a
necessidade da aplicacio da anilise de sistemas como
ferramenta de apoio para que os operadores pudessem
tomar decisées de maneira estruturada.

A aplicacdo da analise 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 analises complexas, envolvendo
muitas variaveis, praticamente impossiveis de serem
efetuadas sem o uso de algoritmos matematicos,
implementados por meio de um cédigo computacional.
Segundo Simonovic (1998), com o uso da analise de
sistemas encontram-se ganhos de até 30% que se traduzem
em uma enorme economia nos grandes
empreendimentos, na ordem de dezenas ou centenas de
milhées de dodlares.

A busca da operagio eficiente de redes hidraulicas
para abastecimento urbano de agua também ¢
desenvolvida em outros paises, pois tal problema ¢é
agravado com a escassez de recursos hidricos. Técnicas
eficientes de planejamento e operaciao de sistemas de
abastecimento de 4gua ja vém sendo utilizadas hd algum
tempo em muitos paises, como ¢é o caso da Francga,
Alemanha, etc. Esses pafses, além de necessitarem de
técnicas de abastecimento de agua eficientes, também
definem, de forma sistematica, politicas de controle e
adequacio da oferta ao consumo.

Na tentativa de reducdo de custos operacionais em
um sistema de abastecimento de agua para Austin, Texas-
EUA, Brion e Mays (1991) testaram um modelo de
otimizac¢do e simulacdo conseguindo, com uma politica
otimizada de bombeamento, uma reducio de 17,3% no
custo operacional que vinha sendo realizado até entio
(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
reducdo de 6,9% nos custos com energia elétrica.

A despeito de muitas técnicas de otimizagdo ja
estarem disponiveis no Brasil e em outros pafses,
evidencia-se pouca freqiiéncia de abordagens multiobjetivo

ao problema. O grau de compromisso entre as solu¢bes na

operag¢ao merece ser avaliado para que seja possivel tomar

decisdes sobre o problema da operagdo nao apenas com base
em um unico objetivo. Varios trabalhos tém sido realizados

para diminuir os indices de perdas nas redes, minimizar os

custos nos sistemas e desenvolver medidas operativas 6timas
para equalizar as pressdes na distribuicdo. Verificam-se
dificuldades no dia-a-dia da operagdao de sistemas de
abastecimento de agua para os operadores manipularem
multiplos objetivos, muitos dos quais se apresentando de

maneira analitica ndo estruturada, evidenciando, assim, a

necessidade do desenvolvimento de ferramentas de auxilio a
tomada de decisao.

Sera que a minimizac¢ao dos custos diretos, como por
exemplo, o custo relativo a energia elétrica deve ser o principal
objetivo operacional de um sistema? Qual o acréscimo, no
custo com energia elétrica, caso seja considerado também como
objetivo a minimizag¢ao da pressdo nos nés da rede (mantidas
a pressdes minimas de norma)? Ou ainda, quanto influencia
a oscila¢do de vazdo na ETA? Essas questdes nio tém
respostas imediatas e somente uma modelagem pode fornecer
as relagées de compromissos entre as solugoes. Tais questoes
foram objeto de investigacio em Francato (2002). E importante
destacar que, embora cada um dos objetivos ja tenha sido
tratado individualmente em muitos trabalhos citados na
literatura, o tratamento multiobjetivo do problema foi
pouco explorado.

A modelagem dos sistemas urbanos de abastecimento de
agua

A modelagem da operag¢io de sistemas de
abastecimento de dgua vem-se tornando alvo de pesquisa
teorica e aplicada nos centros de pesquisa dos pafses que
se deparam com o problema de escassez de recursos
hidricos, ou que apresentam uma consciéncia ecolégica
de uso racional do recurso. No Brasil, principalmente na
ultima década, alguns grupos de pesquisa vém-se
dedicando ao tema e assim desenvolvendo modelagens
de apoio aos gestores de sistemas, como Venturini (1997),
Santana (1999) e Almeida (2000).

Nos ultimos anos, as técnicas de pesquisa
operacional vém ganhando papel de destaque na analise
dos sistemas de recursos hidricos, pois possibilitam uma
modelagem mais realistica dos problemas, viabilizando a
solug¢do em microcomputadores.

Modelos
idealizadas e sdo expressos por meio de termos e simbolos

matematicos sdo representagdes
matematicos, formando equagdes e inequagdes. Os
conjuntos de equagdes e inequacdes matematicas do
modelo reproduzem a esséncia do problema. A anilise
de redes hidraulicas malhadas foi sistematizada inicialmente
por Cross em 1936 que prop6s um método iterativo de calculo
manual (atualmente

disponivel em programas
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computacionais), que se tornou amplamente conhecido como
“Método de Hardy-Cross”, sendo utilizado até hoje.

