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RESUMO

Em geral, a otimizagdo de um sistema de abastecimento de Agua consiste em
minimizar o seu custo de operaglo, sendo um dos principais fatores a operagdo de bombas.
Neste trabalho determinou-se estratégias simples para operago de bombas em sistemas de
abastecimento de dgua, buscando minimizar os custos com o bombeamento, assim como
cferecer diretrizes para o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decis3o na operagio
de bombas. Foi analisado o comportamento de um sistema de adugfo real, constituido de
varias estagdes de bombeamento e reservatérios de distribuicio em série, com auxilio de
um modelo computacional de simulagdo hidraulica de redes, WADISO, desenvolvido pelo
U 5 Army Corps of Engineers. Estratégias de operagio foram definidas na forma de niveis
de reservatorios de distribuicdo que determinam os momentos de ligar e desligar cada
bomba, durante um periodo de 24 horas. Foram também identificadas algumas
caracteristicas importantes que a ferramenta de apoio deve apresentar para auxiliar no
processo de tomada de decisdo na operagdo de redes: graficos da linha piezométrica em
toda a rede, alerta quando as restrigdes adotadas sfo violadas, variagdo dos niveis dos
reservatorios de distribui¢io ao longo do dia, capacidade de analise horéria para as 24 horas
seguintes de operagio, ferramenta de otimizagfio, ¢ um sistema de representag3o das
decisdes a base de regras. Os resultados obtidos comprovaram que € possivel reduzir os
custos com 0 bombeamento de 4gua através de estratégias simples de operagfo, atendendo
as restrigdes de vazdes e pressOes minimas e maximas, além das restrigSes operacionais das
bombas. A utilizagfio combinada de um modelo de simula¢io computacional com critérios
de avaliagio da eficiéncia da operagio de bombas em sistemas de abastecimento de &gua
constitui um procedimento metodolégico adequado e simples para a analise ¢ o controle

operacional desses sistemas.



ABSTRACT

The optimization of a water distribution system is usually performed through the
minimization of its operation costs, being one the most important those resuiting from
pumping operation. In this dissertation, simple strategies for pumping operations in water
distribution systems were determined, aiming at minimizing the pumping costs, Other
cbjective was the proposal of guidelines for developing a Decision Support System for
pumping operations. An actual water pipeline, comprised of several pumping stations and
tanks, was analyzed by means of a hydraulic network computer simulation model —
WADISO, developed by the US Armmy Corps of Engineers. Operation strategies were
defined in the form of tank levels, which determine when each pump should be switched
or/off, in a 24-hour period. Some important features of a decision support system were
identified: graphs showing the piezometric head and tank levels for the whole network,
warning for violated constraints, hourly network analysis for the next 24 hours,
optimization tool, and a rule-based system for decision representation. The results showed
the possibility of reducing water pumping costs through simple operation strategies,
keeping pumping operational constraints as well as minimum and maximum discharge and
pressure constraints. The combined utilization of a computer simulation model and criteria
for evaluating pumping operation efficiency in water distribution system is an- appropriate

and simple methodological procedure for analyzing and controlling such systems.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de A4gua, principalmente os sistemas de
abastecimento publico, possuem muitos problemas de Engenharia que se caracterizam pelo

alto grau de complexidade e importéncia social.

A preocupagdo no dimensionamento de sisternas de abastecimento de dgua de
forma econdmica surgiu na década de quarenta, quando o processo de urbanizagio se
acelerou (Hamberg e Shamir, 1988). Na década de sessenta, houve um aumento das
aplicagdes, principalmente com a utilizagio das técnicas de otimizag3o, com a
consolidagio dos recursos computacionais, quando surgiram as principais idéias sobre a
simulagdo e otimiza¢do no dimensionamento das redes de abastecimento de agua. Porém,
apenas no final da década de 60, e inicio dos anos 70, é que surgiram solu¢des mais
fundamentadas, baseadas em técnicas heuristicas e no uso da Programaciio Linear e da
Programagdo Dindmica, para a otimizagdo de redes de abastecimento (Walski er al., 1987).
A década de oitenta foi caracterizada pela consolidagdo das metodologias (Santana e
Soares, 1997). A década de noventa, devido a evolugio computacional e as inovacgles
tecnoldgicas, tem se caracterizado pela busca da consolidagio teorica, através da

sofisticacdo dos algoritmos. Segundo Burgi (1999), o desafio da pesquisa hidrdulica
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contempordnea ¢ a identificagdo clara dos problemas e o trabalho em conjunto com a

sociedade e a comunidade cientifica no desenvolvimento das solugdes.

Nos ltimos anos tem ocorrido uma importante mudanca: a tentativa de solucionar
o5 problemas existentes na operacds das redes de abastecimento d’dgua, ao invés de tratar
apenas do seu dimensionamento. Segundo Ormsbee e Lansey (1994), devido ao
crescimento dos niveis de urbanizagfo, com consegiiente aumento das demandas, a
operagdo da maioria dos sistemas de distribuico de dgua tem se tornado muito complexa.
{s requerimentos operacionais de tais sistemas s3o geralmente influenciados por pressdes
de comissBes reguladoras e pelo ptblico em geral, para ter custos operacionais minimos.

Usm caminho para realizar este objetivo € a utilizagio de um controle “6timo™ do sistema.

Em geral, a otimizagio, em termos econdmicos, da operagio de um sistema de
abastecimento de Agua consiste em minimizar o seu custo. Virios fatores envolvem a
operagio de um sistema de abastecimento, sendo um deles a operagdo de bombas, que ¢
responsavel por grande parte do custo total de operagio das redes de abastecimento, devido
ao custo inicial e a0 consumo de energia elétrica. Portanto a redugio dos custos de

bombeamento de 4gua implicard num menor custo de operagio da rede de abastecimento.

Como o agendamento da operagdo de bombas é um problema multi-objetivo, o
custo de energia elétrica nio deve ser o \nico critério utilizado na escolha de uma melhor
agenda: as demandas de agua devem ser atendidas de forma satisfatoria, como também as

implicagdes da operagdio das bombas sobre seu custo de manutengio devem ser

considerados.

Entdo, dado um sistema de abastecimento de &gua que inclua instalagbes de
bombeamento, deve-se determinar os momentos de ligar e desligar cada bomba durante um
certo periodo futuro (horizonte de operagfo); sob dada previsio de consumo (vazdes);
atendendo restrigbes de vazBes ¢ presses minimas e méximas, de capacidade de
armazenamento interno (reservatdrios de distribuigdo), e operacionais das bombas; sob

determinado esquema tarifario da concessiondria de energia elétrica; sob custo minimo.



Capitulo | - Introdugio 16

A auséneia de uma politica operacional é observada em varios servigos de
abastecimento de 4gua do pafs, com monitoramento € procedimentos de controle
inadequados ou insuficientes, enquanto j& encontram-se disponiveis recursos técnico-
cientificos que poderiam auxiliar na operagdo. Verifica-se que ha um distanciamento entre
. ¢ desenvolvimento tecnoldgico e a pratica, fato que pode ser atribuido, entre outros
possiveis motives, a falta de investimentos em tecnologia por parte das companhias de
abastecimento; dificuldades do corpo técnico na absor¢dio de novas tecnologias; além do
temor por parte dos técnicos na implantagdo de automagio. Portanto a dispomibilidade de
estratégias mais simples de operagdo poderia facilitar a implementagio de politicas

operacionats pelas companhias.

Nesta linha, este trabalho tem como objetivo determinar estratégias simples para
operagiio de bombas em sistemas de abastecimento de dgua, buscando minimizar 0s custos
comn o bombeamento. Analisa-se 0 comportamento de um sistema de adugfo real, com
auxilio de um modelo de simulagdo computacional. O trabatho tem também como objetivo
oferecer diretrizes para o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) na

operagdo de bombas.
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CAPITULO I

2~ REVISAOQ DE LITERATURA

2.1 - OPERACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O abastecimento de dgua ¢ um fator fundamental para o bem estar de uma
sociedade. Os sistemas de abastecimento de 4gua vém apresentando um crescimento
elevado da demanda, extrapolando as previsdes e a capacidade de oferta do produto dgua
em um nivel satisfatério de qualidade, ndo somente referente a qualidade fisica, quimica e

bacteriologica, mas também na qualidade quanto a freqiiéncia no atendimento 3 demanda.

O desenvolvimento wurbano sustentdvel estd diretamente condicionado 4
disponibilidade de agua. O crescimento rdpido da populagdo urbana e da industrializacio
estd submetendo os recursos hidricos em muitas cidade a graves presstes. Deste modo,
faz-se necessdrio dedicar atengBo espectal aos efeitos crescentes da urbanizagio sobre a
demanda e o conswmo de agua, exigindo uma revisfo do papel das autoridades publicas na
gestdo do abastecimento de dgua (Francato e Barbosa, 1999). Uma melbor gestdo dos
recursos hidricos urbanos pode dar uma contribuicio substancial a mitigacio da pobreza e

4 melhora da sadde e da qualidade de vida das populagles urbanas menos
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favorecidas. Segundo Cabrera (1997), para que se consiga bons resultados em
planejamento de recursos hidricos deve-se conciliar: uma boa agfio politica, um
conhecimento adequado de ferramentas de engenharia e uma coordenacio entre ambas as
atuagdes, Ormsbee e Reddy (1995) assinalam que o aumento nos niveis de urbanizac¢io nas
Ultimas décadas e a conseqiiente demanda por agua potavel tornou a operagfio dos sistemas
de distribuicio uma tarefa bastante complexa, exigindo dos servicos publicos de
abastecimento de Agua grandes esforcos nos Ambitos técnico, organizacional e financeiro,
‘na tentativa de atender 4 demanda. Diante desta problematica percebe-se a necessidade da
aplicagio e desenvolvimento de metodologias que procurem minimizar estes efeitos,
juntamente com a minimizagdo dos déficits de atendimento a populagio, garantindo
compreensfo sistémica do conjunto de elementos e fungdes de um sistema de
abastecimento urbano de dgua. Tal tarefa vem sendo conseguida em muitos paises com os

recursos da pesquisa operacional.

De acordo com Silva et al. (1999), o controle da dperaq,ﬁo de sistemas hidricos
constitui tema da maior relevancia na atualidade, principalmente se encarado sob a 6tica da
sustentabilidade dos recursos agua e energia elétrica. Dentre os sistemas hidricos urbanos,
destacam-se as redes de distribui¢8o de dgua para abastecimento, que, espalhados por todo
o mundo, chegam a perder grande parte do volume total bombeado e quimicamente
tratado. Tais perdas implicam em despesas desnecessdrias relativas a custos de
bombeamento ¢ tratamento da dgua e requerem investimentos prematuros no que se refere
a expansdo do sistema ou necessidade de exploragdo de novas fontes de recursos hidricos.
Tais fatos, associados & perspectiva atual de pagamento pelo uso da 4gua, vém
preocupando os profissionais da area, e levando-os a propor solugdes no sentido de

rminimizar problemas operacionais em sistemas de distribuicio de agua.

O controle operacional autornatizado dos referidos sistemas pode ser realizado
desde que o comportamento dos mesmos possa ser simulado, face a diferentes estratégias
operacionais atuais ¢ futuras. Para tanto, ¢ requerido um ferramental basico que viabilize a

andlise do comportamento de redes.

Nos (ltimos anos, as técpicas de pesquisa operacional vém ganhando papel de

destaque na analise dos sistemas de recursos hidricos, pois possibilitam uma analise mais
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realista dos problemas, viabilizando solugdes em computadores. Dentre as técnicas de
pesquisa operacional para o gerenciamento de sistemas pode destacar a programacio
dinimica, a programagdo linear, a programacio ndo linear, a simulagfo ¢ a otimizagdo de

fluxo de redes.

As decisbes num problema sdo representadas pelas varidveis de deciso. Deste
modo, a medida do desempenho do modelo ¢ fungio das variaveis de decisfio, conhecida
como fungdo objetivo. Para a realizagio da modelagem matemdtica de problema, faz-se
necessario o estabelecimento de relages l6gico-matematicas, a fim de tornar um problema

fisico em um probléema matematico (Francato et af., 2000).

No entanto, deve-se tomar cuidado especial na formulagio do problema e também
na analise e interpretacdo dos resultados, reavaliando as hipdteses assumidas em confronto
com os resultados Otimos obtidos. Brion ¢ Mays (1991) lembram a necessidade de se fazer
uma analise de sensibilidade para excluir a possibilidade de 6timos locais em contrapartida

aos Otimos globais.

Com o advento dos computadores, as técnicas de simulagio passaram a ser mais
atraentes devido a facilidade e agilidade nos processamentos, permitindo a mudanga rapida
na configuragdo de sistemas, ¢ portanto permitindo comparagdes. Assim como as técnicas
de simulagdo, as técnicas de otimizag@o vém sendo incorporadas progressivamente ao setor
de recursos hidricos, devide principalmente as facilidades computacionais disponiveis
atualmente.

Segundo Barbosa et al. (2000) a analise de sistemas de recursos hidricos € um
campo relativamente novo que vem se desenvolvendo paralelamente ao desenvolvimento
dos recursos computacionais. Gragas a esta evolugfo paralela pode-se modelar sistemas
complexos que envolvem muitas varidveis, o que- seria praticamente impossivel sem o

auxilio de um algoﬁtmo matematico implementado dentro de wm programa computacional,

Os procedimentos operacionais dos sistemas de abastecimento sempre visam a
garantia da continuidade dos servigos, a qualquer custo. A implantacio de projetos para a

reducdo de despesas tem demonstrado que a otimizagdo e a automagdo desses
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procedimentos operacionais resultam em ganhos financeiros significativos, além do

aumento de qualidade no processo (Francato e Barbosa, 1999).

A Inexisténcia de procedimentos adequados de planejamento e confrole
operacionais das redes de distribuicdo traz como decorréncia uma operagio empirica
baseada em tentativas para solucionar cada problema localizado, que podem gerar outros

problemas, uma vez que nio ¢ feita uma andlise técnica de forma sistémica.

Recentemente, tem-se observado o desenvolvimento de programas para otimizagio
¢ automagdo de -procedimentos operacionais. Além do ganho de qualidade no processo,
resultam em uma redugdo dos gastos com energia elétrica e dos custos de operagio, pela
possibilidade de se evitar perdas ou gastos adicionais por manobras desnecessarias ou

Lmproprias.

Na literatura € possivel encontsrar vérias experiéncias bem sucedidas com a
aplicagio de técnicas de pesquisa operacional na tentativa de redugiio de custos
operacionais em sistemas de distribuicBo de 4gua, Em Melbourne, Australia, foi
implementado um modelo computacional ¢ uma tecnologia de monitoramento para o
planejamento e operagio do sistema de abastecimento de agua (Cosgriff er al., 1985). Tal
implementagdo tem resultado em um melhor entendimento do sistema. hidraulico,
auxiliando no planejamento, opera¢fio € manutengdo, além de economias consideraveis no
sistema. Brion € Mays (1991) testaram um modelo de otimizacio e simulagio em Austin,
Texas, conseguindo, com uma politica otimizada de bombeamento, uma reducfo de 17,3%
ne custo operacional que vinha sendo realizado até entfio. Ormshee e Reddy (1995)
aplicaram um algontmo de otimizagdo em Washington, Estados Unidos, ¢ obtiveram
resultados significativos com a politica fornecida pelo modelo, observando uma reducio de
6,9% nos custos com energia elétrica. Ledn ef al. (2000) desenvolveram um sistema
especialista hibrido para gerenciar o sistema de abastecimento de 4dgua da cidade de

Sevilha, Espanha. O sistema tem sido testado e tem fornecido uma economia de até 25%

no gasto com energia elétrica.

A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de SZo Paulo (SABESP) tem

desenvolvido programas de baixo custo, abordando agles de otimizagio e automagdo na



Capitulo Il - Revisio de Literatura 2]

operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, buscando melhorias na qualidade do
processo, como também redugdo no consumo de energia elétrica. Nesse foco a SABESP
esta estruturando modelos em parceria com a iniciativa privada, na forma de contratos de
risco ou desempenho, onde o parceiro contratado serd remunerado pelos investimentos
efetuados, baseado nos ganhos obtidos com a redugiio de gastos com energia elétrica
{Kravosac et al., 1999).

Com o grande nimero de técnicas desenvolvidas no campo da otimizagdo, o
anzlista de sisternas de recursos hidricos tem maior agilidade e flexibilidade para a solugio
de problemas. Deve-se ter um cuidado especial na formulagio do problema, bem como na
anadlise de seus resultados. A abordagem tradicional de-selecio de alternativas para
pienejamento em sistemas de distribuig:ﬁo de agua, baseada fundamentalmente na andlise

custo-beneficio, tem cedido lugar a uma andlise mais abrangente considerando multiplos

objetivos.

Dentre os objetivos que esto envolvidos em um modelo de otimizagdio podem-se

citar alguns conforme Jarrige (1993), apud Francato ¢ Barbosa (1999):

a) Minimo Custo:
E um dos principais objetivos nos sistemas de distribuicio de agua. Experiéncias
mostram que pode-se atingir redugbes de 5 a 20% no consumo de energia elétrica. Até

pouco tempo a maioria dos modelos era desenvolvido para atender este tnico objetivo;

b) Controle de Vazamentos:
Para que o sistema apresente uma boa eficiéncia é necessario minimizar as pressfes
de servigo para controlar as perdas na rede, objetivando diminuir o volume de dgua que é

tratado e aduzido mas ndo faturado;

¢) Seguranga:
Methorar a segurang¢a da operagio dos sistemas com o uso da automagio, pois uma
das mais freqiientes causas de falhas em sistemas complexos é o erro humano ou falhas de

comunicagio;
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d} Qualidade do Servigo:

Deve-se procurar sempre o melhor padrio de qualidade de Agua e o nivel de

SErvico;

e) Homogeneizagio da Distribuicdo do Déficit:
Evitar a concentragio de falhas do sistema em determinadas regides, distribuindo

assim de forma equilibrada possiveis deficiéncias no atendimento 4 demanda.

Como observou-se, nos ultimos anos, a 6timiza¢§o das condi¢cbes operacionais dos
sistemas de abastecimento de 4gua tem recebido uma atengio especial por parte dos
pesquisadores, tornando-se alvo de pesquisas tebricas e praticas. Nestes sistemnas, 0
tombeamento da agua tratada contém a maior fraglio do orgamento total de energia.
Baseado neste fato, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na tentativa de reduzir o

consumo de energia elétrica dos sistemas de abastecimento de dgua, buscando methorar a

eficiéncia da operagdo de bombas.

2.2 - OPERACAO DE BOMBAS

Os custos operacionais dos sistemas de abastecimento de dgua merecem atengdo
especial por parte de seus administradores, principalmente aqueles referentes a energia
elétrica consumida pelas operagdes de bombeamento. Segundo Tarquin e Dowdy (1989),
uns dos itens mais caros nos or¢amentos municipais s30 0s custos provenientes com o
bombeamento de agua para distribuigdio. Brailey e Jacobs (1980) apud Ormsbee ef al.
(1989), relatam que aproximadamente 7% da energia elétrica consumida nos Estados
Unidos ¢ utilizada pelas empresas de saneamento. Este custo corresponde a uma porgio
significativa dos orgamentos municipais, podendo-se estimar que 90% deles sdo referentes
ao tratamento e bombeamento de dgua bruta. Clingenpeel (1983) assinala que 50% (ou
mais) dos custos anuais das empresas de saneamento s3o com energia elétrica, nos quais

mais de 95% do orgamento de energia elétrica pode ser associado com o0s custos de
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bombeamento. Segundo Pezeshk ¢ Helweg (1996), a otimizagdo das operagdes de
bombeamento pode gerar economias significativas, as quais, no caso de grandes sistemas,

poderdo atingir a ordem de centenas de mithares de délares anualmente.