Existem muitos trabalhos na literatura que
representam a modelagem dos sistemas de abastecimento
de 4gua, sendo predominantemente desenvolvidos para a
analise de projetos de redes hidraulicas, como o ““ Método
da Teoria Linear” (Wood e Charles, 1972). Somente nas
ultimas décadas, é que se verifica uma preocupagiao com
a operaciao dos sistemas, bem como a opera¢io em
condig¢bes particulares como é o caso de emergéncias,
situagdes de déficit, panes no sistema, racionamento de
energia, etc. Os trabalhos de otimizacdo em redes
hidraulicas tém formulado como fun¢dao objetivo,
principalmente, a minimizacio de custos com
bombeamento, nao dando merecida aten¢do para outros
objetivos. Para a modelagem da operagdo dos sistemas,
sao utilizadas técnicas de pesquisa operacional e, dentre
elas, pode-se destacar a programacao linear, a programagao
nao-linear, a programagdo inteira mista, a programagao
dinamica, a simulacdo, a otimizacdo de fluxo em redes e
combinagdes entre as técnicas. Ormsbee e Lansey (1994)
analisam as principais técnicas de modelagem, destacando
as principais contribui¢Ses para o estudo de sistemas de
abastecimento. Brion e Mays (1991) lembram a
necessidade de se fazer uma andlise de sensibilidade para
excluir a possibilidade de 6timos locais ao invés dos
6timos globais quando se utilizam as técnicas de
programacao nio-linear.

A previsio de demanda é um passo fundamental
para que se possa obter uma politica de operagiao do
sistema de abastecimento, principalmente para operagoes
em tempo real. Notando a lacuna existente nos modelos
de previsio de demanda, Zahed Filho (1990) propés um
modelo que visa atender a trés requisitos basicos: (a)
previsdao de resultados compativeis com desvios aceitaveis
de operacio, (b) facilidade de processamento, (c)
flexibilidade de implementacdo de correces.

A modelagem da operacdo dos sistemas de
abastecimento de 4gua visa obter uma politica de operagdo
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 valvulas de
controle; qual a politica de esvaziamento e enchimento
dos reservatorios, etc. As regras sio formuladas para um
dado horizonte de planejamento subdividido em
intervalos discretos de operagio.

As estratégias de controle operacional podem ser
locais ou centrais e sio 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 reducao de custos operacionais
e o aumento da seguranca e da confiabilidade, permitindo

obter resultados essenciais para o planejamento futuro do
sistema.

A abordagem multiobjetivo do problema

O recurso agua ¢ usado para um grande numero
de objetivos como: abastecimento de dgua para uso
doméstico, abastecimento de agua para o setor industrial,
geracdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacio, etc.
Muitos dos projetos de recursos hidricos do passado
atentavam somente para um unico objetivo. Atualmente,
os projetos com esse enfoque estdo cedendo lugar aos
projetos de multiplos objetivos, em que muitos objetivos
competem, entre si, pelos mesmos recursos. Planejamento
e gerenciamento com multiplos objetivos em recursos
hidricos envolvem mais que uma simples combinagao de
elementos, mas sim uma anilise de conflitos entre os
objetivos. Os recursos sdo necessariamente limitados e
existem muitos conflitos devido aos interesses adversos
entre 0s uUSuarios.

Na engenharia, muitas vezes, a concep¢ao de um
projeto ou sua operagdo deve atender a varios objetivos
ou critérios. Se os objetivos sdo conflitantes, entdo o
problema torna-se encontrar a melhor solugido de
compromisso com grau de satisfacio dos objetivos
definidos em funcdo da escolha do decisor. As técnicas
de analise multiobjetivo ou multicriterial tém se revelado
como recurso significativo de apoio a tomada de decisio,
especialmente em problemas de interesse social. Em
muitos problemas praticos, deseja-se atender a varios
objetivos ou metas satisfazendo um conjunto de restricGes
impostas por condi¢des fisicas do sistema, limitagdes de
recursos, condicionantes de ordem social, etc. A
Programacio Multiobjetivo ou Analise Multiobjetivo
apresenta atualmente uma ampla variedade de resultados
e métodos destinados a aplicagio em problemas que
envolvam multiplos objetivos.

Num processo de tomada de decisio, varios aspectos
(econémicos, sociais, politicos, ambientais, etc) necessitam ser
considerados simultaneamente. E raro uma decisio ser
tomada em funcio de um unico objetivo, até mesmo em
processos cortiqueiros como a compra de um eletrodoméstico.
No setor de recursos hidricos, os processos decisorios
envolvem multiplos objetivos e multiplos decisores,
estabelecendo conflitos de interesse entre grupos com visoes
distintas acerca das metas a serem adotadas no planejamento
e gestdao de recursos hidricos. A otimiza¢do multiobjetivo
surgiu na seqiiéncia do desenvolvimento dos trabalhos com
otimizac¢ao. No inicio da aplicagdo das rotinas de otimizagao,
qualquer beneficio advindo da aplicagio era interessante, uma
vez que ganhos sensfveis eram notados. Porém, com o estudo
de diversos objetivos operacionais que os sistemas devem
atender, verificou-se que uma formula¢do mais abrangente
necessitaria ser desenvolvida e assim ocorreram muitos avancos

41




Solugdes de Compromisso na Tomada de Decisdo sobre a Oporagio Diaria de Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua

no campo da otimizagao multiobjetivo. Um economista de
origem francesa e italiana chamado Pareto (1848-1923) foi quem
primeiro desenvolveu o principio da otimizagao multiobjetivo
para uso em economia. Suas teorias tornaram-se conhecidas
como ““conceito de otimalidade de Parefo”, a serem descritas adiante.

Em problemas multiobjetivo, procura-se encontrar
valores para as varidveis de decisio que otimizem as
fungoes-objetivo simultaneamente. Desta maneira, a
solucdo ¢é escolhida dentro de um grupo de solugoes,
chamado de solugées ndo-dominadas, ou ainda grupo de
solugbes otimas de Pareto. Em geral, para problemas
multiobjetivo, a solugdo 6tima obtida pela otimizagao
das fungoes-objetivo individualmente ndo é uma solugio
factivel para o problema multiobjetivo.