A politica operacional para uma estacio de bombeamento consiste em um conjunto
de regras ou diretrizes que indicam quando uma bomba em particular ou conjunto de
bembas devem ser ligados e desligados para um pericdo especifico de tempo. O plano de
‘acdio Otimo de bombas é definido com a agenda do bombeamento que resultard no mais
baixo custo de operagdo, para -um dado conjunto de condigbes, como a demanda do

sistema, a tarifa elétrica e os niveis desejados nos reservatorios de distribuigio (Ormsbee ef
al., 1989).

Os primetros trabathos que trataram de um agendamento 6timo de bombas foram
desenvolvidos na década de setenta, aplicando a programagdo dinimica, (Lansey e
Awumah, 1994), seguidos por uma série de outros trabalhos utilizando esse método
(Jolland e Cohen, 1980; Zessler e Shamir, 1989). De acordo com Ormsbee ef al. (1989),
apesar de muitos destes algoritmos terem sido desenvolvidos para sistemas relativamente

simples, estratégias de controle em tempo real 1€m sido desenvolvidas para sistemas mais

complexos,

Virios autores t€m investigado economias potenciais que podem resultar de uma
modificagio do plano de operacio de bombas existente, baseando-se muitas vezes na
experiéncia do operador ¢ langando mio dos recursos da pesquisa operacional acoplados
aos modernos recursos da informética, incluindo: métodos heuristicos (Lannuzel e
Ortolano, 1989; Tarquin e Dowdy, 1989; Ormsbee e Reddy, 1995; Pezeshk ¢ Helweg,
1996); programacdo dinimica (Ormsbee ef al., 1989; Zessler ¢ Shamir, 1989; Yeh et al.,
1992; Lansey e Awumah, 1994; Nitivattananon ef al. 1996); programacdo linear (Little
McCrodden, 1989; Jowitt e Xu, 1990; Jowitt e Germanopoulos, 1992; Crawley e Dandy,
1993}; programagio nfo hinear (Brion e Mays, 1991; Santana, 1999).

_ Ormsbee et al. (1989) desenvolveram uma metodologia que ¢ diretamente aplicavel
para um sistema complexo de distribuicdo de dgua ou zonas isoladas de pressdo com um

dnico sistema simples de armazepamento e multiplas estagbes de bombeamento. A
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metodologia para a operagio 4tima de bombas envolve duas fases basicas: o
desenvolvimento de uma trajetoria 6tima do tanque, e o desenvolvimento de uma politica
de operagio otima de bomba para alcangar a trajetdéria Otima. A trajetoéria Otima €
determinada usando programacio dindrnica, enquanto a politica de associagdo das bombas
¢ determinada usando um método de enumeragio explicita. A metodologia desenvolvida

foi usada no sistema de distribuicio de 4gua de Washington, Estados Unidos.

Zessler ¢ Shamir (1989), apds analisarem os aspectos da operagio de redes de
distribuicdo de dgua, definiram como um problema de controle &timo encontrar as decisbes
para operagdo de bombas e vilvulas, ao longo de um periodo de tempo definido (24 horas),
tal que as demandas sejam atendidas, as condigGes de pressdo satisfeitas e o custo total
minimizado. Discutiram o uso da programagio dindmica como procedimento logico,

porém apontaram as limitagdes praticas do tamanho do problema, pelas dimensdes da rede.

O modelamento proposto pelos autores, utilizado na parte norte de Israel, subdivide
a rede em regides em que haja uma estagio de bombeamento entre dois reservatérios. Um
simulador hidraulico ¢ usado para estudar cada sub-sistema, determinando as condigdes de
vazdes, pressdes ¢ mudangas nos niveis dos reservatorios. Segue para a préxima sub-regido
da rede, considerando a anterior como fixa, adotando procedimento semelhante para toda a
rede, construindo para cada intervalo de tempo, a curva de custo em fungdo do
bombeamento. Ajustando estas curvas a uma fungio parabdlica para cada estagfio ¢ tempo
e, adotando como varidvel de decisio na programacfio dindmica os volumes dos

reservatorios, a solugdo pode ser encontrada.

Segundo Brion e Mays (1991), a tentativa para melhorar a eficiéncia da operagio de
bombas enfoca trés diferentes aspectos: ineficiéncia das combinagdes das bombas,
agendamento ineficiente das bombas, ¢ bombas ineficientes. Os autores propuseram a
utilizagio de um modelo de programacio ndo linear acoplado a um simulador para
determinagio da operagic de custo minime em uma rede de abastecimento de dgua.
Considerando que o ©Otimo global nfo ¢ garantido, desenvolveram uma andlise de
sensibifidade dos varios pardmetros do modelo, de modo a estabelecer a combinac¢fio que

produza a solugdo 6tima.
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Jowitt e Germanopoulos (1992), utilizando a linearizago das equagdes e restrigdes
da rede, desenvolveram um método usando programacdo linear para otimizar a operagdo
de bombeamento num periodo de 24 horas. Os autores fizeram uma analise da estrutura de
custos de energia, considerando esta a maior componente da operagdo de redes de
distribuicdio de agua. Atfravés da simulagio intensiva da operacio da rede, foram
determinados os pardmetros para linearizagdio do sistema. Uma aplicagdo do método foi
reafizada em Buckinghamshire, Inglaterra.

De acordo com Ulanicki et al (1993), as decisdes 'de selecdes de bombas
determinam as condigbes posteriores de operagdo, e neste sentido dominam as decisdes de
controle operacional. Um bom procedimento de projelo deveria, portanto, usar um modelo
da rede trabalhando em condigdes operacionais dtimas. Nesse sentido, projetos de estagdo
¢ selecio de bombas tém recebido ampla cobertura na literatura, como Alperovits ¢ Shamir

{1977), Ormsbee e Wood (1986), Lansey e Mays (1989), e Lansey ef al. (1989).

Uma metodologia para a determinagdo de um agendamento 6timo para a operagdo
de bombas para sistemas de distribuicio de 4gua foi apresentada por Lansey ¢ Awumah
(1994). Além de minimizar o custo da energia consumida, o modelo inclui restrigdes
quanto ao mimero de bombas que sio ligadas durante um certo periodo, restrig8es para o
nivel dos reservatérios, taxa de modificagdo do nivel destes reservatorios. A metodologia
utiliza dois niveis onde as caracteristicas hidraulicas do sistema sio analisadas, gerando
uma simplificagdo hidraulica ¢ fungdes de custo para operagiio on-line. As fun¢des obtidas
para cada combina¢io de bombas podem ser avaliadas rapidamente através de um

algoritmo de otimiza¢do de programagéo dinimica.

Yu et al. (1994) avaliaram a complexidade da estrutura de tarifas de energia elétrica
para o setor industrial, quando utilizada a tarifago pela demanda maxima mensal em curto
periodo (15 a 30 minutos), tornando a anélise da operagio mais complexa, uma vez que se
'd4 em periodo de 24 horas. Avaliaram as técnicas utilizadas até entfo, no que se refere ao

uso de programacio dindmica, porém, limitada a poucos reservatorios na rede.

Os requerimentos e componentes basicos para um controle. 6timo tipico de sisternas

de bombeamento para abastecimento de 4gua foram apresentados e discutidos por
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Ormsbee e Lansey, 1994. Os componentes examinados inicialmente incluem os diversos
tipos de modelamento hidraulico de rede, para uma posterior avaliagio dos problemas dos
- modelos de otimizagdo. Os autores discutiram as caracteristicas da estrutura de custo,
enfatizando a avaliag®o, apenas, dos custos associados ao consumo médio didrio. As
restricbes quanto & operagdo também foram avaliadas, principalmente quanto aos niveis

dos reservatorios.

Apesar da grande quantidade de algoritmos de controle étimo desenvolvidos para
sistemas de bombeamento para abastecimento d’agua, varias dreas de pesquisa em
potencial ainda perduram. Por exemplo, pouco trabalho tem sido conduzido com o uso de
tecnologias como sistemas especialistas ou redes neurais, embora aparentemnente seja uma
area de 6timo potencial, no desenvolvimento ou implementagio de estratégias para 6timo
controle de bombas (Ormsbee e Lansey, 1994).

A responsabilidade do gerenciamento do sistema de abastecimento depende
principalmente dos operadores. Embora algumas tarefas sejam executadas
automaticamente, os operadores tomam a maioria das decisGes usando sua propria intuigio
¢ experiéncia para decidir a agio mais adequada a cada momento (Léon et al., 2000). Nesta
linha, Lannuzel e Ortolano (1989) examinaram um sistema de bombeamento para
abastecimento d’agua ¢ desenvolveram um método heuristico operacional baseado na
experiéncia de operadores. As regras provenientes dos operadores experientes foram entdo

combinados com um modelo de simulagio num sistema especialista.

Ormsbee e Reddy (1995) avaliaram as dificuldades do uso da programacio
dindmica e a complexidade dos modelos de programacio ndo linear, no que se refere ao
ntimero elevado de variaveis de decisfio, quando considera a opera¢io individual de cada
bomba em operagdo a cada intervalo de tempo. Apresentaram um modelamento heuristico
visando reduzir o nimero de variaveis de decisfio, adotando para cada estagio de

bombeamento uma tinica varidvel a cada intervalo de tempo.

Um modelo de otimizag3o foi desenvolvido por Nitivattananon et al. (1996) para
gerar um agendamento de bombas em tempo real de operaglo, considerando as.

dificuldades atribuidas por uma complexa tarifa de energia, especialmente demandas,
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vazdes discretas das bombas, e outras restricSes fisicas. A otimalidade progressiva é
utilizada pelo modelo para decompor a rede no espago e no tempo em véarios subsistemas.
As vazdes de bombeamento sdo discretizadas e arranjadas heuristicamente, de modo a
reduzir os intervalos de tempo em que cada bomba sera utilizada. A aplicagio do modelo
foi feita em Pittsburgh, Pensilvinia, Estados Unidos, obtendo economas de até 20% do
custo total anual no sistema de abastecimento de dgua.

Segundo Ledn er al. (2000), usualmente o plano de aproveitamento global do
sistema de abastecimento d’4gua ndo € definido claramente. A principal razio ¢é a
dificuldade em reunir as informagGes requeridas, devido ao fato que elas sio baseadas na
sxperiéncia dos operadores, Outras razdes sdo a variedade de mecanismos de controle e as
rmudangas freqlientes na topologia dé rede. Os autores desenvolveram um sistema
especialista hibrido, a base de regras, para gerenciar o sistema de abastecimento de 4gua da
cidade de Sevilha, Espanha, que reduz o custo da operagio do bombeamento de agua para
diferentes reservatdrios de distribuig8o. As regras do sistema contém o conhecimento
necessario para a operagdo de um sistema de abastecimento. Estas regras, que constituem a
base do conhecimento do sistema especialista, combinam procedimentos heuristicos com
algoritmos de caleulo. O sistema tem fornecido um melhoramento 6timo nos custos com

energia elétrica, com economia de até 25%.

Os trabalhos citados antenormente mostram que tem aumentado a consciéncia da
necessidade de uma melthor operagio do bombeamento nos sistemas de abastecimento de
4gua. Esta tendéncia deve continuar, principalmente no que se refere a escassez continua
Gos recursos hidricos e energéticos, paralela ao aumento da disponibilidade de recursos
computacionais, com custos progressivamente decrescentes ¢ capacidade de

processamento cada vez maior, aliada a melhores recursos de interface homem-maquina.

Conclui-se, também, que torna-se dificil obter uma solugfio automatizada, baseada
apenas em modelos de simulag8o ou otimizagio. Uma alternativa seria a utilizacio desses
modelos que representem o comportamento da rede ¢ do sistema de bombeamento, de
modo que se possa avaliar os impactos das estratégias de operagdo adotadas, aliada a uma

outra ferramenta que represente o processo de tomada de decisdo sobre a operagio.
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2.3 — MODELOS HIDRAULICOS

De acordo com Ormsbee e Lansey (1994), para avaliar o custo de uma politica
particular de operacéo de bombas ou avaliar as restrigGes operacionais associadas, algum
tipo de modelo matematico do sistema de distribuicio € requerido. Os autores destacaram
os diferentes modelos para simulagio de uma rede hidraulica, classificando-os como

‘modelos de balango de massa, modelos de regressio, modelos hidraulicos simplificados, e

modelos hidraulicos complexos.

2.3.1 ~ Modelos de Balancoe de Massa

Em um modelo simples de balango de massa de um sistema com um tnico
reservatério, o fluxo no interior do sistema ¢ igual & demanda mais a razio de variagio do
total armazenado no reservatério. A carga de pressdo requerida para o fluxo alcangar o
interior do reservatdrio ¢ omitida, e ¢ assumido que a combinagfio de bombas disponivel é
que alcanca a variagSo descjada no total armazenado. As pressdes requeridas nos nds sio
geralmente assumidas como satisfeitas se o volume restante no reservatdrio esta dentro de
um limite desejado. Quando um modelo de balango de massa ¢ usado, deve-se tomar
cuidado na determinagio do custo operacional da bomba a um dado fluxo, uma vez que o

custo de operagdo esté relacionado com a vazdo ¢ a energia adicionada para o fluxo,

Modelos multidimensionais de balango de massa também tém sido desenvolvidos.
Tais modelos consistem de importantes relagSes funcionais entre o nivel do reservatorio e
a vazio bombeada. As influéncias associadas com as relagSes funcionais podem ser

determinadas usando regressfo linear ou a partir da linearizacio da rede ndo linear .

A principal vantagem dos modelos de balango de massa é que a resposta do sistema
pode ser determinada mais rapidamente do que a partir de modelos de simulagio. Deste
modo, eles sdo bem adaptados para uso com estratégias de otimizagdo que requerem
grande niimero de analises de simulacdo. Em geral, modelos de balango de massa sfo mais

apropriados para sistemas de abastecimento regionais no qual o fluxo € conduzido
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principalmente por tubulagdes maiores (adu¢do) do que por redes de distribuigdo onde a

hidraulica é comumente dominada por sistemas de tubulagSes malhadas (Jolland e Cohen,
1980).

2.3.2 — Modelos de Regressio

Ao invés de utilizar um simples modelo de balango de massa, a natureza nio linear
dos sistemas hidraulicos pode ser melhor representada usando um conjunto de equagdes de
regressdo ndo lineares. As informages requeridas para construgfo de tais modelos podem
ser obtidas de vérias formas. Curvas de regressio podem ser geradas pela execugdo
intensiva de um modelo de simulagio calibrado para diferentes niveis em um reservatério ¢
diferentes condicdes de operagio (Ormsbee et al. 1987) ou pelo uso de informagdes
provenientes das condigdes atuais de operagfio para formar uma base de dados sobre a
rede, relacionando as pressbes e vazdes de bombeamento, os niveis dos reservatdrios, e

demandas do sistema (Tarquin e Dowdy, 1989).

Modelos de regressio tém a vantagem de serem capazes de incorporar algum grau
de ndo-linearidade do sistema enquanto produzem um mecanismo eficiente para avaliagio
da sua resposta. No entanto, curvas de regressdio e base de dados apenas contém
informagGes para uma dada rede sobre uma dada série de demandas. Se a rede muda
consideravelmente ou as demandas previstas estdo fora de séric da base de dados, tal
método proveé resultados errdneos. Além disso, curvas de regressao siio aproximagdes da
resposta do sistema. A nfio ser que as curvas sejam bem préximas da resposta real, erros
podem acumular-se durante o curso da operagdo, o que pode afetar desfavoravelmente o

algoritmo de otimizacdo e a exatiddo e aceitabilidade desses resultados.

2.3.3 - Modelos Hidraulicos Simplificados

Os modelos hidraulicos simplificados podem ser usados como um intermediario
entre um modelo de regressdo n#o-linear € um modelo hidrdulico complexo néo linear. Em

tais casos, a rede pode ser aproximada ou analisada usando um modelo de rede
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macroscopico que usa um sistema de equagles hidraulicas linearizadas. Modelos
ACroscOpicos representam o sisterna pelo uso de uma rede simplificada. Tipicamente

apenas uma bomba, um fator de resisténcia para a tubulacdo e uma demanda constante sio
meluidas.

Em certos casos, por exemplo onde condigdes limites do sistemas sdo
independentes da vazdo da estagiio de bombeamento, pode ser possivel representar o
sistema hidrdulico utilizando um modelo linear simples. Jowitt ¢ Germanopoulos (1992)
usaram um modelo linear aproximado para um sistema dominado por cargas de bombas
elevadas. Neste caso, pequenas variaches nos niveis dos reservatérios ndo influenciaram
significativamente na operacdo das bombas. Em uma aplicagio similar, Little e
MeCrodden (1989) desenvolveram um modelo linear simples para um sistema de
abastecimento no qual a carga para controle do reservatério foi mantida constante. Os
coeficientes para os dois tipes de modelos citados podem ser determinados apds uma
extensiva andlise do sistema. Como resultado, tais modelos devem ser avaliados em uma

base dependente do sistema para julgar sua aceitabilidade.

2.3.4 — Modelos Hidraulicos Complexos

Modelos hidraulicos complexos apresentam a capacidade para modelar a dindmica
nfio-linear de um sistema de distribuigdo de agua através da solug@io de um conjunto de
equagbes de fluxo quase permanente (Ormsbee e Lansey, 1994). As equagBes que
governam um sistema de distribuigdo de 4gua incluem as equagbes da conservagio de
massa em cada né e a conservagio de energia ao longo dos lacos da rede. Estas equacgdes
podem ser solucionadas pelo ajuste dos fatores dos nbs das grades {Shamir ¢ Howard,

1968), taxa de fluxo na matha (Epp e Fowler, 1970) e taxa de fluxo na tubulacio (Wood
Charles, 1972).

Ao contrario dos modelos de balango de massa e regressfio, os modelos hidraulicos
complexos so adaptaveis a mudangas no sistema e varia¢des de demanda. Por exemplo, se
um reservatorio subitamente for desconectado do sisterna, wmn modelo complexo de

simulagdo, calibrado, forneceria uma resposta das condi¢des do sistema modificado. Um
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modelo de balango de massa ou de regressfio, por outro lado, requereria modificagdes da
base de dados ou curvas de regressio para considerar as mudancas na resposta do sistema.
Embora modelos hidraulicos de simulagio sejam mais robustos do que modelos de balango
de massa ou de regressdo, eles geralmente requerem mais dados na sua formulacio. Eles
também requerem muito trabalho para serem calibrados. Como este tipo de modelo
demanda um grande suporte computacional comparade com os modelos de balango de
massa e de regressio, sdo geralmente mais usados com formulagdes de controle 6timo que

requerem um nmimere minimo de avaliagdes do sistema (Ormsbee e Lansey, 1994).
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CAPITULO 111

3 - METODOLOGIA

Para avaliar os impactos da tomada de decisio na operagdio, foi utilizada uma
ferramenta ja disponivel para a simulagdo do sistema de abastecimento, submetido a

diferentes cendrios de operagfo.

Em conjunto com a simulagio da rede, surge a necessidade de uma outra
ferramenta para andlise dos resultados e para apoiar a tomada de deciso para operagio das
bombas, 0 que tem se chamado de Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Neste trabalho,
toda a analise da simulagfo foi realizada tendo em vista o objetivo de propor diretrizes para
o desenvolvimento futuro de um SAD para a operagio de bombas em sistemas de

abastecimento de agua.

O sistema adutor utilizado como exemplo € parte do sistema de abastecimento da
cidade de Campina Grande, Paraiba, operado pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA).