A regiao do espaco de solugbes sobre a qual se
situa a solug¢do 6tima do problema multiobjetivo é
designada como regido 6tima de Pareto e caracteriza o
campo de solu¢ées no qual o decisor pode fazer sua
escolha. Cohon e Marks (1975) concluem, no entanto,
que essas solu¢bes sdo equivalentes entre si, ou seja,
podemos dizer que elas pertencem a um conjunto de
solugbes conhecidas como “Conjunto das Solugbes nao-
Dominadas”. A diz respeito a
impossibilidade de eleger uma solu¢do como superior a
outra, exceto se for considerada a estrutura de preferéncia
do decisor.

Goulter (19806) assinala que a grande maioria dos
modelos de otimizagdo para redes de abastecimento
publico de agua tem preocupa¢do somente com O custo
fisico da rede. No entanto, ha outros fatores que nao tém
implicacGes diretamente monetarias e que sao dificeis de

equivaléncia

serem considerados, como, por exemplo: confiabilidade
e seguranca, os quais sdo fatores dificeis de serem
quantificados em termos puramente monetarios, mas sem
ddvida, fatores importantes ao projeto da rede. No Brasil,
verifica-se um crescente interesse pela utilizacdo das
técnicas de analise multiobjetivo no tratamento de
problemas de recursos hidricos, ainda que a maior parte
limitada a estudos académicos. Segundo Barbosa (1997),
esta é uma tendéncia internacional e irreversivel,
representando um marco de evolucdo das sociedades
democraticas com interesse na racionalizacdo da utiliza¢io
dos recursos.

MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem desenvolvida em Francato (2002)
faz uso do Método dos
Multiobjetivo, em que cada fung¢ao objetivo é multiplicada
por uma fragao da unidade. Tal fracdo é traduzida por um
coeficiente de peso para cada fungio, representado por w. As
fungées ponderadas sao somadas para obter uma tnica fungio;

Pesos como Método

a qual pode ser facilmente otimizada usando algum método
de solugao mono-objetivo.

Nesse método, os coeficientes de peso sao assumidos
a priori. Esses coeficientes sdo, entdo, variados de forma
paramétrica gerando um conjunto de solugdes 6timas factiveis,
conhecido como grupo de solugdes 6timas de Pareto. O decisor
seleciona os valores das variaveis desse conjunto de solu¢oes
conforme sua preferéncia particular (caso de decisor tinico) ou
via negociac¢io (caso de multiplos decisores).

A modelagem da rede hidraulica faz uso do Método
da Teoria Linear baseada em Wood e Chatrles (1972) que
propuseram um método alternativo para a analise de redes
hidraulicas com circuitos fechados, baseado na linearizacdo
das equagdes envolvidas no sistema e fazendo uma
aproximagao inicial para o calculo da perda de carga no circuito.
Basicamente, o calculo da perda de carga nos trechos de uma
rede hidraulica ¢ feito através de uma equagao similar a equagio

@

Ah; = K.Q;" M
onde Ah, representa a perda de carga na iteragdo i de um
dado trecho da malha, K é o Coeficiente para calculo da
perda de carga referente a iteragdo i, (), é a vazio no
trecho para a iteracdo i, » é o expoente da vazdo na
expressio para calculo da perda de carga (7 igual a 2 para
a formula universal de perda de carga).

O Método da Teoria Linear propde a linearizacio
das equagoes das malhas desacoplando o termo referente
a vazdo, que tem expoente n, em dois termos, sendo um
deles com expoente unitirio e outro com expoente (n-1),
conforme a equagdo (2).

&)

n—1
Ab; = KQio )7 Q
O processo iterativo pode ser montado com a
adogio da constante K', que é determinada na equagio 3.

K = 3)

KQi )™

onde K" representa o coeficiente para céilculo da perda de
carga referente a iteragdo i, com o valor da vazdo da
iteracao (i-1);

Substituindo K" na equagio (2) chegamos a equagio
(4), que se torna linear a cada iteragao.

«
Ah, =K .Q, )

A solugdo do sistema de equagdes fornece valores
aproximados de vazdes, pois se utiliza um processo
aproximado para o calculo da perda de carga nos trechos.
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Novos valores de K sdo calculados com os novos valores de
vazao e assim o processo vai se repetindo iterativamente, até
que seja atingida uma tolerancia aceitavel na diferenca das vazoes
entre uma itera¢do e outra, conforme a expressio (5).

|AQ |H Q; —Q;_; < Tolerancia ©)

onde AQ ¢ a diferenca na vazio entre uma iteracdo i e a
iteracio (i-1).

Para o inicio do procedimento de calculo,
necessita-se determinar um valor inicial de K para calculat
a primeira perda de carga, entdo determinando a
necessidade de uma estimativa inicial para as vazdes nos
trechos. Wood e Charles (1972) aconselham que o
ptimeiro valor de K pode ser independente da vazio, ou
seja, pode-se fazer o valor de K igual a K. Dessa maneira,
o inicio do processo iterativo ndo necessita de estimativa
inicial de vazdes nos trechos da malha. Vale lembrar que
essa estimativa de K" podetia, em principio, aumentar o
numero de iteragdes para a convergéncia do processo
iterativo, porém a diferenca no tempo de processamento
nos computadores atuais é quase imperceptivel.