Foram consideradas as diferentes tarifas de energia elétrica, convencional e horo-
sazonal azul, oferecidas pela concessionaria de energia elétrica na regido, CELB —

Companhia Energética da Borborema, para um horizonte de operagdo de 24 horas.
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3.1 - MODELO WADISO

Embora na literatura existam diversos modelos de simulagdo de redes, para este
trabatho foi utilizade o modelo WADISO - Water Distribution System Optimization -
(Walski et al.,1990) pelo fato de ser um modelo de dominio publico, adequado ao
problema estudado, e ter sido utilizado anteriormente na UFPB (Leal, 1995).

O WADISO é um programa implementado em linguagem FORTRAN e foi
desenvolvido no Programa de Conservagio e Abastecimento d’Agua do U. S. Army
Engineer Waterways Experiment Station. O programa consiste em trés partes: a primeira
parte, Rotina de Simula¢do, computa as distribuigdes de pressdes e vazdes na rede; a
segunda, Rofina de Otimizagdo, usada para dimensionamento, calcula os custos e algumas
distribuigdes de pressdo, encontrando os didmetros O0timos; a terceira, Rotina de Simulagdo
no Tempo, computa a distribuiglo das pressdes e vazGes na rede, considerando a flutuagiio
do(s) nivel(is) do(s) reservatorio(s) de distribuicio e a variagdo dos padrdes de uso d’agua

ao longo de um periodo determinado.

No WADISO estdo representados os principais elementos de uma rede de
distribuicfio d’agua: os elementos fisicos - 0s tubos, os reservatérios de distribuicdo, 0s
mananciais, as valvulas redutoras de pressido ¢ de controle, as bombas; ¢ os elementos

abstratos - pressdes, vazdes e velocidades.

Nio ha limitagBes no layout do sistema exceto que este precisa conter pelo menos

um né com carga constante (reservatério de distribuigdo ou manancial) para cada rede.

O WADISO possui um ambiente interativo, com varios menus relacionados com as
trés rotinas ja citadas, e um conjunto de comandos, os quais inserem, retiram ou alteram

elementos na rede.

As duas rotinas usadas neste trabatho (Figuras 3.1 e 3.2) encontram-se detalhadas a

seguir, .
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Figura 3.1 — Fluxograma, rotina de simulacio (Walski et al., 1990)
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Figura 3.2 — Fluxograma, rotina de simulacfo no tempo (Walski et al., 1990)
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3.1.1 — Rotina de Simulagiio

3.1.1.1 - Introducie

E a parte do programa que calcula, no sistema de distribuicsio de agua, a altitude da

linha de energia e pressdo para cada né, a vazio e a perda de carga em cada tubo, a vaziio e

a altura manométrica para cada bomba, ¢ 0 modo de operacdio para cada valvula redutora

de pressio e valvula de controle para as condigBes no regime permanente. O programa

trabalha com redes mathadas e ramificadas, nfo sendo necessdrio para o usuario identificar

o tipo de rede. Pode ser rodado como um programa suporte e é requerido com as rotinas de

otimizag#o e simulagfio no tempo.

3.1.1.2 - Defini¢io dos Termos

Os principais elementos representados pelo WADISO na rotina de simulagio estdo

descritos abaixo:

L 2

Conexiio: € o clemento entre dois nds. Pode ser um tubo, uma bomba, ou uma

valvula redutora de pressio. E representada por um nimero.

Né: ¢ o elemento das extremidades das conexdes. Em um né podem ser ligadas
varias conexdes. Pontos de suprimento ' (mananciais, reservatérios de
distribuigdo) sdo também nods, uma vez que estdo localizados nas extremidades

das conexdes. E também representado por um nimero.

Tubo: ¢ a mais comum das conexdes, tem definido um didmetro constante entre
os dois nds aos quais estd conectado. O difmetro ¢ expresso em polegadas, e o
comprimento em pés. O programa usa a equagéo de perda de carga de Hazen-
Wiliams e o coeficiente’ correspondente. A formula de Hazen-Williams ¢

largamente empregada no dimensionamento ‘de sistemas de distribuigdo de

~ Agua, uma vez que os didmetros das tubulag3es destes, encontram-se na faixa de
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50 a 1.000 mm, valores para os quais a formula foi desenvolvida e pode ser

aplicada satisfatoriamente (Azevedé Neto e Alvarez, 1991; Hwang, 1981).

= Bomba: ¢ uma conexdo. Possul uma curva caracteristica que relaciona a vazio
com a altura manométrica. O usudric especifica trés pontos da curva
caracteristica € o programa entfo definird uma pardbola a partir desses trés
pontos. Em uma outra opgfo, o usudrio pode entrar com apenas um ponto da
curva, € o programa ajustard uma parabola a partir deste tnico ponto. Nio é
associado um comprimento & conex30 que representa a bomba. Os dois nos

extremos devem ier a mesma cota.

o Vilvula Redutora de Pressio (VRP): é um outro tipo de conexdo. A pressio

de servigo definida (em psi) para uma VRP ¢ a pressio que a valvula tentara
manter para o n6 a jusante da VRP. Se a pressio a jusante puder ser mantida
dentro da pressdo de servigo, a valvula esta ativa. Se por alguma razio a pressio
a jusante exceder a pressdo de servico na VRP, a vélvula é fechada. Se a
pressdo a montante da VRP € menor do que a pressdo de servigo, a valvula é
completamente aberta. VRPs também atuam como valvulas de controle, sendo
fechada quando ocorre fluxo reverso. O modo operacional de VRPs (ativa,
fechada, ou aberta) é indicado na saida do programa. Os dois nds extremos

devem ter a mesma cota.

o Vilvula de Controle: uma valvula de controle limita a dire¢io do fluxo na

tubulagdo. E sempre associada com um tubo, nfo sendo representado por uma
conexdo. A saida do programa imprime a informac¢fio quanto a valvula de

controle, se encontra-se fechada ou aberta.

¢« Manancial: ¢ fixado em um né extremo, com o nivel d’4gua fixo e coincidente

com a cota deste né. E representado por um niimero.

e« Reservatorio de Distribuicfo: é um né com nivel da superficie d’4gua fixo e

coincidente com a cota deste né. £ também representado por um niimero.
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e Saida: ¢ a demanda d’agua pontual retirada em um né do sistema.

o Entrada: ¢ a demanda d’agua pontual injetada em um né do sistema.

3.1.1.3 - Dados de Entrada

A entrada de dados para a analise do sistema de distribuicdo € realizada de
forma interativa. Os comandos usados durante a entrada de dados encontram-se
resumidos na Tabela 3.1 e sdo descritos em seguida. Alguns desses comandos sdo

mais utilizados para dados de entrada, enquanto outros para modificagdes.

Tabela 3.1 - Comandos para simulagio da distribuicdo de agua - Formato para

dados de entrada

BOMBA 00K XXX XXX
(Conex@o)  (NO amontante) (NG a jusante)

Alerta seguinte: Ponto da Curva Caracteristica:

XXX.X XXX.X
(Vazdo, gpm) (Altura manométrica, pé) ‘
COEFICIENTE XXX ' XXX XXX
(Primeira Conexo)  (Ultima Conexio) (Coeficiente) ou
COEFICIENTE XXX XXX
(Conexio) (Coeficiente) ou
COEFICIENTE XXX
{Coeficiente)
CONTROLE XXX XX XXX
{(Conexdio)  (No a Montante) (N6 a Jusante)
DIAMETRO XX XXX
(Conexﬁo) (Didmetro, pol)
ELEVACAO XXX XXX.X
(NG) (Elevago, pé)
ENTRADA XXX XXX.X

(N6} (Entrada, gpm)
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Tabela 3.1 - Comandos para simulagZo da distribui¢io de 4gua - Formato para
dados de entrada (Continuac;éo)

EXATIDAO XX.X 00X XX
(Exatiddo da Pressdo)  (Exatiddo da Vazio) (N°Maiximo de lteragdes)
NO XXXX.X XXX
(Elevagdo, pé)  (Saida, gpm)
RESERVATORIO 00K XXK.X
(Né) (Nivel da Superficie d’4gua, pé)
SAIDA XXX , XXX X
(No) (Saida, gpm)
TRABALHO Nome
{(Nome do Trabaltho)
TUBO XXX XXX XXX : XXX
(Conexdo) (N6 aMontante) (N6 alusante) (Didmetro, pol)
X0X. X XXX.X
(Comprimento) {Coeficiente)
YRP XXX XXX XXX

{Conex#o) {No a Montante) (N6 a Jusante)

e TRABALHO: é necessirio especificar um nome para o trabalho que serd

miciado.

¢ TUBO: este comando ¢ utilizado para entrada de um tubo, com didmetro em
polegadas ¢ o comprimento em pés. O coeficiente de Hazen-Williams é

opcional. O programa assumird o valor 100, caso ¢ usudrio nfo especifique um

valor para o coeficiente.

s ELEVACAO: este comando é usado para entrada da elevagio dos nés. A

elevacio € dada em pés e deve ser maior que zero.

. SAIDA: comando usado para uma saida constante de dgua, por exemplo para

uso doméstico, que ¢ independente da pressdio para ser calculada pelo programa.

A saida é dada em gpm.
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= ENTRADA: comando usado para inserir no sistema uma enifrada constante de
agua, que ¢ independente da pressdo para ser calculada pelo programa. A
entrada ¢ dada em gpm. Usar o comando ENTRADA é equivalente a usar o

comando $S4/D4 com o valor negativo.

¢ RESERVATORIO: esse comando ¢ usado para designar um né com carga
constante. O nivel d"dgua no reservatério é dado em pés, acima da elevagio do
no. Se o nivel d’agua no reservatdrio é especificado como zero, o programa

assumird ¢ nd como um manancial,

» DIAMETRO: usado para indicar o didmetro do tubo, ¢ dado em polegadas.
Esse comando ¢ usado apenas quando deseja-se alterar um didmetro, ja que o

valor foi especificado anteriormente no comando TUBO.

o COMPRIMENTO: usado para a entrada do comprimento de um determinado
tubo, ¢ dado em pés. Comando também utilizado para alteragio de um

comprimento, que foi anteriormente especificado no comando TUBQ.

¢ COEFICIENTE: comando usado para entrada do coeficiente de Hazen-
Williams de um tubo, grupo de tubos, ou alteragio de todos os valores

previamente especificados.

o EXATIDAO: comando utilizado para especificar a exatiddo com a qual as
iteracGes devem ser conduzidas, e 0 nimero maximo de intera¢des que deve ser
efetuado. O usuério especifica a exatiddo da pressdo em psi e da a vazio em
gpm. O maior erro no sistema serd menor do que o valor especificado neste
comando. Se o comando EXATIDAQ nio ¢ utilizado, o programa utilizard os
seguintes valores: pressdo, 2 psi (1,36 mca); vazio, 10 gpm (0,63 V/s); e nimero
de iteragGes, 25. O nimero de interagdes € opcional. O programa usa uma
técnica de enumeragdo, na qual as equagdes de perda de carga de todos os tubos
sdo linearizadas e solucionadas simultaneamente com a equacio da
continuidade de todos os nos. O nimero de interacbes requeridas €

independente do niimero de ndés e tubos no sistema (Walski et al., 1990).
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2]

BOMBA: comando usado na entrada de dados para uma bomba.
Primeiramente, o niimero da conexdo e dos nds inicial e final sdo especificados.
Embora a ordem do mimero dos nds nio seja importante quando os dados sido
inseridos no comando TUBO, no caso das bombas é importante, pois €
assumido que a agua ¢ bombeada do primeiro n6 especificado para o segundo.
Em seguida deve-se entrar com 0s pontos (vaziio, altura manométrica) para a

construcdo da curva caracteristica, sendo a vazio em gpm, e altura manométrica

em pes.

VRP: usadoe na entrada de dados para valvulas redutoras de pressio.
Primeiramente, o nimero da conexfio € os nds sdo especificados. A VRP
assume que o sentido do fluxo é do primeiro né listado para o segundo, uma vez
que VRPs atuam também como valvulas de controle. Em seguida deve-se entrar

com a pressdo de servigo desejada.

CONTROLE: comando utilizado para inserir uma vélvula de controle em um
tubo previamente especificado. Deve-se entrar com o nimero da conexdo e o
nimero dos nés. O programa assumird que a valvula de controle permitird o

fluxo apenas do primeiro para o segundo né especificado.

NO: cste comando oferece uma alternativa para entrada de dados de
ELEVACAQ e SAIDA, pertencentes a um né. O valor numérico para SA/DA é

opcional. Por exemplo, nds com carga constante requerem apenas a elevagio.

3,1.1.4 - Balanceamento do Sistema

Apods a entrada de dados ¢ realizado o balanceamento do sistema, que computa as

distribuices de pressdo e vazo. O programa primeiramente lista os limites de exatiddo de

pressdo e vazio, e entfo imprime o erro méximo estimado ao final de cada iteragio.
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O programa prossegue com a impressdo da saida de dados. Se o sistema nio €
balanceado apds o niimero maximo especificado de iteragdes sera exibida uma mensagem

de alerta,

O WADISO, para realizar o balanceamento da rede, usa o método dos nds, tipo
Hardy-Cross. O método dos nds € a técnica de balancear a vaziio dos trechos ligados a um
né qualquer, por meio da correcio de uma pressdo inicial assumida para este né. Através
da pressdo inicial estimada em cada nb, pode-se calcular uma vazio para cada trecho
ligado a ele. Se o sistema fosse perfeitamente balanceado, o somatorio dos fluxos que
entram com os que saem de cada nd seria zero (2. Q; = (). Porém, baseado nas alturas

estimadas, havera uma taxa de vazio residual a ser corrigida.

O grupo de pressdes assumido € sucessivamente corrigido até que a equacio da

continuidade esteja satisfeita, em cada nd, dentro de limites praticos de erro aceitavel.

O WADISO usa a equagio de perda de carga da Hazen-Williams para calcular as
perdas nos tubos:

h=cQ' (eq.3.1)

onde:  h;= perda de carga no tubo i, em pé
¢; = coeficiente de perda no tubo 1.

Q; = vaziio no tubo i, em pe3/s

. 4,
¢;¢ definido como: ¢, = F‘%

(eq. 3.2)
onde: L; = comprimento do tubo i, em pé
C; = coeficiente de Hazen-Williams do tubo i

D; = didmetro do tubo i em pé
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A equagdo 3.1 pode ser reescrita considerando a vazio (Qi) em dois termos: um
constante (Qio), estimado, € um termo (q) que corrige o valor estimado para dar o valor

calculado (Q1):

H, —Hy =¢,05" +185¢,0,%¢ (eq. 3.3)

onde: H; e Hy = cargas totais dos nds micial e final do tubo i, com Hj > Hy

Qi = taxa de fluxo estimada no tubo i

Qi=Qi+gqg (eq. 3.4)

onde: Q; =taxa de fluxo calculada no tubo i

q = diferenca entre as taxas de fluxo calculada e estimada.

As equagdes 3.3 e 3.4 sfo combinadas, elinunando o q, resultando em:

H, ‘
Q', = 0,46Qm +0,54—"W (eq, 3,5)

] 1

onde: H;> Hy e Q>0

Seja a equagio da continuidade para o né 2 na Figura 3.3, considerando as diregdes
do fluxo indicadas como corretas ¢ assumindo o influxo como negativo e o defluxo como

positivo:

H -H H,-H H,-H
L+ 0,460, +0,54—-——c2 o+ 0,460, +0,54—%éa-5-‘*-+ 0, =0

1210 2520 cS 50

~0,460,, - 0,54

(eq. 3.6)
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1050 GP. .
) 2 5
1 5
50 GPM
© a0 > 4
3 7

4 3 6\

1000 GPM

Figura 3;3 ~ Rede com dois “loops”, ilustrando ¢ método dos nés (Walski ez al., 1990).

onde: Qu € o total de 4gua retirada do no 2. Se a razdo de fluxo estimada aproxima-

se da razdo de fluxo correta entdo:

~0,460,, + 0,460, + 0,360, + Q,, =0 (eq. 3.7)

gue permitiu simplificar a equagfo 3.6 para:

1 1 1 1 1 1
__CIQJDU_SS H] +( 0,85 + c 0,85 + CSQD-RS )HZ - CZQD,ES H3 "'-C———B'?S—HS = —de (cq. 3.8)

S\ 2% 50 % sYsp

Esta ¢ a equagdo da continuidade linearizada (equag3o com expoente 1 na carga H)
para o nd 2, expressa em termos das cargas desconhecidas nos nos adjacentes ¢ para o né

2, como também em termos das taxas de fluxo estimadas nos tubos que conduzem ao né 2.

3.1.1.5 — Saida de Dados |

A saida € automatica apds o balanceamento. Sfo fornecidas as seguintes listas de
dados:
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i Lista de nds: a primeira tabela lista todos os nds, e fornece:
» Numero de nds;
* Elevacdo dos nbs, pé;
e Saida, gpm;
¢ Elevagio da linha de energia, pé; |
e Altura manomeinca, pe;
o Pressdo, psi;

o . Comentario.

A coluna de comentario mostra 0s nds de carga constante, especificando se ¢é

manancial ou reservatério de distribuico.

ii. Lista das Conexdes: a segunda tabela mostra todos os fubos, bombas, e valvulas
redutoras de pressdo. A lista fornece: |
¢ Numero da conexdo;
¢ Nuamero do nd a montante da conexio;

e Nuimero do nd a jusante da conexio;

e Didmetro, pol (Estado de VRP ou Valvula de Controle);
e Comprimento, pé;

o Coeficiente de Hazen-Williams;

¢ Vazio, gpm;

e Velocidade, pé/seg;

e Perda de carga, pé.

3.1.2 — Rotina de Simula¢io no Tempo
3,1.2.1 —_Introduf;ﬁo

O WADISO inclui uma rotina de simulagio no tempo, que trata o problema como

um regime quase-permanente. O programa assume que terminado um curto intervalo de
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tempo 0§ niveis nos reservatdrios de distribuicBo ¢ as saidas nfo mudam
significativamente. Como resultado, as vazdes de afluxo e defluxo de reservatérios
permanecem aproximadamente constantes. Um simples balango de massa para cada

reservatorio ira indicar quanto os niveis d’dgua aumentaram ou diminuiran:

OAt = Ay o AZ (eg.3.9)
onde:
Q@ = vazio que entra no reservatorio (positiva) ou vazio que dele sai {negativa)
At = intervalo de tempo
Aggs = drea de se¢do transversal do reservatorio

AZ = mudanga de nivel no reservatério no intervalo de tempo At.

Anterior 4 entrada da simulagio no tempo, os dados para o sistema devem ser

inseridos usando a rotina de simulagfio (estado permanente) e balanceado.

3.1.2.2 — Definicdes dos Termos
Os seguintes termos s4o usados na conexfo com a rotina de simulagfio no tempo:

o Duracfio: ¢ o tempo em horas que é simulado durante uma execugdo da

simulagdo no tempo.

e Simulacie no tempe: ¢ a simulacic de pressbes, vazfes, nivels d’dgua de

reservatorios, e a variagdo do padrio de uso da dgua no tempo determinado.

* Fator de carregamento: a saida em um ndé é multiplicada pelo fator de

carregamento' que descreve o uso da dgua para um dado intervalo de tempo. Por
exemplo, se a vaziio é de 1.000 gpm e o fator de carregamento para um

intervalo de tempo € 1,2, a vazio durante este intervalo serd de 1.200 gpm.
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¢ Distribuicie KEspacial: a distnibui8o espacial determina quais nos sdo

destinados para um padrio particular de uso da 4gua. Por exemplo, num
sisterna, alguns nés de saida podem ser governados por um padrio de uso

residencial e outros por um padrio de uso comercial.
+ Periodo: € o periodo de tempo em horas igual a duragdo dividido pelo niimero
de intervalos de tempo. Por exemplo, se a duragio na simulagio no tempo ¢ de

24 horas € o nimero de intervalos ¢ de 12, o periodo de tempo € igual a 2 horas.

¢ Intervalo de tempo: é 0 niimero destinado para o periodo de tempo para o qual

um fator de carregamento particular € aplicado.

+ Padriio de uso da dgua: ¢ a série de fatores de carregamento. A cada intervalo

de tempo ¢ destinado um fator de carregamento.

3.1.2.3 — Dados de Entrada

A entrada de dados na simulagfo no tempo ¢ similar a entrada na simulagio. Um

conjunto de comandos encontra-se resumidos na Tabela 3.2 e sfo descritos em seguida.

Tabela 3.2 - Comandos para simula¢3o no tempo - Formato para dados de entrada

BOMBA XXX XXX XX XX

{Conexiio)  (Reservatério)  (Nivel p/ ligar, pé)  (Nivel p/ desligar, pé) ou
BOMBA XXX PSI  xxx XX XX

(Conexdo) (No6)  (Pressfo p/ ligar, psi)  (Pressdo p/ desligar, psi) oun
BOMBA xx  TEMPO XXX . XX.X

(Conexdo) (Hora inicial) (Hora Final)
DURACAO XXX

(Horas de Simulagfio)
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Tabela 3.2 - Comandos para simulagio no tempo - Formato para dados de entrada

(Continuagio)

ESPACIAL XX Nos XXX XX XX

(Padrio) { Lista de Nés) ou
ESPACIAL XX Série XXX o

(Padrido) ( Primeiro No) (Ultimo N&)
EXCLUIR XXX XXX XX.X

{Conexio) (Hora Inicial) {Hora Final)

INCENDIO  xxx XH.X XX.X XX.X

(N6) (Interv. de Tempo Inic.) (Interv. de Tempo Fin.) {Vaziio, gpm) on
WCENDIO P

(No)
INCLUIR XXX XXX XXX
( Lista de Conexdes)
INICIO XXX ON
{Conexao) | ou
INiC10 : XXX OFF
(Conexido)
INTERVALQS XX
( Niimero de Intervalos)
PCONEXAQ XXX XXX XX ...
: ( Lista de Conexdes) ou
PCONEXAO XXX XXX xxX ... DELETE
( Lista de Conexdes)
PNO XXX XXX XXX ...
( Lista de Nés) ou
PNO XXX XXX xxx .. DELETE
( Lista de Nos)
RAZAO XX.X
( Razdo)
RESERVATORIO KK XXX XXX
(N6)  (Altura Méxima, pé) (Altura Minima, p€)
X0 XXX
(Area, pé%) (Altura Inicial, pé)
RESERVATORIO XXX DELETE
(N6}
VSO XX XXX XX

(Padriio)  (Intervalo de Tempo Inicial)  (Intervalo de Tempo Final)
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* DURACAO: comando usado para a entrada do ntimero de horas de durago da
simula¢fo. Se a duragfo ndo ¢ especificada, o programa ira simular 24 horas de
operagéo.

¢ INTERVALOS: usado apara especificar 0 mimero de intervalos para o periodo
de simulago de tempo. Se o usuario nfio especificar o nlimero de intervalos de

tempo, serd assumido ¢ valor 24.

¢ RESERVATORIO: usado para atribuir no perodo de simulagio dados para
um reservatorio. As alturas (mixima e minima) da superficie d’agua no
reservatdrio sdo medidas acima da cota do né especificado na simulagio no
regime permanente. O nivel d’4gua inicial ¢ opcional. Case ndo seja
especificado, serd assumido o nivel atribuido na simulagfio. Qualquer né
inserido com o comando RESERVATORIO deve ser previamente declarado
como um reservatério na rotina de simulagdo. Dados de até 20 reservatorios

podem ser designados na simulago no tempo.

e USO: usado para atribuir fatores de carregamento do uso da dgua durante uma
série de intervalos de tempo. Primeiramente, deve-se definir 0 padrio de uso de
agua gue governa a série de intervalos (doméstico, comercial, ou industrial),
para em seguida entrar com os fatores Que multiplicam a vazio atribuida na
rotina de simulaglo, definido assim a demanda ao longo do periodo

especificado.

¢ ESPACIAL: usado para designar o padrio de uso da dgua para uma série de
n6s ou nds individuais. Quando o uso da agua no ¢ designado o programa
assume o padrdo 1 (uso doméstico). O comando USQ é utilizado para a entrada

de valores que multiplica cada padrio.

¢ RAZAO: este comando pode ser usado para multiplicar o valor da demanda da
Rotina de Simulagdo por um fator de corregio. N3o pode ser aplicado para um

unico nd.
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e _INCENDIO: comando usado para instruir o programa a simular uma vazio de
combate a incéndio num determinado periodo de tempo, podendo ser designado

até cinco nds. Observar que o inicio e duragio do INCENDIO sio dados em
INTERVALOS DE TEMPQ, nio em horas,

» BOMBA: comando usado para ativar bombas para atuar no sistema durante um
determinado periodo de simulagdo. Podem também ser controlados pelos niveis
d’agua nos reservatdnos, press3o nos nos, ou no tempo. Também é possivel
controlar combinado nivel d’4gua no reservatério (ou pressfio nos nds da rede)

com tempo.

s INICIO: comando usado para inicialmente ligar ou desligar as bombas que
foram inseridas com o comando BOMBA. Se este comando ndo for usado, as

bombas serdo consideradas ligadas no inicio da simulagéo.

e PCONEXAO: usado para designar as conexdes para as quais as vazdes serdo

impressas no finaj de cada intervalo de tempo.

o PNO: usado para designar os nds ou reservatérios para os quais as pressdes ou
niveis d*agua serio exibidos no final de cada intervalo de tempo ou quando uma
bomba esta ligada ou desligada. A quantidade de nds e conexdes designadas

para impress3o ndo pode exceder 10.

o EXCLUIR: comando usado para remover conexdes da rede por um periodo de
tempo determinado. Até sete pares de fechamentio e reabertura de um tubo ao

longo do periodo de simulagio podem ser especificados, e até 15 tubos podem

ser excluidos do sistema.

o INCLUIR: comando usado para reinserir conexdes que foram removidas do

sistema com o comando EXCLUIR.

Neste trabalho, usou-se o controle das bombas pelo nivel do reservatério,

simulando-se em 24 horas o comportamento do sistema de bombeamento para vérias
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combinagdes de niveis de acionamento ¢ desligamento, verificando-se os nivels que

levaram ao bombeamento mais eficiente de acordo com os critérios e restricbes adotados.

3.1.2.4 — Saida de Dados

Apos a entrada de dados na rotina de simulag@o no tempo o programa caicula:

» O nivel da linha de energia e pressdo em cada no;

» A vazio e perda de carga em cada tubo;

» A vazdo e altura manomeétrica para cada bomba;

» (O modo de operagéio para cada bomba, PRV e vilvula de controle;

» Niveis dos reservatodrios ao final de cada intervalo de tempo.

Ao final de cada intervalo de tempo, as vazdes através dos tubos que foram
especificados com o comando PCONEXAQ sdo impressas. O programa também imprime
as pressdes nos nos (ou niveis do reservatorio, caso nfo seja um reservatdrio) que foram
especificados com o comando PNO. Também ao de cada intervalo de tempo ¢ inicio do
proximo intervalo, o programa grava os niveis d’agua de cada reservatdrio do sistema,

pressdo minima, e 0 né onde ocorreu. Estes valores so exibidos no final da simulagfo.

3.1.3 -~ Novas Implementagies no Programa WADISO

Tendo em vista que na versdo original do programa WADISO nfo ha suporte ao
calculo tarifario, uma rotina extra com este fim foi desenvolvida por Braz (2000), membro

da equipe do projeto de pesquisa no qual este trabalho estd inserido. A descri¢iio do calculo

tarifario estd a seguir, na segdo 3.2.

Nesta nova configuragdo o usudrio fornece como entradas o periodo da simulagio e
o horério de inicio da mesma, em horas, € as tarifas elétricas cobradas pela operadora.

Como saida obtém-se um relatdério com o resumo dos ligamentos e desligamentos
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observados em cada bomba ¢ os custos relacionados, além de uma totalizacio diana e

mensal nas diferentes tarifas.

A execugfio do programa, que originalmente era baseada em opgdes seqiienciais de
menus, também foi alterada neste trabalho. Nessa nova versdo, o fluxo de opgdes foi
automatizado, sendo agora lido de um arquivo auxiliar, reduzindo assim o tempo associado

a execugdo do programa.

3.2 - SISTEMA ADUTOR UTILIZADO

O sistema adutor utilizado como exemplo (Figura 3.4) € parte do sistema de
abastecimento da cidade de Campina Grande, Paraiba. O suprimento de dgua ¢é realizado a
partir de um reservatorio (Reservatorio R-9, situado no bairro de Santa Rosa), que no
estudo funcionard com um manancial (M). O sistema estudado compreende trés estagdes
de bombeamento (B;), trés reservatérios de distribuigdo (R;) e derivagbes para anéis

secundarios de distribuigfo (d;).

A estacio de bombeamento B; (Estagdo FElevatdérnia 3, situada no bamro de
Bodocong6) bombeia uma vazio média (Q) de 37 Vs para o reservatdrio de distribuigdo R,
(Reservatorio R-13, localizado no bairro do Serrotdo), que a fornece por gravidade para os
anédis de distribuicdo (d;). Cada anel (d, a d¢) distribui uma vazio média de 2,1 Vs em

pontos distintos do sistema, para uso doméstico, e 24,4 Vs segue para estacio de

bombeamento seguinte B; (Figura 3.5).

A estagio seguinte de bombeamento B; (Estacio Elevatéria 4, situada as margens
da BR-230, préximo ao distrito de Sdo José da Mata) bombeia uma vazéio média (Q) de
24,4 Vs para o reservatério de distribuigio R; (Reservatdrio R-14, localizado no distrito de
S3o José da Mata), que abastece o distrito com uma vazdo média de 8,0 I/s e uma vazio de

16,4 /s para o municipio de Pocinhos (Figura 3.6).
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3dm

Rl : [EETR]

145hm 653 m

6340 m

62im - cofa 575 m

pesm - comprimento

Figura 3.4 ~ Sistema adutor utilizado
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Ry

662m

ds Qu=24,4 /s

631,6m

621,75m  — Qu3]V

M?\E—'y Comprimento do sistema = 6,2 km

Figura 3.5 — Primeira parte do sistema adutor

A vazdo de 16,4 Vs segue por gravidade até a estago de bombeamento B; (Estagio
Elevatéria 9, Jocalizada no Sitio Arruda, Pocinhos) que é bombeada para o reservatério de
distribuigdo R; (Reservatorio R-22, localizado no municipio de Pocinhos). Parte dessa
vazio, cerca de 4 I/s, abastece o povoado de Nova Brasilia, pertencente ao municipio de

Pocinhos, e uma vazio média de 12,3 Vs abastece a cidade de Pocinhos (Figura 3.6).

n=24.4 Vs
—(p)
631,6 m

Comprimentq do sistema = 18,6 km

Figura 3.6 — Segunda parte do sistema adutor
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A tubulagiio do sistema desde o trecho 1 até o trecho 10 € de ferro dctil, enquanto
que do trecho 11 ao 16 o material da tubulacio € PVC. Os coeficientes de rugosidade de
Hazen-Williams (C) utilizados neste estudo foram 100 para tubos de ferro dictil e 150 para
tubos de PVC. A Tabela 3.3 contém todos os trechos com seus respectivos didmetros e
comprimentos, como também o coeficiente (C). Os didmetros utilizados no programa

foram os diimetros nominais.

A Tabela 3.4 mostra os dados referentes aos reservatérios de distribuicio do

sistema utiizado.

Tabela 3.3~ Dados dos trechos do sistema

Trecho |Diametro (mm) |Comprimento (m) |Coeficiente
1 200 2.365 100
2 250 181 100
3 250 465 100
4 250 122 100
5 250 335 100
6 250 164 100
7 250 1.768 100
8 250 485 100
9 200 280 100
10 200 1.441 100
11 150 3.354 150
12 150 6.340 150
13 150 5.290 150
14 100 172 150
15 75 51t 150
16 150 1.450 150

Tabela 3.4 ~ Dados dos reservatdrios (CAGEPA, 2000)

. | Capacidade | ©°sdoN-A. . .
Ordem Reservatorio (ms) {m) Localizaciio | Tipo
Maixima | Minima
Manancial R-09 39.000 554,00 | 548,50 | Santa Rosa | Apoiado
1 R-13 250 664,40 | 661,40 Serrotdo Elevado
2 R-14 | 300 701,70 | 696,20 |S#o J. da Mata] Elevado
3 - R-22 200 681,20 | 677,30 {Pocinhos/ETA| Elevado
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A Figura 3.7 mostra de forma esquematica, para a entrada de dados no programa, o

. sistema adutor estudado. Os dados relativos aos trechos encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados dos trechos para a entrada no programa

Trecho Né Didmetro | Comprimento
Inicial Final (mm) {m)
i } 2 500 1
2 2 3 - Bomba
3 3 4 200 2.365
4 4 5 250 181
5 5 6 250 465
6 6 7 250 122
7 7 3 250 335
8 8 9 250 164
9 9 10 250 1.768
10 10 11 250 485
11 11 12 200 280
12 12 13 200 1
13 i3 14 - Bomba
14 14 15 200 1.441
i3 15 16 150 1
16 16 17 150 1.836
17 17 18 150 1.518
18 18 19 150 6.340
19 19 20 150 1
20 20 21 - Bomba
21 21 22 150 5.290
22 22 23 100 172
23 23 24 75 511
24 23 25 150 1.450
104 4 104 250 1
112 12 112 200 1
115 15 115 150 1
119 i9 119 150 1
122 22 122 100 1




Capitulo 11l - Metodologia

02

Rl

104 2

4
5
3
4
2
3

43

4

a4

d6
d5

Fre

O N

19
1
2"
| 19
R 47
O o
i
1%
§15 15 17
PLIZ i6
14,
13 4
12 14
12
13
I 12
0
1
10

Figura 3.7 — Sistema adutor (Esquema)

21

122

2l

a2

23
22

24

23

24

25

56



Capitula I1] - Metodologia 57

Na Figura 3.8, mostra-se o padrfo tipico adotado para a variagdo didria na demanda

de dgua para os anéis de distnibuigdo (d;).

1.2 -
0,7 -

0.2 —'—I——— S .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (h)

coef. de demanda

Figura 3.8 - Curva de demanda horéria para 24 horas (o coeficiente de demanda multiplica

a demanda média didria para a derivagdo).

As tarifas de energia elétrica oferecidas pela concessionaria de energia elétrica
local, CELB, sio: convencional, horo-sazonal azul e horo-sazonal verde. As tarifas
adotadas pela CAGEPA nos seus sistemas de bombeamento s3o a convencional ou a horo-

sazonal azul.

Na tarifa convencional o custo da energia é 0 mesmo durante todo o periodo, 24
horas, enquanto que na tarifa horo-sazonal azul tem-se custos diferentes para os periodos
ponta (17 as 20 horas) e fora de ponta (20 as 17 horas), e ainda sio consideradas as
estagdes seca e umida. Neste estudo, para o célculo do custo na tarifa horo-sazonal,
considerou-se a estagio seca. Os valores das tarifas oferecidas pela CELB encontram-se

em anexo (Tabelas Ala, Alb, Alce Ald).

Todas as tarifas sdo calculadas em termos de dois fatores: consumo (kWh) e fator
de demanda maxima mensal (kW). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2000), o fator de demanda méxima mensal é a major demanda de poténcia ativa,
verificada por medicio, integralizada no intervalo de 15 minutos durante o periodo de

faturamento (mensal, no caso), expressa em kW; ¢ o consumo de energia é o valor
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efetivamente medido, totalizado durante o periodo de faturamento (mensal), expresso em
kWh.

O custo elétrico total mensal para cada bomba € calculado como o custo do fator de
demanda maxima mensal mais o custo de consumo mensal {obtido multiplicando-se o

custo total diario por 30 dias) (Equagéo 3.10):

Crmes = 30 x Egs x Tarifa, + D x Tarifay (eq. 3.10)

onde: Ches = custo elétrico total mensal (R$)
Egia = energia consumida nas 24 horas de simulagfio da operagdo (kWh)
Tarifa, = tarifa do consumo (R$/kWh)
D = fator de demanda méaxima mensal (kW)
Tarifay = tarifa do fator de demanda maxima (R$/kW)

A demanda € calculada como a poténcia instantinea consumida, enquanto que
consumo € a sua integragdo no tempo. O tempo de operagio € obtido durante a simulago,

enquanto a poténcia € determinada utilizando a equacgio 3.11:

P=28on . (eq.3.11)
7

Onde a vazio (Q) é dada em litros por segundo (I/s), a altura manométrica (Hm) ¢

fornecida em metros {m), 1 ¢ o rendimento e a poténcia € dada em watts.

Este calculo € efetuado, no programa WADISO, para as duas tarifas (convencional
e horo-sazonal azul), obtendo-se ao final da simulag3o os dois valores correspondentes. O
custo total mensal com energia ¢létrica do sistema estudado € o somatério dos custos
energéticos das trés estagBes de bombeamento. No caso particular do sistema adutor
utilizado, a tarifa atualmente adotada pela CAGEPA ¢ a convencional.
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O valor, para a CAGEPA, do custo médio final de energia elétrica referente a 1 m’

de dgua produzido € de aproximadamente R$ 0,20 (Cavalcanti, 2000a). As tarifas de dgua

cobradas pela companhia ao consumidor encontram-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Tarifas de 4gua (Cavalcanti, 2000b)

3 Tarifa (R$)
Volume () Residencial |Comercial |Industrial
0-10 7.32 13,07 15.83
11-20 0,94/m’ 227 | 2.53m’
21 -30 1,25/m’ 227m’ | 2.27m’
31 -45 1.47/m’ 227m° | 2,27
> 45 1,92/m’ 227’ | 2,27m’

3.3 - ESTRATEGIA DE OPERACAO DAS BOMBAS

As bombas (B;), neste trabalho, terdo como estratégia de operagio os niveis dos
reservatorios de distribuicdo R, a jusante de cada uma delas, ou seja, deve-se determinar o
nivel do reservatério para o qual a bomba deve ser desligada e o nivel para o qual a bomba
deve ser ligada. Estes dois niveis de referéncia {“nivel-liga”, “nivel-desliga™} definem a

regra de operagio para cada bomba.

Estes niveis devem proporcionar a operagdo mais eficiente, em termos econémicos,
dos sistemas de bombeamento. Como ¢ agendamento de bombas ¢ um problema multi-
critério, o custo de energia elétrica ndo deve ser o Unico critério utilizado na escolha de
uma melhor agenda: as demandas de dgua devem ser atendidas de forma satisfatoria, as
implicagBes da operagdo das bombas sobre seu custo de manutengdo devem ser

consideradas, como também as formas de utilizagio e combinagzo.
Aqui, adotou-se dois critérios para definir a melhor operag3o:

a) menor custo mensal de energia elétrica das'bombas;
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b) menor nimero de acionamentos/desligamentos das bombas no periodo de 24

horas, o que reduzira o custo de manuten¢o.
Considerou-se também duas restrigdes:

a) intervalo entre um desligamento e um acionamento subsegiiente deve ser maior
que 30 minutos, recomendado pelos operadores do sistema para aumentar a vida
iitil do conjunto motobomba.

b) deve haver atendimento pleno as demandas volumétricas de dgua e pressdes nas

derivacdes.