Fungbes-objetivo consideradas na modelagem

Para o estudo do grau de compromisso entre dois
objetivos operacionais optou-se pelas seguintes funcoes:

a) reducao de oscilacao da vazao de adugao na ETA,;
b) minimiza¢ao da vazao bombeada no “booster”.

Ajustificativa pela sele¢do de tais funcées é dada pelos
seguintes motivos: A reduc¢io da flutuagio na vazio da ETA
facilita a dosagem dos componentes quimicos para o processo
de tratamento, melhorando a qualidade do produto “4gua
tratada” decorrente de uma atenuacio nas manobras no
sistema; ja a redugio da vazao bombeada no “booster” tem
implicacdes diretamente econémicas uma vez que
minimizando a vazio minimiza-se o consumo de energia
elétrica que, no caso dos sistemas de abastecimento de agua, é
algo expressivo. Verificou-se que esses objetivos sio
conflitantes entre si para um mesmo sistema, como ¢ o caso
da reducio da oscilagio da vazdo de aducio na ETA e a reducio
de custos com bombeamento, o que exige que os gestores
assumam decisoes de priorizacio de um objetivo em sacrificio
(parcial) de outro. Nio obstante, no caso mais geral de operagio
de uma rede, existem também objetivos complementates entre
si.

Minimizagdo da flutuagio na vazio da ETA
Essa funcio objetivo ¢ traduzida pela equagao abaixo:

24
Zy = al AQ, | ©6)

onde:

AQ, = Qgura, = Qm ¥
com Z, igual a fungio objetivo 1, DQ  igual a variagio da
vazio na ETA no tempo t (m*/s); Q.. representa a vazio
aduzida na ETA no tempo t (m’/s) e Q,, a vazdo média
aduzida na ETA (m?/s), t o indice referente a0 tempo.

Minimizagao da vazio bombeada pelo “booster”

Essa funcio objetivo é traduzida pela equacio abaixo:

24
Z, = 2Q BOOSTER ¢
t=1

®)

onde Z2 representa a fungio objetivo 2, Q | cipp, € igual

a vazdo, no tempo t, no trecho onde o “booster” esta
instalado (m?/s).

Formulagido multiobjetivo

Min(Z) = Min(w,.Z; +w,.Z,) )

onde w1 é o coeficiente de peso associado a fungdo objetivo 1,
w2 ¢ o coeficiente de peso associado a fungio objetivo 2.

Restri¢gdes do problema

As equacGes (denominadas restricGes) que seguem
expressam a necessidade de observancia as leis fisicas do
fluxo de 4gua na rede e demais componentes do sistema em
estudo, bem como, condicGes operacionais (ex.: volume
minimo e maximo dos reservatérios) a serem observadas.

Balango de massa nos nos

Em cada n6 da rede deve ser observada a equacio da
continuidade:

2QT,, =2QT,, + QD, xCD, (10)

onde QTn,t refere-se a vazao que chega a0 né n no tempo t
(m3/s), QT , éavazio que sai do n6 n no tempo t, QDn é
a demanda média no né n (m3/s) e CDt € o coeficiente de

demanda (curva neutra) no tempo t.

Balango de energia nos trechos da rede
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Esse balanco é expresso em termos das cotas
piezométricas dos nos:

CPjus,, = CPmont,, —PC, —PCV,  +HMB,  (11)

onde Cpjus, € a cota piczométrica de jusante do trecho Ino
tempo t (mca), Cpmont, € a cota piezométrica de montante
do trecholno tempo t (mca), PG ¢ a perda de carga no trecho
Ino tempo t (mca), PCV ¢ a perda de carga concentrada na
vilvula v no tempo t (mca), HMB ¢ a altura manométrica
fornecida pelo “booster” b no tempo t no trecho I considerado
(mca),1¢ o indice referente ao trecho, t é o indice referente ao
tempo, v é o indice referente a valvula, b é o indice referente ao
“booster”.

Regime de operagdo dos reservatdrios

Essa equagdo traduz a equagido da continuidade
aplicada aos reservatérios. Ao invés de volumes
armazenados optou-se por trabalhar com os niveis de agua
nos reservatorios:

At
X_

SB

T

HRr,t+1 = HRr,t + (QTr,t - QDr,t) (12)

onde HRr,t+1 ¢é o nivel d’agua no reservatdrio r no tempo
t+1 (m), HRr,t é o nivel d’dgua no reservatério r no
tempo t (m), QTr,t é a vazdo afluente ao reservatério r
no tempo t (m’/s), QDz1,t é a demanda associada ao
reservatétio t no tempo t (m?/s), Dt é o intervalo de
tempo (s), SBr ¢ a area da segdo da base do reservatério
cilindtico £ (m? e t é o indice referente ao reservatdtio.

Manutengio dos niveis maximos e minimos nos
reservatorios

Nessa equacgdo limitam-se os niveis operacionais
maximos e minimos dos reservatérios:

HR .. <HR, <HR (13)

min,r max,r

onde HR  representa o nivel d’dgua no reservatério r no

instante t, HR _ ¢ o nivel d’4gua minimo de armazenamento

no reservatério r (m) e HR ¢ o nivel d’agua maximo de
méx,r

armazenamento no reservatorio r(m).