Vale ressaltar que o0 modelo de simulagdo ndo foi calibrado efetivamente com dados
do sistema adutor real. Por exemplo, os coeficientes da equacdo de Hazen-Williams foram
estimados a partir dos materiais dos tubos, e a curva de demanda horéria (Figura 3.8) foi
estimada. pois nio ha dados sobre a real curva do sistema. Assim, o sistema simulado neste

trabatho, apesar de inspirado no sistema real, ndo pode ser considerado sua reprodugio fiel.
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CAPITULO IV

4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a aplicagio da metodologia apresentada no Capitulo I ao sistema adotado, os
niveis de acionar e desligar cada bomba devem estar no intervalo enire a mimima ¢ a
maxima cotas do reservatorio, obedecendo a condigdo de que o “nivel-liga” deve ser menor
do que o “nivel-desliga”. Arbitrou-se o nivel médio dos reservatorios como nivel inicial

para todas as simulagdes.

A partir das consideragdes acima, seguiu-se para o processo de simulagdes, que

foram realizadas seguindo as seguintes etapas:

a) Utilizando-se inicialmente apenas a primeira parte do sistema:
e com um Unico reservatorio, os niveis para acionar e desligar a estacho de
bombeamento foram escolhidos, combinatoriamente, de 30 em 30 cm.

¢ algumas simula¢Ses apresentaram erros numéricos na rotina de balanceamento;
essas simulagdes foram descartadas.

» conferiu-se, através de calculos manuais, a veracidade das simulagdes, nfo se
verificando erros.

e adquiriu-se sensibilidade do comportamento hidréulico do sistema.
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b}y Utilizando-se o sistema completo:

o+ dada a ampliagio do sistema ndo foi mais possivel realizar a enumeragfio exaustiva
para a escolha dos niveis de controle.

e com base na sensibilidade do comportamento hidraulico adquirida na experiéncia
anterior, foram testadas varias combinacdes de niveis, analisando-se o
comportamento do sistema.

o varias simulagdes também apresentaram problemas numéncos na rotina de
balanceamento, sendo entfio descartadas,

¢ 20 final do processo 43 simula¢Ses foram selecionadas.

As Tabelas 4.1a, 4.1b ¢ 4.1c contém os resultados das 43 simulagées selecionadas,
apresentando os niveis de acionamento e desligamento para cada bomba, com seu
respectivo tempo de funcionamento, custo energético mensal nas tarifas convencional e
horo-sazonal azul, além do nimero de intervalos em que cada bomba permaneceu ligada
no perfodo de 24 horas. As simula¢des atendem as distribuiges de vazdes e pressdes,
porém observa-se uma grande variabilidade operacional do sistema, principalmente no que
diz respeito ao nimero de intervalos com bomba ligada, que aumenta & medida que o

intervalo entre os niveis de acionamento e desligamento diminui.

Para os casos em que ndo houve bombeamento no horario de pico (17 as 20 horas)
o calculo do custo mensal de energia na tarifa horo-sazonal azul foi realizado

considerando-se que nfo seria contratada energia nesse periodo.

A partir da consideragiio anterior e tendo como base 0s dois critérios adotados
(menor custo mensal de energia e¢létrica das bombas e menor nimero de
acionamentos/desligamentos das bombas no periodo de 24 horas), cinco simulages foram
identificadas como as melhores, as simula¢des 1, 5, 8, 17 e 21. Em quatro destas cinco
simulagdes, os menores custos com energia elétrica foram observados na tarifa horo-
sazonal azul; apenas na simulagiio 1 obteve-se o menor custo na tarifa convencional
(Tabela 4.2). Estes resultados comprovam que o melhor momento para acionar a bomba ¢

quando o nivel do reservatorio aproxima-se¢ do minimo (nivel préximo a zero), enquanto
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que para desligar é quando este se aproxima do méximo (proximo ao nivel maximo de

cada reservatério).

Observa-se ainda da Tabela 4.2 que, dentre as cinco melhores simulag8es, a
variagio nos custos com energia elétrica nfo foi consideravel, principalmente entre as
simulagdes 5, 17 ¢ 21. Em tais simulagfes as bombas | e 2 nfo operaram no horério de

pico.

O custo elétrico total mensal para cada bomba € calculado multiplicando-se o custo
de consumo total didrio por 30, mais o custo de demanda, que é caleulado utiizando o
valor da maior demanda registrada no més. Este calculo ¢ efetuado para as duas tarifas
(convencional e horo-sazonal azul), obtendo-se ao final da simulagio os dois valores
correspondentes. O custo total mensal com energia elétrica do sistema é o somatorio dos

custos energéticos das trés estacdes de bombeamento.

O intervalo adequado de pressdes adotado no estudo foi: mimima de 15 mca (£
10%) méxima de 50 mea (+ 10%), baseado em valores adotados pela CAGEPA para que o

sistema opere de forma satisfaténa.



Capitulo ]V — Resultados e Discussdes 64

Tabela 4.1a - Resultados das simula¢des do sistema adutor, bomba 1

Reservatériol | [\ - Custo Mensal (RS) | N° de inter-
Simulagio | “Nivel | "Nivel ey Tarifa — | valos com
- liga™ (m) |desliga" (m) Convencional HSA bomba ligada

1 - 8,3 2,7 7,35 4.446,82 5.930,24 5

2 0,3 1,5 7,45 4.490,28 6.698,09 8

3 0.3 15 8,06 478129 | 594469 9

4 0,3 1,5 8,14 4.809.,60 5.964,55 9

5 0,3 2.4 8,08 4.791,36 3.033,53 6

6 0.6 18 7.73 462457 | 6.279.60 9

7 0,6 1,5 7,68 4.604,94 | 7.033,99 10
8 0,6 2,7 7,62 4.581,82 2.916,17 6

9 0,6 2,1 8,18 4.837.93 6.132,39 8
10 1,5 2,7 8,22 4.851,57 6.092,83 9 -
T 15 2.4 7,92 4703.82 | 5.980.53 i
12 0,9 2.4 7,65 4.581.81 5.984.61 7

13 0,9 2.4 8,11 4.798.88 6.151,06 3

14 0,9 24 8,11 4.802,04 6.120,04 3
15 0,3 2,7 9.62 5.037,94 6.038,12 6

16 09 | I 8,36 491501 | 6.280.25 10

17 0,3 2.4 8.22 4.861,73 3.073,38 6

18 0,6 2,4 7,45 4.496,92 6.066,74 6

19 0,6 2.4 3,22 4.852,82 6.186,18 7

20 0.6 2,4 7,80 4.668,71 5.968,75 3

21 0,6 2.4 8.05 4.781,09 | 3.027.86 6
22 0,6 2,4 1,7 4.614,54 5.902,13 7

23 0.6 2,4 8,03 4.763,75 6.136,39 7
24 0,6 2.4 8,34 4.910,95 6.232,69 7

25 0,6 2.4 1,37 445852 | 6.061,34 6
26 0,6 2.4 7,54 4,538,777 6.083,89 6
27 0.9 2.4 8,16 282560 | 6.123,56 8
28 6,9 2.4 8,21 4.850,45 6.121,73 B
29 0.9 2.4 8.11 3.800,52 | 6.086.12 8
30 0,9 2,4 8,46 4.964 44 6.066,56 9
31 1,2 2.4 8,34 4.915,35 6.132,80 9
32 0.9 24 7,66 4.596,39 - 6.149,28 g8
33 0.9 2,4 8,24 4.857,10 6.042.90 g
34 0,9 2,4 8,21 4.845,34 6.085,96 g
35 0,9 2,4 7,99 4.740,60 6.044,22 8
36 12 24 8,42 493925 | 6.283,42 10
37 1,2 2,4 8,11 4.802,43 - 6.120,26 10
38 1,2 2.4 159 4.563 34 6.013,11 3
39 1,2 24 8,3 4.888,34 6.127,45 9
40 1,2 2.4 9,3 4.883,16 6.026,06 10
41 12 1 24 8,48 497634 | 6.122.59 9
42 1,2 2.4 7,86 4.686,34 6.139,17 9
43 0,3 2,7 ' 8,4 493318 6.032,49 6
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Tabela 4.1b - Resultados das simulagdes do sistema adutor, bomba 2

Reservatério 2 - Custo Mensal (R$) N° de inter-
Simulagdo |  "Nivel "Nivel Dug:;;a © Tarifa valos com
liga” {(m) | desliga” (m) Convencional HSA bomba ligada
I 0,3 5.2 9,40 1.326,91 1.558,40 2
2 0,3 5.2 9,56 1.343,98 1.581,04 2
3 0.3 4,6 10,75 1.480,14 953,46 3
4 0.3 4,9 10.86 1.492.42 960,47 3
5 0,3 4,9 10,79 1.545,43 955,99 3
6 0,6 4.9 10,21 1.418,25 1.746,51 3
7 0,6 4,9 10,28 . 1.426,51 1.725,94 3
8 0,3 2,7 9,28 1.379,42 1.622,i5 4
9 0,6 4.6 10,57 1.460,52 1.659,01 4
10 2.7 5.2 10.85 1.492,10 1.662,86 5
11 0,3 2.7 983 1.375,26 1.802,42 5
12 RS 49 9,77 1.368,93 1.647,59 3
13 0,9 4.9 10,54 1.456,36 | 1.680,97 4
14 1,2 4,6 10,91 1.498,09 1.670.53 4
15 0.3 4.6 11,19 1.529.74 984,11 3
16 0,9 4,6 11,21 1.531,61 1.742,09 4
17 0,3 4,0 11,10 1.582,62 976,97 3
18 0,6 4,3 9,43 1.330,08 1.654,20 3
19 0.6 4.3 10,57 1.459.37 1.658,36 4
20 0.6 4.3 10,53 1.455,37 1.662,11 4
21 0,9 4.9 11,03 1.571,75 970,35 3
22 0.9 4.9 9,84 1.376,60 1.590.87 3
23 0,9 4.9 10,59 1.462,34 | 1.682,33 4
24 1,2 4.6 10,92 1.499.49 1.680,21 4
25 1,2 4.6 9,54 1.342,55 1.661,63 3
26 1,2 4,9 9.70 1.361,06 1.666,83 3
27 0,6 43 10,58 1.460,03 - 1.684,00 3
28 0,6 4,3 10,56 1.458,13 1.657,67 4
29 0,6 4,3 10,48 1.449,42 1.661,71 4
30 0,9 4.9 10,94 1.501,14 | 1.623,06 3
31 1,2 4,9 10,75 1.480,69 1.670,36 4
3z 1,2 4,6 9,60 1.348,77 | 1.656,05 4
33 1,2 4.6 10,82 1.487,15 - 1.654,55 4
34 1,2 4.6 10,92 1.498,79 | 1.669,01 4
35 1.2 4,9 10,87 1.493.50 1.687.,94 3
36 0,6 4,3 10,79 1.485,22 1.717,80 4
37 0.6 4,3 10,64 1.466,35 | 1.662,29 4
38 0,9 4.9 9,74 1.365.42 1.639,09 3
39 0,9 4.9 10,63 1.466,52 | 1.680,38 4
40 1,2 4,6 10,84 1.490,70 1.653,70 4
41 1,2 4.6 10,95 1.503,87 1.669.,97 4
42 1,2 49 9,68 1.358,77 1.670,79 3
43 1,5 5,2 11,29 1.541,70 | 1.692,31 3
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Tabela 4.1c - Resultados das simulages do sistema adutor, bomba 3
Reservatorio 3 Custo Mensal (RS) N° de inter-
. - " - Duracioe N
Simulagio "Nivel "Nivel (h) Tarifa valos com
liga” (m) |desliga™ (m) Convencional HSA bomba ligada

1 0.3 3,7 11,53 1.200,76 1.338,38 2
2 0,3 3,7 11,62 1.209,43 1.351,27 2

3 0,3 3,0 12,53 1.288,30 1.550,27 3

4 0,3 3,0 12,48 1.284,00 1.559,87 3

5 0,3 3,0 12,48 1.444,55 1.557,92 3

6 0,6 3,0 11,77 1.222.34 1.421,06 3

7 0.6 3,0 11,82 1.226,81 1.430,42 3

8 03 3,7 11,63 1.361,81 1.518,51 2

9 0.6 2,7 12,76 1.308,84 | 1.360,74 4

10 1.8 3,7 12,56 1.291.06 1.382,19 4

11 1,8 3.7 12,73 1.305,76 1.376,78 4
12 0,3 3,4 12,54 1.289,16 1.355,33 3
13 1,2 3.4 13,29 1.354,69 1.402,42 4

14 0,6 - 3,4 12,84 1.315,45 | 1.368,59 3

15 0.9 3,7 13,36 1.360,79 93220 3

16 0,9 3,7 13,32 1.356,91 1.353,74 3
17 0,9 3,7 13,20 1.513,28 1.538,36 3

18 0.3 3,4 12,58 1.293,19 1.357,42 3
19 0.9 3,0 13,02 1.330,83 1.377,50 4
20 1,2 3.4 13,29 1.355,26 1.401,57 4
21 8,6 3,4 12,84 1.479,82 1.538,54 3
22 0.3 34 12,49 1.285.49 1.353,3} 3
23 1,2 3,4 13,03 1.35591 | 1.403,19 4
24 0,6 3,4 12,84 1.315,98 1.369,85 3
25 0.3 3.4 12,51 1.287,09 1.353,95 3

26 0.3 3,4 12,50 1.285,85 1.353,17 3
27 0.6 3.4 12,79 1.311,49 | 1.379,43 3
28 0,9 3,0 13,05 1.333,60 1.380,94 4
29 1.2 3.4 13,31 1.356,59 1.404,62 4
30 0,6 3.4 12,76 1.308,76 1.377,89 3
31 0.9 3,0 13,02 1.331,67 1.383,34 4
32 0,3 3.4 12,59 1.294.25 1.356,90 3
33 0,9 3,0 13,02 1.330,99 1.381,90 4
34 1.2 3,4 13,28 1.354,14 1.401,58 4
35 0,6 3,4 12,72 1.305,26 1.379,09 3
36 0,6 34 12,89 1.319,80 1.365,18 3
37 1,2 3.4 13,27 '1.353,47 1.396,82 4
38 0,3 3,4 12,49 1.285,23 1.353,42 3

39 1,2 34 13,23 134931 1.394,72 4
40 0,6 3,4 12,77 1.309,69 1.383,31 3
41 1,2 3,4 13,27 1.353,47 1.399,34 4
42 0,3 34 12,42 ~ 1.285,49 1.353,34 3
43 0,9 3,7 13,17 1.343,82 1.369,40 3
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Tabela 4.2 - Resultados das si:hulaq:(")es do sistema adutor

Total digrio Custo Mensal Total (RS)
Simulacio das trés Tarifa
bombas (h) Convencional HSA

1 28,28 6.974,49 8.827,02
2 28,53 7.043,69 9.630,40
3 31,34 7.549.73 8.448,42
4 31,48 - 7.586,02 8.484,89
5 31,35 7.781,28 5.547,44
6 29,71 7.265,16 9.447,17
7 29,78 7.258,26 10.190,35
3 28,53 7.323,05 6.056,83
9 31,51 7.607,29 9.152,14
10 31.63 7.634,73 9.137,88
11 30,48 7.384,84 9.159,73
{2 29,96 7.239.90 8.987,53
I3 31,94 7.609,93 9.234,45
14 31,36 7.615,58 8.159,16
15 34,17 7.928.47 7.954,43
16 32,89 7.803,53 9.376,08
17 32,82 7.957,63 5.588,71
18 29,46 7.120,19 9.078,36
19 31,81 7.643,02 9.222,04
20 31,62 7.479,34 9.032,43
21 31,92 7.832,66 5.536,75
22 30,03 7.276,63 8.846,31
23 31,63 7.582,00 9221,91
24 32,10 7.726,42 9.282.75
25 29,42 7.088,16 9.076,92
26 29,74 7.185,68 9.103,89
27 31,53 7.597,12 9.186,99
28 31,82 7.642,18 9.160,34
29 31,90 7.606,53 9.152.45
30 32,16 7.774,34 9.067,51
31 32,11 772771 9.186,50
32 29,85 7.239,41 9.162,23
33 32,08 7.675,24 9.079,35
34 32,41 7.698,27 9.156,55
35 31,58 7.539,36 9.111,25
36 32,10 -7.744,27 9.371,40
37 32,02 7.622,25 9.179,37
38 29,82 7.213,99 9.005,62
39 32,16 7.704,17 9.202,55
40 32,91 7.683,55 9.063,07
41 32,70 7.833,68 9.191,90 -
42 29.96 7.330,60 9.163,30
43 32,86 7.818,70 9.094,20

67
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4.1 - ANALISE DAS SIMULACOES

A seguir sdo analisadas as cinco melhores simulagBes. A partir dos niveis de “liga™
e “desliga” considerados nos reservatorios, no inicio de cada simulagdo (0 hora), para'
controlar cada bomba, verificou-se o comportamento dos niveis dos reservatdrios para o
horizonte de 24 horas; a quantidade de intervalos em que cada bomba permaneceu ligada,
como também o seu custo total; e ainda a variagio de pressGes durante a.operagdo do
sistemna. Arbitrou-se ¢ nivel médio dos reservatorios como nivel inicial para todas as

simulagdes.

4.1.1 - Operaciio das Bombas

Na simulagdo 1 foi considerado o nivel minimo no reservatérioc R; para
acionamento 0,3 m e maximo para desligamento 2,7 m; no reservatorio Ry, nivel minimo
para acionamento 0,3 m ¢ méximo para desligamento 5,2 m; e no reservatorio R3, nivel
minimo para acionamento 0,3 m e mdximo para desligamento 3,7 m. Obtém-se 0 menor
tempo de funcionamento diario das trés bombas (28,28 h). A Figura 4.1 mostra a variagio
dos niveis dos reservatorios de distribuicio I, 2 e 3, para o periodo das 24 horas de

simulagio.

Nivel (m)

Figura 4.1 — Variag8o dos niveis dos reservatorios, simulagfio 1
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Os numeros de ntervalos em que as bombas 1, 2 e 3 permaneceram ligadas, para o
perfodo de 24 horas, foram 5, 2 e 2, respectivamente. As variagdes dos intervalos de
operagdo das bombas, como também seus custos com consumo, nas tarifas convencional e
horo-sazonal azul, encontram-se na Tabela 4.3. Observa-se também nesta tabela que houve
bombeamento no horario de pico nas trés bombas. Entdo considerou-se que houve contrato

de energia elétrica para o periodo de pico na tarifa horo-sazonal azul.

Tabela 4.3 — Variagdo dos intervalos com bomba ligada, simulagio 1

Bombas . Terapo (h} ' At Custo fie Consumo (RS)
Ligou Desligou Convencional HS.A

0,00 0,88 0.38 13,6 7,65

5,58 6,19 0,81 12,42 6,99

1 10,51 12,95 2,44 3762 | 21,17
14,00 16,14 2,14 32,95 18,55

17,28 18,36 1,08 16,61 19,66

Total Didrio 113,20 - 74,02

0.00 1,84 1,84 | 6,99 3,93

2 10,08 17,64 7,56 28,63 17,62
Total Didrio 35,62 21,55

' 0,00 1,47 1,47 4,25 2,39

3 8,34 18,40 10,06 29,18 18,94
Total Didrio 33,43 21,33

O custo total mensal na tarifa convencional fo1 de R$ 6.974,49 e na horo-sazonal
azul R$ 8.827,02 (Tabela 4.4). Verifica-se ainda na tabela que, devido ao bombeamento no
horério de pico, com conseqiiente contratagfo de energia para esse periodo, na tarifa horo-
sazonal azul, os custos com as demandas foram elevados, o que gerou um aumento

considerdvel no custo mensal total na tarifa.
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Tabela 4.4 — Custo mensal com energia elétrica para operagfo de bombas, simulagfo 1

70

Bomba | Tarifa Custo (RY) Total
Consumo Demanda

. ‘Convencional | 3.396,00 | 1.050.82 4.446,82
HSA 222060 | 3.709,64 5.930,24

5 Convencional{ 1.068,60 | 258,31 1.326,91
HSA | 646,50 911,90 1.558,40

R Convencional | 1.002,90 197.86 1.200,76

7 HSA 639,90 698,48 1.338,38
Custo Total Mensal Tarifa Convencional (R$) 6.974,49
Custo Total Mensal Tarifa HSA (RS) 8.827,02

Para o caso da simulacio 5, foi considerado o nivel minimo no reservatdrio R, para
acionamento 0.3 m e maximo para desligamento 2.4 m; no reservatorio Rp, nivel minimo
para acionamento 0,3 m e maximo para désligamento 4.9 m; e no reservatdrio R3, nivel
minimo para acionamento 0,3 m e maximo para desligamento 3,0 m. Obtém-se um tempo
de funcionamento diario das trés bombas de 31,35 horas. A Figura 4.2 mostra a variagio
dos niveis dos reservatérios de distribuigfio 1, 2 e 3, para o periodo das 24 horas de

simulacdo.