Regime de operagao do “booster”

Na equacio (14) faz-se a modelagem de operacio do
“booster” com rota¢ao variavel, partindo de um ponto de
funcionamento requerido (altura manométrica e vazdo) e
ajustando a rotagcdo operacional do “booster”. O
desenvolvimento completo do equacionamento ¢
apresentado em Francato (2002).

0y, =A)+A FA,+ A, (14)
onde:
A Tob e, xQT,
=——2 X

0 2.Co, 1,b b,t (15)
Ay =-Cy, xQTy, , % QTST (16
A, =4xCyyxCyy xQT,  x QT a7
Ay =4xCj, x HMB, | (18)

onde n representa a rotagio do “booster” b no tempo t
(rpm), n_, ¢ a rotacdo nominal do “booster” b (rpm),
C,, ¢ o cocficiente 0 da curva manométrica do “booster”
b, C, ¢é o coeficiente 1 da curva manométrica do
“booster” b, C, ¢ o cocficiente 2 da curva manométrica
do “booster” b, QT ¢ a vazdo no “booster” b no tempo
t (m*/s), QT, ™ ¢é a vaziao no “booster” b no tempo t na
iteracio antetior (m®/s).

LimitagZo das rotagdes maximas e minimas da bomba
do “booster”

Como a formula¢io do “booster” ¢é feita para
rotacdo varidvel, faz-se necessirio colocar limites
operacionais maximos e minimos de rotacdo:

<

nml’n,b = nb,t <n

max,b (1 9)
onde n__ . representa a rotacio minima operacional para
min,b
o “booster” b no tempo t (rpm) en . € a rotacio maxima
max,b
operacional para o “booster” b no tempo t (rpm).

Limitagio das alturas manométricas maximas e minimas
do “booster”

As alturas manométricas do ponto de funcionamento
do “booster” precisam ser limitadas a valores maximos e
minimos operacionais:

44




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos 1o/ume 9 n.2 Abr/Jun 2004, 39-50

HMB, , SHMB,  <HMB, .,  (20)
onde HMB . ¢ a altura manométrica minima
operacional para o “booster” b (mca), HMB ¢ a altura
K . . max,b
manométrica maxima operacional para o “booster” b

(mca).

Limitagdo das pressdes maximas e minimas nos nés
da rede

Essa equagdo observa os limites operacionais de
pressGes dinamicas nos nds da rede

Pml'n < CPn,t _CGn < Pméx (21)
onde CP_ € a cota piezométrica do né n no tempo t
é o

n

(mca), CG_¢ a cota geométrica do né n (m), P
n mi;
¢ o limite maximo

X

limite minimo de pressido (mca), P
ma:
de pressdo (mca).

Limitagao de velocidades maximas (em moédulo) nos
tubos da rede

Atendendo as condi¢oes limites de velocidades em
tubulacoes de redes aplica-se a seguinte equagao:

le'n < Vl,t < Vméx (22)
onde:
B 4 x QTl’t
e = nx—DlZ (23)

onde D, ¢ o diametro do trecho I (m), QT ¢ a vazdo do
trecho 1 no tempo t (m’/s), V__ ¢ a velocidade minima
permissfvel no trecho (m/s), V__ ¢é a velocidade maxima
permissivel no trecho (m/s) e V, ¢ a velocidade do trecho
1 no instante t.

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 meio de
férmulas empiricas (como, por exemplo, a Férmula de
Hazen-Willians) dependendo dos dados disponiveis sobre
as paredes das tubulacoes.

No trabalho com a Férmula Universal, a constante
FPC, estd associada a perda de carga ocorrida no trecho,
sendo o valor do fator de atrito obtido pela férmula de
Colebrook-White. A simplificagdo adotada para tratar as nao-
linearidades consiste em desacoplar o termo quadratico das
vazoes em cada trecho (QT“)2 em duas parcelas: QT, e QT, ™

(equagio 4). O valor de QT ** sempre serd conhecido, uma

vez que ele é assumido como sendo igual ao valor da iteracdo

anterior para o mesmo trecho. Para a primeira iteracao, assume-
ant 3 3

se o valor de QT * igual a 1. Assim, o problema que tem

natureza nio-linear torna-se linear a cada iteracio.

PCl,t = FPCl,t x QTl,t (24)

onde FPCLr ¢ o cocficiente de calculo da perda de carga
no trecho 1 no tempo t (s/m?.

8xf, xL,xQT *™
FPCLt _ 1,t 1 Q 1,t

7 x D15 xXg (25)

onde QT ™ ¢ a vazao no trecho 1 no tempo t na iteracao
anterior (m?/s), f, ¢ o fator de atrito para o trecho I no
tempo t e L, é o comprimento do trecho 1 (m).

Para o trabalho com a Férmula de Hazen Willians,
o equacionamento ¢ semelhante alterando-se apenas o
cilculo de FPC . Observa-se que a opgio pela férmula
de Hazen-Willians é mais simples uma vez que nio ¢
necessario o calculo de equagbes transcedentais como no
caso da Férmula Universal em que se utiliza da expressio
de Colebrook-White para a determinagdo do fator de

atrito f .

10.64 x (Q,T]’tant)().SS x L[

487~ 185
D, xC,

FPC,, = (26)

onde C | ¢ o Coeficiente C de Hazen-willians para o trecho
le L, é o comprimento do trecho I (m).

Calculo da abertura das valvulas de controle

Para que a politica operacional fornecida pelo
modelo seja implementada é necessario conhecer as regras
de operagao das valvulas anexas aos reservatérios. No
estudo de caso apresentado adiante, nao se obteve a lei de
fechamento das valvulas e para viabilizar tal modelagem,
optou-se por um estudo teérico fundamentado numa
relagdo matematica hiperbdlica entre a porcentagem de
abertura da valvula e o coeficiente K de perda de carga
localizada. Em Francato (2002) apresenta-se o

desenvolvimento completo do equacionamento.

N | =

I<\' t I<\ t
X, =100x|1- —X| 2— >
’ K, max K, max

27)
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onde:

_PCV, xm’xD*xg
8xQT, *

K.

(28)

onde X ¢éaabertura da valvula v no tempo t (%), K méx é
o coeficiente de perda de carga localizada maxima para a valvula
vno tempo t, I € o coeficiente de perda de carga localizada
paraavalvulav no tempot, PCV_ éaperdade cargalocalizada
na valvula v no tempo t (mca) e’QT . €avazdo navilvulav
no tempo t (m?/s). ’

Classificagao do grau de compromisso entre solugdes
em otimizagio multiobejtivo

Com os resultados obtidos no modelo de otimizagao
para as varias combina¢des de pesos, efetua-se o tragado das
curvas de solugdes niao dominadas e para isso Francato (2002)
estudou uma forma de classificar o grau de compromisso
entre as solugGes para cada par de fungdes objetivo. O grau de
compromisso entre as solu¢oes fornece uma idéia de quanto
um objetivo ¢ sacrificado em beneficio de outro.

Para obter um nimero que fornecesse uma idéia do
grau de compromisso entre solugSes, utilizou-se uma analogia
com o conceito de elasticidade de demanda que ¢ amplamente
utilizado em economia. Desenvolveu-se o coeficiente b o
qual ¢ apresentado na equagio 29.

Bij=—x ;%x: (29)
P4

ondeb, ¢ o coeficiente para classificar o grau de compromisso
entre fungoes i e j, f : ¢ a fungio objetivo j e f, ¢ a fungdo
objetivo i.

Na Figura 1 ilustra-se uma curva de solu¢bes nao
dominadas entre duas fung¢des objetivo e identificam-se
regibes especificas com diferentes graus de compromisso entre
solucoes. A regido AB da Figura 1 representa uma regido de
forte compromisso da fungio objetivo i com a fungdo objetivo
j. Na seqtiéncia a regiao BC é de compromisso moderado e a
regiao CD ¢ de fraco compromisso. Analisando-se relagoes
contrarias, ou seja, da func¢ao objetivo j em relagdo a fungio
objetivo i invertem-se os graus de compromisso de maneira
dual.

Na Tabela 1, apresenta-se uma sugesto para limites
de graus de compromisso para a classifica¢ao de solu¢oes.

Tabela 1 — Classificacio de compromissos

Coeficiente b Grau de compromisso
<1 Fraco
1<B<2 Moderado
2<B Forte

Figura 1 — Estudo de grau de compromisso entre fungdes
objetivo

ESTUDO DE CASO

Para a aplicagdo em um estudo de caso da metodologia
desenvolvida, optou-se por modelar um sistema macro-adutor
de abastecimento, devido a importancia dos mesmos e também
a flexibilidade operacional para verificar os avancos da
ferramenta. Para tanto, modelou-se o sistema Alca Leste da
regido Metropolitana de Sao Paulo, o qual pode ser visto na
Figura 2, onde estdo contidas informagdes topoldgicas
pertinentes para a modelagem do mesmo. O sistema macro
adutor Alca Leste é responsavel pelo abastecimento de grande
parte da regido metropolitana de Sdo Paulo. A entrada de agua
no sistema se da por meio da ET'A Guarat, com uma vazio
média de 33 m?/s e abastece vatios reservatdtios, cada qual
responsavel pelo abastecimento de regiGes ou setores definidos.

Observa-se que o esquema apresentado foi
desenhado com as devidas adaptacées da rede para propiciar a
modelagem da mesma. Nos trechos entre nés de demanda
que apresentavam diametros e coeficientes de rugosidade
diferentes, optou-se por encontrar representacao hidraulica
equivalente para o trecho, com um tnico 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
reservatorios. Para os valores de demandas aplicadas aos
reservatorios, trabalhou-se com os petfis tipicos de demandas
horérias ao longo da semana e com isso obtiveram-se curvas
de demanda a cada reservatério, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Demandas Associadas aos Reservatorios ou as Derivacdes