Nivel (m}

Tempo (b)

r

i

M= = —w ]

Figura 4.2 — Variagfo dos niveis dos reservatérios, simulagéio 5
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A Tabela 4.5 mostra as variages dos intervalos de operacfio das trés bombas, como
também seus custos didrios, nas tarifas convencional e horo-sazonal azul. .Os nimeros de
intervalos em que as bombas 1, 2 e 3 permaneceram ligadas no periodo de 24 horas foram
6. 3 ¢ 3, respectivamente, Verifica-se um aumento de um intervalo em cada bomba,
comparando-se com a quantidade de intervalos obtidas na simulagfo 1, fato que comprova
que com a diminui¢do do infervalo dos niveis para acionar e desligar cada bomba hd um

aumento na quantidade de intervalos com bomba ligada.

Observa-se que na simulagiio 5 nio houve bombeamento no horario de pico nas
estacdes 1 e 2. Portanto, foi considerado que ndc houve contrato de energia elétrica na
tarifa horo-sazonal azul, no hordrio das 17 as 20 horas, em tais estagbes de bombeamento.
Os custos totais com energia elétrica no sistema, nas tarifas convencional e horo-sazonal
azul, foram de R$ 7.781,28 e RS 5.547,44, respectivamente (Tabela 4.6). Verifica-se que a
ndo contratacio de energia no horario de pico dirinuiu consideravelmente o custo na tarifa

horo-sazonal azul.

Tabela 4.5 — Variagio dos intervalos com bomba ligada, simulagéo 5

Bombas ‘ Tempo (h) - At Custo d‘e Consumo (R$)
Ligou Desligou Convencional HS.A

0 0,68 0,68 10,55 5,94

541 6,08 0,67 10,42 5,86

9.69 11,80 2,11 32,66 18,38

1 12,74 14,77 2,03 31,27 17,60

15,76 16,78 1,02 15,62 8,79

21,04 22,60 1,56 24,11 13,57

Total Dirio 124,63 70,14

0,00 1,45 1,45 5,74 3,23

9,23 16,13 6,90 27,19 15,31

2 20,64 23,08 | 244 9,62 5,41
Total Didrio 42,55 23,95

0,00 0,98 0,98 3,19 - 1,80

3 7,37 15,88 8,51 27,78 15,63
18,62 - 21,60 2,98 9,76 8,30

Total Didrio 40,73 25,73
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Tabela 4.6 — Custo mensal com energia elétrica para operagio de bombas, simulagfo 5

Bomba Tarifa Custo (RS) : Total
Consumo | Demanda
1 Convencional | 3.738,90 | 1.052,40 4.791,30
HSA 2.104,20 929,33 3.033,53
5 Convencional | 1.276,50 268,93 | 1.54543
HSA 718,50 237.49 955,99
3 Convencional | 1.221,90 22265 1.444,55
) HSA 771,90 | 786,02 1.557,92°
Custo Total Mensal Tarifa Convencional (R$) 7.781,28
Custo Total Mensal Tarifa HSA (R$) 5.547,44

Os niveis dos reservatdrios considerados na simulagfio 8 para controle das bombas
foram, para o reservatorio R, nivel minimo para acionamento 0,6 m e maximo 2.7 m; no
reservatério R;, nivel minimo para acionamento 0,3 m e maximo para desligamento 2,7 m;
e no reservatorio Rj, nivel minimo para acionamento 0,3 e maximo para desligamento 3.7
m. O tempo total diario de funcionamento das tr€s bombas foi de 28,53 horas. A Figura 4.3
mostra o comportamento dos niveis dos reservatdnios 1, 2 e 3, responsaveis pelo controle

das bombas, para o periodo de simulagio de 24 horas.

Nivel (m)

Tempo (k)

i-———n—l—;u

Rt~ — —R3 |

Figura 4.3 — Varia¢do dos niveis dos reservatdrios, simulagéo 8
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As variagdes dos intervalos de operagdo das trés bombas, como também os seus
custos nas tarifas convencional e horo-sazonal azul encontram-s¢ na Tabela 4.7. Os
nimeros de mtervalos que as bombas 1, 2, ¢ 3 permaneceram ligadas foram 6, 4 e 2,
respectivamente. Observa-se que na bomba 2 houve um aumento no mimero de intervalos
em que a bomba permaneceu ligada, comparando-se com as demais simulagdes
consideradas; em contrapartida houve uma queda no nimero de intervalos em que a bomba

3 permaneceu ligada.

Verifica-se que apenas na estagdo de bombeamento 1 ndo houve operagio no
horario de pico; portanto apenas em tal estacdo nfo considerou-se contrato de energia
elétrica, tarifa horo-sazonal azul, para o periodo. Os custos totais comn energia elétrica para
as duas tarifas foram de R$ 7.323,05, tarifa convencional, ¢ R$ 6.056,83, tarifa horo-
sazonal azul (Tabela 4.8).

Tabela 4.7 — Variagio dos intervalos com bomba ligada, simulacio 8

Bombas . Tempo (h) : At Custo (:*le Consumo (R$)
Ligou Desligon Convencional H.S. A
0,00 0,45 0,45 6,92 3,90
4,04 4,75 0.71 10,97 6,17
9.37 11,47 2,1 32,43 18.25
1 12,42 13,57 1,15 17.80 10,02
14,98 16,94 1,96 30,29 17.05
20,00 21,24 1,24 19,24 10,84
Total Digrio 117,65 | 66,23
1,95 2,90 0,95 3,81 2,15
8,96 12,94 3,98 15,83 8,91
2 14,13 17,44 3,31 1320 | 851
19,90 20,93 1,03 4,09 2,55
Total Diatio 36,93 22,12
0,00 147 | 1,47 | 480 2,70
kN 8,34 18,53 10,19 33,19 | 21,78
Total Diario 37,99 | 2448
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Tabela 4.8 ~ Custo mensal com energia elétrica para operagio de bombas, simulagiio 8

Bombas Tarifa Custo (RS) Total
Consumo | Demanda
1.00 Convencional | 3.529,50 | 1.052,32 4.581,82
) HSA 1.986,90 | 929,27 2.916,17
500 Convencional| 1.107,90 1 271,52 1.379,42
’ HSA 663,60 958,55 1.622,15
3.00 Convencional| 1.139,70 | 222,11 1.361,81
‘ HSA 734,40 | 784,11 1.518,51

Custo Total Mensal Tarifa Convencional (R$) 7.323,05
Custo Total Mensal Tarifa HSA (R$) 6.056,83

Para a simulagio 17 foi considerado o nivel minimo no reservatério R; para
acionamento 0.3 m e maximo para desligamento 2,4 m; no reservatério R,, nivel minimo
para acionamento 0,3 m e maximo para desligamento 4,6 m; e no reservatorio Rs, nivel
minimo para acionamento 0,9 me méximo para desligamento 3,7 m. Obteve-se um tempo
de funcionamento didrio das trés bombas de 32,52 horas. A Figura 4.4 mostra a variagdo

dos niveis dos reservatorios 1, 2, e 3, para o periodo das 24 horas de simulagdo.

Nivel {m)

Tempo (h}

jm———— m.————gjl

Figura 4.4 — VariacAo dos niveis dos reservatorios, simulagéo 17
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Na Tabela 4.9 tém-se as variagbes dos intervalos de operacio das trés bombas, e
ainda o custo didrio correspondente. Os nimeros de itervalos em que as bombas 1, 2 e 3

permaneceram ligadas para as 24 horas foram 6, 3 e 3, respectivamente.

Assim como na simulagio 5, ndo houve operagdo das estacdes de bombeamento 1 e
2 no periodo de pico; logo, nfo considerou-se contrato de energia elétrica na tarifa horo-
sazonal azul para o periodo. Os custos totais com energia elétrica nas trés estagdes, nas
tarifas convencional e horo-sazonal, foram R§ 7.957,63 ¢ R$ 5.588,71, respectivamente
(Tabela 4.10).

Tabela 4.9 — Variacio dos intervalos com bomba ligada, simulagio 17

Bombas . Tempo (h) . At Custo d.e Consumo (R$)
Ligou Desligou Convencional H.S.A
0,00 0.68 0,68 10,55 5,94
3,61 4,30 0,69 10,70 6,02
9.65 11,76 2,11 32,67 18,39
1 12,71 14,74 2,03 31,36 17,65
15,73 16,83 1,1 16,95 9,54
21,44 23,04 1,6 24,75 13,93
Total Diario 126,98 71,47
0,00 1,70 1,70 6,70 3,77
5 9,39 16,24 6,85 27,02 15,21
21,04 23,60 2,56 10,07 5,67
Total Diario 43,79 24,65
0,00 1.47 1,47 4,78 2,69
3 7,62 16,48 8,86 28,91 16,27
' 19,56 22,43 2,87 9,34 6,15
Total Didrio 43,03 25,11
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Tabela 4.10 — Custo mensal com energia elétrica para operagdo de bombas, simulagdo 17

Bombas Tarifa _Custo (RS) Total
Consumo Demanda
i Convencional | 3.809,40 1.052,33 4.861,73
HSA 2.144,10 929,28 3.073,38
5 Convencional 1.313,70 268,92 1.582,62
HSA 739,50 237,47 976,97
. Convencional | 1.290,90 222,38 1.513,28
7 HSA 753,30 785,06 1.538.36
Custo Total Mensal Tarifa Convencional (R$) 7.957,63
Custo Total Mensal Tarifa HSA (R$) 5.588,71

Na simulacio 21 foi considerade o nivel minimo no reservatério R1 para

acionamento 0,6 m e maximo para desligamento 2,4 m; no reservatério R2, nivel minimo

para acionamento 0,9 m e maximo para deshigamento 4,9 m; e no reservatdrio R3, nivel

minimo para aclonamento 0,6 m e maximo para desligamento 3,4 m. O tempo didrio total

de funcionamento das trés bombas foi de 29,42 horas. A variagdo dos niveis dos

reservatdrios para o periodo de simulagfo (24 horas) encontra-se na Figura 4.5.

Nivel (nﬁ)

Tempo (h}

i-——-l—m

R — == ——§3 |

Figura 4.5 ~ Variac3o dos niveis dos reservatdrios, simulagéo 21
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Os numeros de intervalos em que as bombas 1, 2 ¢ 3 permaneceram ligadas no
periodo das 24 horas foram 6, 3 ¢ 3, respectivamente. As variacdes dos intervalos de
operacdo das bombas, com seus respectivos custos de consumo, nas tarifas convencional e
horo-sazonal azul, estdo discriminados na Tabela 4.11. Também observa-se que nio houve
bombeamento no hordrio de pico nas estagdes 1 e 2, portanto ndo houve contratacdo de

energia para o periodo.

Para a simulacdo 21 o custo total mensal na tarifa convencional foi de R$ 7.832,66
e na horo-sazonal azul R$ 5.536,75 (Tabela 4.12).

Tabela 4.11 — Variagdo dos intervalos com bomba ligada, simulacao 21

Bombas ‘ Tempo (h)' At Custo c‘ie Consumo (R$)
Ligou | Deshgou Convencional H.S.A
0,00 | 0,68 0,68 10,54 593
1,71 2.30 0,59 9.13 5,14
9,20 10,97 1,77 27.26 15,34
1 11,78 | 13,60 1,82 28,07 15,80
14,44 | 16,00 1,56 23,97 13,49
20,63 | 22,27 1,64 25.33 14,26
Total Diario 124,30 - 69,96
0,00 | 1,67 1,67 6,58 3,70
5 9,16 | 15,68 6,52 2568 | 1445
20,13 | 22,96 2,83 11,18 629
Total Diério 43,44 24 44
0,00 1,22 1,22 3,99 2,24
3 7,54 | 16,30 8,76 28,60 16,10
19,25 | 22,11 2,86 9,32 6,76
Total Diario - 41,91 25,10
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Tabela 4.12 — Custo mensal com energia elétrica para operacdo de bombas, simulagdo 21

Bombas |  Tarifa Custo (RS) Total
Consumo Demanda
i Convencional | 3.729,00 | 1.052,09 4.781,09
HSA 2.098,80 929,06 3.027.86
9 Convencional 1.303,20 268,55 | 1.571,75
HSA 733,20 237,15 970,35
. Convencional | 1.257.30 222,52 1.479 82
7 HSA 753,00 785,54 1.538.54
Custo Total Mensal Tarifa Convencional (R$) 7.832,66
Custo Total Mensal Tarifa HSA (R$) 5.536,75

Constata-se que entre as cinco simulagSes a variacdo dos custos totais foi pequena.
A excecdio da simulagfio 1, os menores custos foram registrados na tarifa horo-sazonal
azul, sendo a simulacdio 21 a que apresentou o menor custo mensal total, seguida das
simulagdes 5 e 17 com pequena diferenca. A simulagdo 8 apresentou um custo de
aproximadamente 10% superior ao registrado na simulagfo 21, enquanto que na simulacio
1 este acréscimo foi cerca de 26%, comparando-se o valor total na simulagio 1, na tarifa

convencional, com o valor final da simulag¢&o 21, na tarifa horo-sazonal azul.

Nio observa-se variaciio entre as cinco stmulagdes quanto ao nimero de intervalos
com bomba ligada; apenas a simulagSo 1 apresentou, para cada bomba, um intervalo a

menos com as bombas operando, comparando-se com as demais.

Para garantir um ciclo de operagdo didrio, os niveis iniciais dos reservatérios
deveriam ser os mesmos ao final das 24 horas. No caso das cinco simula¢es analisadas
anteriormente, as stimulacSes 1, 8 ¢ 21 atendem essa garantia. Para a simulagiio 5, o
reservatério 2, que controla a bomba 2, apresentou um nivel final mais elevado em relac3o
ao nivel inicial adotado, fato que pode alterar o ciclo didrio de operagfio. O mesmo ocorreu
na simulagBo 7, para os reservatérios 2 e 3, que controlam as bombas 2 e 3,

respectivamente.
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Concluindo, sfo satisfatérios os resultados obtides com as simulagdes da rede a
partir do controle das bombas pelos niveis dos reservatérios. As demandas de agua foram
atendidas de forma satisfatéria, além de se verificar uma redugfio consideravel no tempo de

operacgdo das bombas.

Segundo Ribeiro (2001) o tempo médio didrio de operagfo da B, (estagéo elevatdna
3) é de 16,35 horas, enquanto que o tempo médio didrio obtido com as cinco simulagdes
foi de 7,86 horas, aproximadamente 50% a menos que o valor real atual. Com relagfio a B;
(estagfo elevatdria 4) o tempo médio didrio de operacdo atual é de 16,75 horas, e o valor
médio obtido foi de 10,32 horas, cerca de 38% inferior. O tempo médio didrio de operagio
da Bj (estacdo elevatdna 9), obtido a partir das cinco simulacdes, fot de 12,34 horas. Nao
era disponivel na CAGEPA tempo de operagdo atual da B; (elevatérnia 9, localizada na
cidade de Pocinhos). De acordo com Ribeiro (2001), o tempo de operagio didrio da B; &
aproximadamente igual ao da B.. Os custos atuals ndo puderam ser calculados porque a

distribuicdo do bombeamento ao longo do dia ndo fo1 fornecida pela CAGEPA.

As comparagdes acima ndo devem ser levadas em conia com riger, pois o sistema
simulado ndo corresponde exatamente ao sistema real, como argumentado na se¢do 3.2, o

modelo de simulagfo ndo foi calibrado com dados do sistema real.

Vale salientar que o bombeamento ndo fo1 otimizado, pois o tnico critério utilizado
para controle das bombas foi o de niveis de referéncia dos reservatdrios. Para se obter um
controle étimo, provavelmente seria necessario que a operago fosse controlada também
pelo tempo, onde uma das restrigSes a serem implementadas seria 0 ndo bombeamento no

hordrio de pico (17 as 20 horas).

Os custos das simulagdes foram acima analisados considerando que, para os casos
em que as bombas ndo operassem no horério de pico, o valor da demanda contratada para
esse periodo seria zero. No entanto, caso opte-se pela ‘tarifa convencional, as cinco
methores seriam as simulagdes 1, 2, 8, 18 e 25, tendo como base os dois critérios adotados.
As simulagdes 1 e 8 nos dois casos estfio entre as melhores, ¢ foram analisadas

anteriormente; as demais simulagdes - 2, 18 e 25 - também atendem 2s distribui¢bes de
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vazdes e pressdes, e apresentaram custos mensais fotais, na tarifa convencional, de R$

7.043,69, R$ 7.120,19 e RS 7.088,16, respectivamente.

4.1.2 - Anéh'se das Pressées

*i

As Tabelas 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 contém as pressdes nos nos de distribuigfio
para as simulag@es 1, 5, 8, 17 e 21, respectivamente, Como pode ser observado, as pressaes
encontram-se dentro do intervalo considerado aceitavel, entre 15 mca (£ 10%) ¢ 50 mea (&
10%), para que sejam atendidos todos os pontos de distribuicio da rede. As pressdes para
as cinco simulagSes, em todos os nos da rede, também foram consideradas satisfatorias e
encontram-se em anexo neste trabalho (Tabelas A2, A3, A4, A5 e A6). As variacBes de
pressﬁés em todos os nos da rede, para as simulagdes 2, 18, e 25, encontram-se também em

anexo nesse trabaltho (Tabelas A7, A8 e A9).

A partir da analise do comportamento das pressdes, em todos os nods da rede, para
as cinco simulacdes selecionadas, optou-se pela sele¢io dos nos considerados mais

relevantes para uma andlise mais detalhada das pressdes.

Selecionou-se a derivagdo 5 (ds), devido a sua altitude, cota mais elevada (640,0 m)
com relagdo as demais derivagdes na distribuigdo em marcha, primeira parte do sistema,
para mostrar o comportamento das pressdes ao longo das 24 horas, para as cinco
simulacBes, e pdde-se observar a partir das Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 que as pressdes
no periodo sfo satisfatérias, variando de aproximadamente 15 mea até 30 mca, mantendo-
se dentro do intervalo adequado considerado nesse estudo. Verifica-se também a partir das
figuras que no horério de maior consumo, ¢ as 17 horas, as pressdes sdo inferiores. Apenas
na simulacio 8 (Figura 4.8) observa-se um comportamento diferente das demais
simulagdes, o que esta relacionado com os niveis iniciais do reservatério, a montante da

distribuigio 5, considerados para controlar a estagdo de bombeamento.
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Tabela 4.13 — Pressdes nos nés de distribuigfio, simulagéo 1

Hora Pressdo (mca)} x

dl d2 d3 d-‘ GS dG d'f _dS d9
¢ | 279 | 320 | 381 | 211 | 166 | 218 | 157 | 422 | 259
1 ] 203 [ 340 | 400 | 238 | 193 | 252 | 17,0 | 429 | 26,5
2 | 286 | 361 | 429 | 286 | 248 | 3838 | 184 | 435 | 272
3| 286 | 361 | 429 | 286 | 248 | 388 | 177 | 429 | 265
4 | 279 | 361 | 429 | 279 | 240 1 388 | 17,7 | 429 | 265
5 | 270 | 354 | 422 | 279 | 241 | 381 | 17,7 | 401 | 238
6 | 299 | 374 | 442 | 293 | 261 | 40,0 | 17,7 | 395 | 23.1
7 | 299 | 374 { 442 | 299 | 261 | 408 | 170 | 388 | 2L1
8 | 299 | 374 | 442 | 200 | 261 | 401 | 17,0 | 381 | 204
9 | 293 | 367 | 435 | 286 | 255 | 39,5 | 157 | 299 | 150
10 | 286 | 361 | 429 | 286 | 248 | 388 | 136 | 306 | 157
11§ 265 | 306 | 367 | 197 | 152 | 204 | 136 | 259 | 136
12 {279 | 320 | 374 | 21,0 | 166 | 201 | 143 | 259 | 143
13 | 286 | 327 | 388 | 21,8 | 173 | 225 | 150 | 259 | 143
14 | 265 | 306 | 367 | 197 | 152 | 204 | 157 | 265 | 150
15 | 272 | 320 | 381 | 21,1 | 166 | 225 | 163 | 313 | 157
16 | 286 | 333 | 388 [ 225 | 180 | 230 | 170 | 320 | 163
17 | 272 1 313 | 374 | 21t | 166 | 21,8 | 17,7 | 320 | 163
18 | 293 | 367 | 435 293 | 255 | 395 | 177 | 367 | 184
19 | 209 | 374 | 442 | 209 | 261 | 401 | 163 | 361 | 177
20 | 2090 | 374 | 442 | 299 | 260 | 40,1 | 163 | 401 | 231
21 | 293 { 374 | 435 | 293 | 255 | 401 | 157 | 395 | 225
22 | 203 | 367 | 435 | 293 | 255 | 395 | 157 | 388 | 218
23 | 286 | 367 | 435 | 286 | 248 | 305 | 157 | 388 | 21.8
24 | 286 | 36,7 | 43.5 | 286 | 248 | 395 | 150 | 408 | 23.1
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Tabela 4.14 — Pressoes nos nds de distribuigdo, simulagéo 5

Hora Pressdes (mea) r

d; d, d; 4, 4 dg d, de | dy
0 279 | 320 | 381 | 211 fois7 | o197 | o157 | 449 | 272
1 286 | 333 | 395 | 231 | 17,7 | 245 | 170 | 456 | 279
2 | 286 | 361 | 429 | 286 | 238 | 388 | 17,7 | 456 | 279
3 286 | 361 | 429 | 286 | 23.8 | 388 | 177 | 449 | 272
4 279 | 361 | 429 | 279 | 231 | 388 | 17,7 | 449 | 272
5 | 27.0 | 354 | 422 | 279 | 23.0 | 381 | 17.0 | 422 | 23.8
6 | 203 | 374 | 442 | 203 | 245 | 20,0 | 17.0 | 415 | 23,1
7 293 | 374 | 442 | 293 | 245 | 40,1 | 17,0 | 408 | 22,5
8 | 293 | 367 | 43.5 | 293 | 245 | 401 | 157 | 415 | 23.1
9 286 | 361 | 429 | 286 | 238 | 388 | 136 | 333 | 143
10 | 265 | 313 | 367 | 204 | 150 | 211 | 136 | 340 | 150
11 | 272 | 320 | 374 | 20,0 | 150 |21 | o1a3 | 293 | 129
12 | 279 | 320 | 381 | 20,0 | 157 | 218 | 150 | 203 | 136
3 | 265 | 306 | 367 | 197 | 143 | 204 | 157 | 299 | 13.6
14 | 272 | 320 | 374 | 21,0 | 157 { 218 | 163 | 299 | 13,6
15 | 279 | 327 | 381 | 21,8 | 163 | 225 | 17.0 | 347 | 150
16 | 265 | 313 | 374 | 204 | 150 | 21,8 | 17,7 | 347 | 157
17 | 299 | 374 | 442 | 203 | 245 | 401 | 177 | 340 | 143
18 | 203 | 367 | 435 | 293 | 245 | 395 | 17,0 | 367 | 17,0
19 | 293 | 367 | 435 | 286 | 23,8 | 395 | 157 | 367 | 17.0
20 | 286 | 361 | 429 | 286 | 23.8 | 395 | 143 | 422 | 238
21 {265 | 313 | 374 | 21t o157 218 | 136 | 429 | 245
22 | 279 | 327 | 388 | 225 | 17,0 | 23,1 | 150 | 429 | 24,5
23 | 279 | 333 | 388 | 231 | 170 | 238 | 17,7 | 420 | 245
24 | 286 | 367 | 435 | 286 | 238 | 395 | 177 | 449 | 272
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Tabela 4.15 — Pressdes nos nds de distribuigfo, simulacdo 8
Hora - Pressdes (mca) .
d, d, d, d, ds dg d, dg d
0 279 | 32,0 | 381 21,1 15,0 19,7 13,6 422 | 259
] 29.9 38,1 | 449 209 245 40,8 13,6 42,9 26,5
2 286 | 340 | 40,1 | 238 | 245 | 245 | 157 | 43,5 | 272
3 279 36,1 42,9 27,9 22,5 38.8 17,7 42.9 26,5
4 27,9 36,1 429 279 225 38.8 17,7 42,9 26,5
5 209 | 381 | 449 | 299 | 245 | 408 | 17,7 | 40,1 | 23,1
6 299 37.4 44,2 29,9 24,5 40,1 17,0 39.5 22.5
7 299 | 37.4 | 442 | 293 | 245 | 401 | 170 | 388 | 21.8
8 293 36,7 43,5 29,3 238 40,1 16,3 38.1 21,1
9 27,2 32.0 37.4 211 15,0 21,1 15,7 299 15,7
10 272 313 37,4 21,1 15,0 21,8 16,3 30,6 16,3
11 27,9 32,0 38,1 21,8 15,0 21,8 16,3 25,9 12,9
12 272t 313 | 374 | 21,0 | 143 | 210 | 170 | 259 | 129
13 28,6 | 36,1 429 27,9 22,5 38,8 17,7 25,9 13,6
14 299 | 374 | 442 | 293 | 23,8 | 40,1 | 157 | 265 | 136
15 26,5 31,3 36,7 20,4 14,3 21,1 16,3 | 31,3 18.4
16 27,9 32.0 38,1 218 15,0 21,8 17,0 32,0 19,1
17 286 | 32,7 | 388 15,0 16,3 23,1 17,7 32,0 18,4
18 28,6 36,7 429 28,6 23,1 39,5 17,0 36,7 238
19 28,6 36,1 42,9 27,9 23,1 38,8 15,7 36,7 23,8
20 27,2 32,0 38,1 218 15,0 22,5 15,7 40,1 272
21 293 | 374 | 442 29,3 23,8 40,1 17,7 39,5 | 26,5
22 299 | 374 | 442 29,9 24,5 40,8 17,7 395 | 26,5
23 299 | 374 | 44,2 29,9 | 24,5 40,1 17,0 388 | 252
24 299 | 374 | 442 | 299 | 245 | 40,1 | 17,0 | 408 | 279
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Tabela 4.16 - Pressdes nos nds de distribuicio, simulacdo 17

84

—— Pressies (nééa) i
d, d, ds dy dg d | d; d,
0 219 32,0 38.1 21,1 163 | 21,1 | 157 422 | 259
1 28,6 333 39,5 23,1 17,0 24,5 17,0 42,9 26,5
2 279 35,4 42,2 279 23,1 388 1 17,7 ] 435 272
3 27,9 354 42,2 27,9 23,1 38.8 17,7 | 42,9 | 26,5
4 293 36,7 43,5 29,3 25,2 395 17,7 | 42,9 | 26,5
) 299 37,4 442 29.9 31,3 | 40,1 17,0 | 40,1 | 23,1
6 293 374 442 293 | 24,5 | 40,1 17,0 | 39,5 | 22,5
7 293 36,7 43,5 293 245 | 395 17,0 | 38,8 | 21,8
8 29,3 36,7 43,5 28,6 24,5 | 39,5 15,7 | 38,8 | 21,8
9 28.6 36,1 42,9 27.9 16,3 | 38,8 143 | 31,3 17,0
10 26,5 31,3 | 367 20,4 150 1 21,1 136 | 313 17,0
11 27,9 32,0 37,4 | 211 150 | 21,1 143 | 272 13,6
12 27,9 32,0 38,1 211 15,7 1 21,8 150 | 27.2 13,6
13 26,5 30,6 36,7 19,7 14,3 204 15,7 | 27,2 | 13,6
14 27,2 32,0 37,4 21,1 15,7 | 21,8 157 | 27,2 14,3
15 27,9 32,7 38,1 21,8 16,3 22,5 16,3 | 32,7 { 17,0
16 | 26,5 313 37,4 20,4 15,0 | 21,8 17,0 + 32,7 | 17,0
17 29.9 | 37,4 442 293 24,5 | 40,1 17,0 1 327 | 170
18 293 36,7 43,5 293 24,5 | 40,1 16,3 | 354 | 19,1
19 293 36,7 43,5 28,6 23,8 | 395 15,7 1 34,7 18,4
20 28,6 36,7 42,9 28,6 23,8 { 395 15,0 | 388 | 23,8
21 28,6 36,1 429 28,6 23,8 | 388 13,6 | 40,1 | 252
22 27,2 32.0 38,1 21,8 16,3 22,5 14,3 | 40,8 | 24,5
23 286 333 39,5 23.1 17,7 | 245 16,3 | 40,8 | 245
24 | 28,6 36,7 43,5 28,6 23,8 | 395 17,7 | 429 | 27,2
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Tabela 4.17 — Pressdes nos nds de distribuico, simulagio 21

85

Hora Pressbes (mez)
4 | & | & | d | d | 4% | & | & | d
0 | 279 | 320 | 381 | 201 | 163 | 211 | 157 | 408 | 238
1 | 286 | 333 | 395 | 23,0 | 184 | 259 | 170 | 415 | 245
2 | 293 | 367 | 435 | 293 | 252 | 395 | 177 | 415 | 252
3| 299 | 374 | 442 | 299 | 250 | 408 | 177 | 415 | 252
4 | 290 | 3724 | 442 | 299 | 259 | 401 | 17.7 | 408 | 252
5 | 203 | 374 | 442 | 293 | 252 | 401 | 177 | 381 | 211
6 | 2903 | 367 | 435 | 293 | 252 | 395 | 17.0 | 374 | 204
7 | 203 | 367 | 435 | 286 | 245 | 395 | 17.0 | 374 | 204
8 | 286 | 361 | 429 | 286 | 245 | 395 | 163 | 374 | 204
o | 270 | 354 | 422 | 279 | 238 | 381 | 143 | 293 | 143
10 | 272 | 320 | 381 | 25,1 | 163 | 218 | 143 | 2990 | 143
1t | 265 | 306 | 381 | 218 | 163 | 218 | 150 | 252 | 13.6
12 | 279 | 320 | 367 | 204 | 150 | 210 | 157 | 252 | 136
3 | 272 | 320 | 381 | 210 | 163 | 218 | 163 | 259 | 136
14 | 272 | 320 | 374 | 211 | 163 | 218 | 170 | 259 | 136
15 | 299 | 381 | 374 | 211 | 163 | 225 | 17.0 | 306 | 157
16 | 299 | 374 | 442 | 290 | 250 | 408 | 17.0 | 313 | 157
17| 203 | 367 | 442 | 293 | 252 | 401 | 163 | 30.6 | 197
18 | 286 | 367 | 43.5 | 293 | 252 | 395 | 157 | 333 | 170
19 | 286 | 36,1 | 43.5 | 286 | 245 | 395 | 157 | 327 | 163
20 | 272 | 320 | 429 | 286 | 245 | 395 | 143 | 374 | 218
21 | 28.6 | 333 | 381 | 21,8 | 17.0 | 225 | 150 | 388 | 231
22 | 286 | 361 | 395 | 231 | 184 | 238 | 157 | 395 | 238
23 | 286 | 361 | 429 | 286 | 245 | 388 | 177 | 388 | 23.1
24 | 286 | 361 | 429 | 286 | 245 | 388 | 17,7 | 408 | 25.9
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Figura 4.10 - Pressdes em ds, simulagio 21

As Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram o comportamento das pressées na
derivagdo 7 (ds)} que € responséavel pelo abastecimento d’agua no distrito de S#o José da
Mata, e encontra-se na cota 689,0 m. Pode-se observar que a variagdo das pressdes ao
longo do dia na deriva¢8o, para as cinco simulacdes, foi pequena, o que é justificado pelo
fato que a derivagio 7 encontra-se no “pé” do reservatério 2. Das 10 horas ao meio dia na
simulagio 1 (Figura 4.11) as pressdes registradas foram inferiores a 15 mea, porém a
diferenca foi pequena, variando de 4,7% a 9,3%, que pode-se‘considerar aceitavel. Nas
simulagdes 5, 17 e 21 (Figuras 4.12, 4.14 ¢ 4.15) as mesmas variagdes foram observadas,
porém no horério das 9 as 11 horas da manhi. Na simulagio 8 (Figura 4.13) observa-se que

houve pressdes inferiores a 15 mca apenas no inicio da simulag3o, 0 a 1 hora.
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Figura 4.11 — PressGes em d5, simulagdo 1
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Figura 4.13 — Presstes em ds, simulacdo 8
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Figura 4.14 — Pressdes em d;, simulagio 17
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Figura 4.15 — Pressdes em ds, simulagdo 21

A derivagdo 8 ¢ responsavel pelo fornecimento de dgua a um bairro da cidade de
Pocinhos, e esta localizada a cota 635,0 m. Observa-se a partir das Figuras 4.16, 4.17, 4.18,

4.19 e 4.20 que as pressdes na derivago encontram-se superiores a 25 mea.
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Figura 4.18 — Pressdes em dg, simulagéo 8
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Figura 4.19 — Pressdes em dg, simulacdo 17
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Figura 4.20 — PressGes em dg, simulagio 21

A derivacfio 9 transporta a vazfio que ird fornecer d4gua a um reservatério localizado
dentro da cidade de Pocinhos, que € responsavel pelo abastecimento de agua da cidade. As
Figuras 4.21, 422, 4.23,4.24 ¢ 4.25 mostram o comportamento das pressdes na derivago |
ao longo do dia. Verifica-se que das 11 as 13 horas na simulagfo 1 (Figura 4.21) as
pressoes registradas foram inferiores a 15 mca, porém com uma variagfo pequena, de 4,7%
a 9,3% inferior ao limite minimo adotado, variagio considerada aceitavel. Nas simula¢fes
5, 8, e 17 (Figuras 422,423 ¢ 4.24) as mesmas variagdes foram observadas, porém num
intervalo de tempo um pouco maior, das 11 s 14 horas, enquanto que na simulagio 21

(Figura 4.25) o intervalo de tempo com pressdes mferiores a 15 mca foi de 5 horas, das 9
as 14 horas.
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Figura 4.23 — Pressdes em dy, simulagéio 8
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Figura 4.24 — Pressdes em do, simulagdo 17
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Figura 4.25 — Pressdes em dq, simulagéo 21

Nos nos 13 e 14, que precedem a bomba 3, observou-se pressdes elevadas, em
tomo de 60 mca para 0 no 13 e 122 mea para o nd 14 (Figuras 4.26 a 4.35), fato atribuido &
grande diferenca de altitude nessa artéria do sistema, cerca de 121 m; o reservatorio a
montante (R;) encontra-se a uma cota de 696,2 m e a bomba a jusante (B3) a uma cota de
575 m (Figura 3.3). Segundo Figueiredo (2000), o problema com pressdes elevadas nesse

trecho da rede é constatado in loce, onde constantemente ocorrem vazamentos decorrentes

de tais pressdes.

Tal problema pode ser solucionado com a instalagdo de valvulas redutoras de
pressdio (VRP)} na artéria, que atuariam nos periodos criticos, reduzindo as pressbes a

valores desejados. As valvulas seriam instaladas nos trechos 11 e 12, que constituem a
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artéria. Deve-se entio determinar qual o local mais adequado para a nstalacdo das
valvulas, o que estd fora do escopo deste trabalho. Encontram-se na literatura estudos |
relacionados a mstalagdo e uso de valvulas de redugdo de pressdo em redes de distribuigdo
de 4gua, como ¢ o caso de Gratdo e Porto (2000) e Jowitt e Xu {1990}, entre outros.

As Figuras 4.26, 4.27, 4.28, 429 ¢ 4.30 mostram a variac;éza de press3es, para as
cinco simulacdes, no no 13, localizado a jusante do trecho 11, e as Figuras 4.31, 4.32, 4.33,

4.34 ¢ 4.35 a variag8io de pressdes para o nd 14, sitvado a jusante do trecho 12.
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Figura 4.26 — PressOes no nd 13, simulagéo 1
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Figura 4.27 — Pressdes no n6 13, simulagfio 5
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Figura 4.35 — Pressdes no né 14, simulagdo 21

4.2 - DIFICULDADES ENCONTRADAS NO WADISO

Um dos principais problemas encontrados durante a pesquisa foi a implementacao
do sistema adutor no programa WADISO, O programa ¢ mau documentado, o que dificulta
o entendimento de problemas quanto a entrada e saida de dados. Devido a estas
dificuldades, optou-se por dividir a rede em partes. Inicialmente implementou-se a
primeira parte da rede (Figura 3.4), e ap6s conseguir simular e entender a operagio dessa
primeira parte, acrescentou-se a segunda parte (Figura 3.5). S6 entdo foi possivel realizar

uma anélise do sistema adutor completo.
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O programa apresenta restrigdes quanto a estrutura de entrada de dados para
representacio da rede. E o caso, por exemplo, da representacio dos reservatérios de

distribuigéo e das bombas.

Para a representacdo de um reservatério é necessario criar um trecho ficticio para
que o0 nd de localizag@io do reservatério ndo faga parte da artéria brincipal da rede, pois
caso o reservatério encha ou esvazie o programa o desconécta do sistema, 0 que resultard
em problemas na sua opera¢do, com conseqiiente interrup¢do da simulagdo. A Figura 4.36

mostra as formas correta ¢ incorreta da representacio de um reservatorio.

No do Reservatdrio

Né do
Reservaiorio
O Cr < O - - -
Correta Incorreta

O-% N

Figura 4.36 — Formas correta e incorreta para representacio de reservatarios

(Walski et al., 1990)

No caso de bombas em paralelo, as formas correta e incorreta para a representacio
encontram-se na Figura 4.37. Para o caso da rede estudada, a estagfio de bombeamento 1,
que € constituida por duas bombas iguais em paralelo, quando representada da forma
sugerida pelo programa nio completava as 24 horas de simulagio por problemas
numéricos na rotina de balanceamento. Apds varias tentativas para solucionar o problema,
optou-se por subsﬁtuir as duas bombas em paralelo por uma bomba equivalente. Tal
artificio permitiu a simulagio completa da rede. A substituigio foi realizada de forma
simplificada, mantendo-se a altura manométrica das bombas originais ¢ duplicando-se a

sua vazio.
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Bomba t
Bomba | e
O O
Bomba 2 see—
Bomba 2
Correta Incorreta

O-» No
Figura 4.37 — Formas correta € incorreta para inserir bombas em paralelo

{Walski ef al., 1990)

4.3 - DIRETRIZES PARA A FORMULACAO DE UM SAD

Verificou-se, neste trabalho, que a utilizacdo de wm modelo de simulagéo
computacional combinado com critérios de avaliagio da eficiéncia da operagdo de sistemas
de bombeamento em redes de abastecimento de dgua € uma estratégia adequada e simples
para o controle operacional desses sistemas. Esta estratégia pode ser incorporada a
sistemas de controle automatico de redes, em conjunto com modelos de monitoramento e

previsdo de demandas em tempo real.