Tempo | Jagani Edu Gopotiva | Penha | Cangaiba (Jd. Popular| Erm. Agua Outras
(h) (m3/s) | Chaves | (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) |Matarazzo| Branca Algas
(m3/s) (m3/s) (m3/5s) (m3/s)
1 0,498 0,720 1,969 0,313 0,387 0,218 0,534 26,973 0,999
2 0,425 0,705 1,879 0,267 0,334 0,193 0,522 16,335 0,605
3 0,381 0,687 1,799 0,237 0,289 0,166 0,497 17,631 0,653
4 0,375 0,681 1,766 0,230 0,271 0,152 0,484 16,983 0,629
5 0,408 0,694 1,797 0,247 0,289 0,157 0,494 19:791 0,733
6 0,472 0,725 1,888 0,286 0,341 0,183 0,531 20,169 0,747
7 0,558 0,771 2,024 0,340 0,418 0,226 0,589 25,434 0,942
8 0,652 0,824 2,183 0,401 0,509 0,278 0,660 29,052 1,076
9 0,745 0,879 2,343 0,462 0,601 0,333 0,735 30,672 1,136
10 0,824 0,927 2,482 0,515 0,681 0,383 0,802 39,609 1,467
11 0,882 0,963 2,583 0,556 0,741 0,422 0,855 41,175 1,525
12 0,914 0,984 2,636 0,580 0,773 0,446 0,887 39,447 1,461
13 0,919 0,987 2,637 0,587 0,776 0,454 0,895 34,533 1:279
14 0,900 0,975 2,591 0,578 0,753 0,447 0,880 30,726 1,138
15 0,862 0,950 2,511 0,555 0,709 0,426 0,847 29,349 1,087
16 0,813 0,918 2,412 0,525 0,653 0,397 0,803 29,106 1,078
17 0,762 0,884 2,315 0,493 0,596 0,366 0,755 29,646 1,098
18 0,719 0,856 2,238 0,465 0,548 0,339 0,712 33,966 1,258
19 0,690 0,837 2,197 0,445 0,528 0,320 0,683 37,449 1,387
20 0,678 0,831 2,196 0,435 0,508 0,312 0,669 33,318 1,234
21 0,677 0,833 2,224 0,432 0,513 0,312 0,669 24,111 0,893
22 0,673 0,835 2,249 0,429 0,517 0,311 0,669 19,224 0,712
23 0,638 0,818 2,207 0,406 0,486 0,292 0,645 20,169 0,747
24 0,527 0,748 1,995 0,336 0,365 0,224 0,556 14,256 0,528
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Figura 2 — Topologia do Sub-Sistema Adutor Metropolitano (Sio Paulo) — Alga Leste
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SINTESE DOS RESULTADOS
Anilise multiobjetivo para as fungbes Z, e Z,

Para o tratamento multiobejtivo do problema optou-
se por trabalhar com 11 combinagbes de pesos, conforme a
Tabela 3. Assim, para cada combinac¢io de pesos, o modelo de
otimiza¢ao forneceu um arquivo de resultados contendo
informacoes a cada intervalo do horizonte de planejamento
com resultados operacionais da rede como: vazoes nos trechos,
rotacdo do booster, pressées nos nos, niveis de
armazenamentos nos reservatorios, aberturas das valvulas,
etc. Em Francato (2002) encontra-se a apresentagio completa
dos resultados, neste trabalho apresenta-se a analise
multiobjetivo do problema, verificando os “Trade-offs” entre
a vazdo bombeada pelo “booster” e a vaziao de aducio na
ETA. Assim, utilizaram-se duas fungGes objetivo, onde Z
busca obter a minimiza¢io da flutuagio da vazio na ETA, o
que facilita e melhora a eficiéncia no sistema de tratamento de
4gua. J4 a fungio objetivo Z , busca a minimizagio da vazao
bombeada no “booster”, pois, desconsiderando-se a
diferencia¢ao nas tarifas por horarios, uma minimizag¢ao na
vazao bombeada significa uma minimiza¢ao nos gastos com
energia elétrica. Na tabela 3, apresentam-se os coeficientes
utilizados, com variagao paramétrica, como proprio do Método
dos Pesos adotado nesta formulacdo multiobjetivo.

Tabela 3 - Combinagdes de Pesos - Fungdes Z e Z,

Combinacao Z, (W) Z, (W)
C12-1 1,0 0,0
C12-2 0,9 0,1
C12-3 0,8 0,2
C12-4 0,7 0,3
C12-5 0,6 0,4
C12-6 0,5 0,5
C12-7 0,4 0,6
C12-8 0,3 0,7
C12-9 0,2 0,8
C12-10 0,1 0,9
C12-11 0,0 1,0

Observa-se da Figura 3 que a minimizacao da variagdo
da vazao média na ET'A provoca um aumento na vazao no
“booster” e vice versa. Observa-se também que para um grupo
de variacio de pesos (C12-3, C12-4, C12-5, C12-6, C12-7, C12-
8, C12-9, C12-10) a solugio é a mesma. Isto ocorre, pois
mesmo vaiando-se a combinac¢ao de pesos nao se alteram os
resultados das variaveis.

1,500 1

1,400 1 1241

13001 opp 3

1,200 7 C12-3, C12-4, C12-5, C12-6, C12-

7,C12:8, C12:9, C12-10

C12-11

1,100 q

Vazio Média Bombeada no Booster (m3/s)

1,000 : . .
5,000 6,000 7,000 8,000

Variagdo de Vazdo Média na ETA (m3/s)

Figura 3 — Curva de solugdes niao-dominadas entre as

variaveis das fungGes objetivo Z1 e Z2 (Valores Médios)
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Figura 4 — Curvas integradas de solugdes das variaveis
das fungdes objetivo Z e Z,

Na Figura 4 sdo apresentadas as situagdes
correspondentes ao valor médio e maximo em outra
forma de visualizacio. Verifica-se que para as combinacGes
C12-3 a C12-10 as solugdes sdo iguais e apresentam um
melhor compromisso entre os objetivos, tanto para a
situacdo de médias, como para as situacées de maximos.

Para o estudo de caso do trabalho, calcula-se para
as fun¢oes objetivo 1 e 2 um valor de b igual a 2,026,
quando aplicado aos pares extremos. Isto denota pela
classificacdo da Tabela 1, um forte grau de compromisso
entre a2 minimizacio da flutuacio da vazao na ETA e a
minimizacio da vazio no “booster”, assim a melhor
solucio de compromisso deve ser obtida de uma
combinacio de pesos que minimize o conflito dos dois
objetivos. No estudo de caso resulta uma variagdo da
vazdo média na ETA igual a 6,072 m?/s e a vazdo média
bombeada pelo “boostet” igual a 1,211 m?/s.
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CONCLUSOES

Foi apresentada neste trabalho uma formulagdo
multiobjetivo para o problema do planejamento da
operacdo de um sistema urbano de abastecimento de agua. A
hipétese subjacente a proposi¢ao da investigagiao empreendida
¢ ade que os sistemas de abastecimento tém sido, na pratica,
operados sob multiplos objetivos e que, no entanto, tal aspecto
nio tem sido devidamente considerado nos modelos
computacionais até entio desenvolvidos. Assim, o trabalho
de pesquisa que se apresenta pretendeu trazer contribuicoes a
uma melhor compreensio sobre os “trade-offs” entre dois
objetivos operacionais considerados relevantes sob a ética dos
gestores de sistemas urbanos de abastecimento de 4gua e a
caracteriza¢do do grau de compromisso entre as func¢des
objetivo estudadas. Isto foi feito através de modelo
matematico

computacional  que

fidedignamente a rede hidraulica e seus componentes,

representou

incluindo as principais restricbes e condicionantes
operacionais. Devido a natureza do problema fisico e do
grau de complexidade do equacionamento do mesmo,
optou-se por utilizar ferramentas simples, mas nio menos
eficazes para aplicacio, sendo escolhidas a programacio
linear como médulo de otimizagdao e o método dos pesos
para a abordagem multiobjetivo. Durante a revisio
bibliografica sobre o tema do trabalho confirmou-se a
originalidade e releviancia do mesmo, pois existem muitos
trabalhos desenvolvidos para a operac¢do de sistemas
urbanos de abastecimento de 4dgua, porém a abordagem
multiobjetivo e o grau de detalhamento do problema
caracterizava uma lacuna de conhecimento na area, cujo
preenchimento se mostrou viavel e importante devido a
natureza dos objetivos operacionais envolvidos no
problema.

Na analise dos resultados construiu-se curvas de
solucdes nao-dominadas combinando duas funcgdes,
analisando assim os “trade-offs” entre as solucdes
encontradas, visualizando o quanto uma fung¢do ganha
em detrimento da outra associada, por meio da analise
multiobjetivo. Para quantificar o grau de compromisso
entre as solugdes criou-se um parametro com capacidade
de medir o grau de dependéncia entre as solu¢oes. Tal
parametro foi baseado no conceito de elasticidade da
demanda, amplamente utilizado em Economia. Também
foi construida uma tabela que fornece limites numéricos
para a classificagdo do grau de compromisso entre as
funcoes.

Percebe-se diante dos resultados um forte grau
de compromisso entre a vazio bombeada pelo “booster”
do sistema e a vazido aduzida na ETA. A melhor solucio
de compromisso estara fundamentada na combinagio de
pesos atribuidos. As solugbes extremas serdo dadas em
combinagoes limites de pesos, ou seja, combinagdes que
penalizam totalmente um objetivo em detrimento de outro.

Numa faixa intermediaria de pesos as solugdes encontradas
tém, praticamente, a mesma magnitude.

Este estudo foi limitado ao tratamento de duas
fungbes objetivo, porém em Francato (2002) apresenta-se uma
rotina computacional para combinar varias funcdes a0 mesmo
tempo. Contudo, verifica-se uma dificuldade para a
interpretacao grafica de mais de dois objetivos.

Observa-se que cada sistema de abastecimento tem
particularidades e conseqientemente tem func¢des objetivo
especificas e para continuidade de estudos no tema seria
interessante a identificagdo de novos objetivos operacionais
aos sistemas de abastecimento de dgua.

Diante dos resultados alcancados, respeitando-
se os limites quanto ao escopo e extensdo intrinsecas a
natureza do trabalho, acredita-se que a pesquisa cumpriu
aos seus objetivos originais.
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Compromise Solutions in Decision-Making on
the Daily Operation of Urban Water Supply
Systems

ABSTRACT

The application of specific operational research modeling tools
1o the operation planning of urban water supply systems has allowed to
bave better design criferia and operational management. However, the
solutions described in a broad literature review have encompassed the
use of simulation and optimization models addressing only a single
objective which represents the main decision maker expectations without
any effort to include any other objective. This work fakes two conflicting
operational objectives into account aiming at a comparison between
them. The methodology is applied to the water supply main network of
the metropolitan region of Sdo Paulo, which is called “Alga L este”.
The minimization of the temporal variability of the water flow into
the treatment station (ETA) and the operation cost minimization
were selected among the possible set of operational objectives. A linear
programming algorithm is adopted by using the commercial package
GAMS with the solver CONOPT. The non-linear structure of the
problem is surpassed by successive iterations.

Key Words: Hydranlic Networks, Multipurpose
Optimization, Linear Programming, Water Resources, Water Supply.
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