Em conjunto com a simulacio da rede, surge a necessidade de uma outra
ferramenta para analise dos resultados e para apoiar a tormada de decisfio para operagédo das
bombas, 0 que tem se chamado de Sistema de Apoio a Decisiio (SAD). Durante a
claboragio deste trabalho, foi possivel identificar algumas caracteristicas desejaveis para

tal sistema:

1) Graficos da linha piezométrica em toda a rede
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2)

4

5)

O grafico da linha piezométrica permite acompanhar o comportamento das pressdes
em tempo real, detectando quando os seus valores estiverem fora do intervalo

considerado, permitindo assim uma solugfo em tempo real do problema.
Alerta quando as restriges adotadas sdo violadas:

O alerta quanto 2 violagdo das restrigdes, além de induzir a uma manobra corretiva
imediata por parte do operador, induz também a uma andlise e correciio da estratégia

adotada que gerou tal problema.
Variagdo dos niveis dos reservatornios de distribuigdo ao longo do dia

Considerando-se que as bombas do sistema sejam comtroladas pelos niveis dos
reservatorios, o acompanhamento da variagdo desses nivels permile verificar se o0s
niveis de acionar e desligar cada bomba estabelecidos na estratégia de operagio estdo
sendo cumpridos, como também, se as demandas de dgua a jusante de cada reservatdrio

serdo atendidas, a partir da observagio do volume armazenado.
Anéalise horaria para as 24 horas seguintes de operacéo

Ao final de cada hora, a realizag@o da simulagfio das 24 horas seguintes de operacio
permite a0 sistema operar com maior seguranga, sendo possivel avaliar se a estratégia
de operagio adotada serd mantida ou se haverd alguma alteragdo. Em casos de
interrup¢do do abastectmento, seja para manutenc@o preventiva ou corretiva, permitira
a andlise do comportamento do sistema e identificard qual a melhor estratégia de

operacgdo a ser adotada.
Ferramenta de otimizacio
O programa computacional que realiza a simulagio da rede funcionaria como uma

sub-rotina de uma ferramenta de otimizacdo, para auxiliar na busca de estratégias

otimas de operagio, como por exemplo na deferminacfio dos niveis dos reservatérios a
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6)

serem adotados para o controle das bombas. Algoritmos genéticos poderiam ser

utilizados como método de otimizacio.
Formulacdo das decisdes através de regras

A representagdo das estratégias de operagdo no SAD poderia ser a base de regras. A
extracdo das regras poderia ser realizada utilizando simulac¢tes de diversos cenarios de
operacio e agendamento de bombas; e também entrevistas com operadores de sisternas
de abastecimento. Os sistemas difusos (“Fuzzy Systems™) s3o bastante adequados a

esta tarefa. de formulacéo ¢ avaliacdo de regras.
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CAPITULO V

5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia desenvolvida neste (rabalho auxilia a operagdo de sistemas de
abastecimento de agua, determinando estratégias de bombeamento, que atendam as demandas
de agua de forma satisfatdria, e considerem as implicagdes da operagdo das bombas sobre scu
custo de manuten¢do e de consumo de energia elétrica. A andlise do sistema adutor foi
realizada com apoio do modelo de simulagio computacional WADISO. Definiram-se
estratégias de operagdo baseadas nos niveis dos reservatdrios de distribuic3o, a jusante de cada
estacdo de bombeamento, ou seja, consistem nos niveis dos reservatorios que determinam os

momentos de ligar e desligar cada bomba durante um periodo de 24 horas.

Os resultados obtidos permitem comprovar que é possivel reduzir os custos com o
bombeamento de 4gua atraves de estratégias simples de operagio, atendendo as restrigdes de

vazdes e pressdes minimas e maximas, além das restrigdes operacionais das bombas.

A utilizacdo combinada de um modelo de simulagio computacional com critérios de
avaliagio da eficiéncia da operagdo de bombas em sistemas de abastecimento de dgua

mostrou-se um procedimento mefodolégico adequado e simples para a anlise € o controle
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operacional desses sistemas. Este procedimento pode ser incorporado a sistemas de controle
automatico de redes, em conjunto com sistemas de monitoramento ¢ modelos de previsio de
demandas em tempo real.

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa mostrou que a utilizagdo de um modelo de
simulagdo de redes, para auxiliar de forma mais eficaz na operago, deve evoluir para o uso de
uma ferramenta mais complexa, para se alcangar um controle automdtico e de maior
eficiéncia. Esta ferramenta representaria o processo de tomada de decisdo que, aliado ao
modelo de simulag@io computacional, seria capaz de avaliar os impactos das estratégias de
operagio adotladas. Identificou-se neste trabaltho algumas caracteristicas importantes que a
ferramenta de apoio deve apresentar para auxiliar no processo de tomada de decisfo na
operacdo de redes, que sdo: graficos da linha piezométrica em toda a rede e da variagio dos
niveis dos reservatérios de distribuicdo 20 longo do dia, alerta quando as restri¢des adotadas
sdo violadas. capacidade de analise horana para as 24 horas seguintes de operacio, ferramenta
de otimizagdo, e um sisterna de representagfo das decisdes a base de regras. Recomenda-se

para trabalho futuro o desenvolvimento do SAD, baseado nestas consideragdes.



Referéncias Bibliograficas 104

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALPEROVITS, E.; SHAMIR, U., Design of Optimal Water Distribution Svsterns. Warer
Resources Research, Vol. 13, N°6, p. 885-900, New York, NY, USA, 1977,

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Resolugdo 456 de 29/11/2000.

AZEVEDO NETO, }. M,; ALVAREZ, G. A., Manual de Hidrdulica, Vol. I, 7" Edig3o.
Editora Edgard Bliicher Ltda, Sdo Paulo, SP, 1991.

BARBOSA, P. S. F; FRANCATO, A. L.; ALMEIDA, R., Algoritmos de Otimizacio para
a Operaciio em Tempo Real de Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua. Anais do

XIX Congresso Latino-americano de Hidrdulica, Tomo |, Cérdoba, Argentina, 2000.

BRAILEY, D.; JACOBS, A., Energy Management in the Waterworks Industry. Journal
National of England Water Works Association, Vol. 94, N° 3, p. 216-226, 1980. (apud
Ormsbee ef al., 1989).

BRAZ, H. M., Calulo do Custo de Energia Elétrica no Modelo WADISO. Campina
Grande, 2000. (Nio publicado). '

BRION, L. M.; MAYS, L. W., Methodology for Optimal Operation of Pumping Stations in
Water Distribution Systems. Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol 117, N°11,
p. 1551-1569, New- York, NY, USA, 1991.



Referéncias Bibliograficas 105

BURGI, P. H., Change in Emphasis for Hydraulic Research at Bureau of Reclamation.

Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 124, N°7, p. 658-661, New York, NY,
USA, 1999.

CABRERA, E., Uso Eficiente del Agua, Directrices y Herramientas. Efficient - Use
Rationale On Water, Guidelines and Tools, EURO Water, Valénci& Espanha, 1997,
{apud Barbosa ef al., 2000).

CAGEPA., Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba. Geréncia Regional da Barborema,
Divisdo de Manutengio - DMAN, 2000.

CAVALCANTI, A. F., Custo de Energia para Bombeamento na CAGEPA em Relagdo ao
Prego da A gua, CAGEPA, Campina Grande, PB, 2000a. (Comunicag@io Pessoal).

CAVALCANTIL, A. F., Tarifas de Agua Cobradas pela CAGEPA, CAGEPA, Campina
Grande, PB, 2000b. (Comunicacdo Pessoal).

CLINGENPEEL, W. H., Optimizing Pump Operating Cost. Journal of American Walter
Works Association, Vol. 75, N° 10, p. 502-509, 1983.

COSGRIFF, G. O; FORTE, P. E.; KENNEDY, M. A_; RUSSEL, J. V.; SMITH, R. D;
WEST, A. K., Interactive Computer Modeling, Momtoring, and Control of Melbourne’s
Water Supply System. Warer Resources Research, Vol 21, N° 2, p. 123-129, New
York, NY, USA, 1985.

CRAWLEY, P. D.; DANDY, G. C., Optima! Operation of Multiple-Reservoirr Systermn.
Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 119, N°1, p. 1-17,
New York, NY, USA, 1993.

EPP, R.; FOWLER, A. G., Efficient Code for Steady-State Flows in Networks. Journal of
Hydraulic Division, ASCE, Vol. 96, N°1, p. 43-56, New York, NY, USA, 1970.



Referéncias Bibliograficas 106

FIGUEIREDO, F. P. F. S., Divisdo de Manuen¢do-DMAN, CAGEPA, Campina Grande,
PB, 2000. (Comunicacio Pessoal). '

FRANCATO, A. L.; BARBOSA, P. S. F., Operacfio Ctimizada de Sistemas Urbanos de
Abastecimento. [V Simposio de Hidrdaulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua

Oficial Portuguesa — IV SILUSBA, Coimbra, Portugal, 1999, (Em CD-ROM).

FRANCATO, A. L..; BARBOSA, P. 8. F.; SOLIANI, R., Um Modelo de Programac¢do Nio
Linear para a Oumizagdio da Operagfio de Sistemas Hidroelétricos. XIX Congresso
Latino-americano de Hidrdulica, Tomo 1, p. 675-684. Cérdoba, Espanha, 2000. (Em
CD-ROM).

GRATAOQ, U.; PORTO, R. M., Analise de Desempenho de Valvulas de Pressdo em uma
Rede de Distribuiciio de Agua. V Simpdésio de Recursos Hidricos do Nordeste, Vol. 1, p.
609-618, Natal, RN, 2000. (Em CD-ROM).

HAMBERG, D.; SHAMIR, U., Schematic Models for Distribution Systems Design I:
Combination Concept. Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE,

Vol. 114, N°2, p. 129-162, New York, NY, USA, 1988.

HWANG, N. H. C., Fundamentos de Sistemas de Engenharia Hidraulica. Prentice/Hall do
Brasil, Rio de Janerro, RJ, 1981.

JARRIGE, P. A., Optimal Control of Water Distribution Networks. Technical Survey and
Practical Applications, In: Water Supply Systems State of the Art and Future Trends by
E. Cabrera and F. Martinez, Valencia, Spain, p. 319-329, 1993, (apud Francato ¢
Barbosa, 1999).

JOLLAND, G.; COHEN, G., Optimal Control of Water Distribution Network by Two |
Multilevel Methods., Water Resources Research, Vol. 16, p. 83-88, New York, NY,
USA, 1980Q.



Referéncias Bibliograficas 107

JOWITT, P. W.; XU, C., Optimal Valves Control in Water-Distribution Networks. Journal
of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 116, N° 4, p. 455-472,
New York, NY, USA, 1990.

JOWITT, P. W.; GERMANOPOULOS, G., Optimal Pump Scheduling in Water-Supply
Networks. Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 118, N°
4, p. 406-422, New York, NY, USA, 1992,

KRAVOSAC, A. C. B, SCOPIATO, G.; ELIAS FILHO, G.; COURA, S. P;
HAGUIUDA. C., A Automacglo de Processos em Instalacdo de Saneamento Basico
Otimizando Procedimentos de Opera¢do para Redugio dos Gastos com Energia
Elétrica, Operacio e Manutencio. XX Congresso Brasileiro de Engenharia Sawnitdria e

- Ambiental, 1999. (Em CD-ROM).

LANNUZEL, P.; ORTOLANO, L., Evaluation of Heuristic Program for Scheduling
Treatment Plant Pumps. Journal of Water Resources Planming and Management,

ASCE. Vol. 115, N°4, p. 457-471, New York, NY, USA, 1989.

LANSEY, K. E.; AWUMAH, K., Optimal Pump Operations Considering Pump Switches.
Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 120, N° 1, p. 17-
35, New York, NY, USA, 1994,

LANSEY, K. E.; DUAN, N.; MAYS, L. W; TUNG, Y., Water Distribution System
Design Under Uncertainties. Jowrnal of Water Resources Planning and Management,

ASCE, Vol 115, N°10, p. 1401-1419, New York, NY, USA, 1989.

LANSEY, K. E.; MAYS, L. W, Optimization Model for Water Distribution System
Design. Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 115, N°5,
p. 630-645, New York, NY, USA, 1985.

LEAL, A. F. Estudo Comparativo de Métodos de Otimizacdo de Redes Malhadas

Pressurizadas. Dissertagio de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba, Campina
Grande, PB, 1995,



Referéncias Bibliograficas _ 108

LEON, C.: MARTIN, S.; ELENA, J. M. LUQUE, J. EXPL.ORE — Hybrid Expert Systems
for Water Networks Management. Journal of Water Resources Planning and

Management, ASCE, Vol. 126, N°2, p. 65-74, New York, NY, USA, 2000.

LITTLE, K. W.; MecCRODDEN, B. J., Minimization of Raw Water Pumping Cost Using
MILP. Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 115, N°4,
p. 511-522, New York, NY, USA, 1989.

NITIVATTANANON, V.; SADOWSKI, C. E.; QUIMPO, R. G., Optimization of Water
Supply System Operation. Jouwrnal of Water Resources Planning and Management.

ASCE, Vol. 122, N°5, p. 374-384, New York, NY, USA, 1996.

ORMSBEE. L. E.; LANSEY, K. E., Optimal Control of Water Supply Pumping Systems
Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 120, N°2, p. 237-
252, New York, NY, USA, 1994,

ORMSBEE, L. E.; REDDY, S. L., Nonlinear Heuristic for Pump Operations. Journal of
Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 121, N°4, p. 302-309, New
York, NY, USA, 1995,

ORMSBEE, L. E.; WALSKI, T. M.; CHASE, D. V.; SHARP, W. W., Techniques for
Improving Energy Efficiency at Water Supply Pumping Stations. Jowrnal of Water
Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 113, N° 4, p. 348-364, New York,
NY, USA, 1987.

ORMSBEE, L. E.; WALSKI, T. M.; CHASE, D. V.; SHARP, W. W., Methodology for
Improving Pump Operation Efficiency. Jouwrnal of Water Resources Planning and
Management, ASCE, Vol. 115, N°2, p. 148-164, New York, NY, USA, 1989.

ORMSBEE, L. E.; WOOD, D. L, Hydraulic Design Algorithms for Pipe Networks.
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 112, N° 12, p. 1195-1207, New York,
NY, USA, 1986.



Referéncias Bibliogréaficas 109

PEZESHK, S.; HELWEG, O. I, Adapfive Search Optimization in Reducing Pump
Operating Costs. Journal of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol.
122, N°1, p. 57-63, New York, NY, USA, 1996.

RIBEIRO, M. H., Divisdo de Manutengdo—DMAN, CAGEPA, Campina Grande, PB, 2001.

(Comunicacdo Pessoal).

SANTANA, G. C.; SOARES, S., Otimizacdo da Operagdo de Sistemas de Abastecimento
de Agua Anais do XII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Vol. 2, p. 547-554.
ABRH. Vitéria, ES, 1997. (Em CD-ROM).

SANTANA. G. C., Otimizacio da Operagio de Sistemas de Distribuicio de Agua
Abastecidos por Bombeamento ¢ Reservatdrios de Regularizagdo. Tese de Doutorado,

Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagdo, UNICAMP, Campinas, 184 p, 1999,

SHAMIR, U.; HOWARD, C. D. D., Water Distribution Systems Analysis. Journal of
Hvdraulic Division, ASCE, Vol. 94, N°1, p. 219-234, New York, NY, USA, 1968.

SILVA, F. G. B.; GRATAQ, U; SANTOS, A; REIS, L. F. R; PORTO, R. M;
CHAUDHRY, F. H., Controle Operacional em Sistema de Distribuigio de Agua para
Abastecimento Visando o Controle de Perdas: Experiéncia em Sub-Setores da Cidade
de Sdo Carlos, SP. V Simpésio do Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias da Engenharia

Ambiental da EESC-USP, Sdo Paulo, SP, 1999. (Em CD-ROM).

TARQUIN, A. J.; DOWDY J., Optimal Pump Operation in Water Distribution. Journal of
Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 115, N°2, p. 158-168, New York, NY, USA, 1989.

ULANICKI, B.; RANCE, 1P.; DAVIS, D.; CHEN, S., Computer-Aided Optimal Pump
Selection for Water Distribution Networks. Journal of Water Resources Planning and

Management, ASCE, Vol. 119, N°5, p. 542-562, New York, NY, USA, 1993,



Referéncias Bibliograficas 110

WALSKI, T. M.; BRILL, E. D.; GESSLER, I.; GOULTER, I. C. et. al, Battle of the

Network Models: Epilogue. Journal of Water Resources Planning and Management,
ASCE, Vol. 113, N°2, p. 191-203, New York, NY, USA, 1987.

WALSKI, T. M.; GESSLER, J; SJOSTROM, J. W., Water Distribution Systems:
Simulation and Sizing. Lewis Publishers, Michigan, USA, 1990.

WOOD, D. J; CHARLES, C., Hydraulic Network Analysis Using Linear Theory. Journal
of Hydraulic Division, ASCE, Vol. 98, N°7, p. 1157-1170, New York, NY, USA, 1972

YEH, W.; BECKER, L.; HUA, S. Q.; WEN, D. P.; LIU, J. M., Optimization of Real-Time
Hydrothermal System Operation. Jowrnal of Water Resources Planning and

Management, ASCE, Vol, 118, N°6, p. 636-653, New York, NY, USA, 1992.

YU, G.; POWELL, R. S.; STERLING, M. I. H., Optimized Pump Scheduling in Water
Distribution Systems, Journal of Optimization Theory and Applications, Vol. 83, N° 3,

p. 463-488, 1994, (apud Santana, 1999),

ZESSLER, U.; SHAMIR, U., Optimal Operation of Water Distribution Systems. Journal
of Water Resources Planning and Management, ASCE, Vol. 115, N°® 6, p. 735-752,
New York, NY, USA, 1989.



ANEXO 1



Tabela Ala — Tarifa convencional de energia (CELB, 2000}

TARIFA CONVENCIONAL

SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO

_ (RE/KW) (R$/MWh)
A2 (88 A 138 kV) 12,81 32,24
A3 (69kV) 13.82 34,76
Ala (30kV A 44kV) 4,79 70,16
A4 (2,3KV A 25kV) 4,96 72,74
AS (Subterrineo) 7.33 76,13
B1-RESIDENCIAL 140,58
BI-RESIDENCIAL BAIXA RENDA
Consumo mensal até 30 kWh 49721
Consumo mensal de 31 a 106 k'Wh 84,34
Consumo mensal de 101 a 140 kWh 126,53
B2-RURAL 82,73
B2-COOPERATIVA DE ELETRIFICACAQ RURAL 58,44
B2-SEERVICO DE IRRIGACAO 76.09
B3-DEMAIS CLASSES 131,87
B4-ILUMINACAO PUBLICA
B4a-Rede de Distribuigio 68,01
Bdb-Bulbo da Lampada 74.65
B4c-Nivel de IP acima do padrio 110,56

Tabela Alb — Tarifa horo-sazonal de energia — demanda (CELB, 2000)
: TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

, DEMANDA (RS/kW)
SEG“%%%EOR}JS(}){A RIO PONTA FORA DE PONTA
17:00 - 20:00
Al (230 Kv ou mais) 7,52 1,56
A2 (88 A 138kV) 8,08 1,86
A3 (69kV) 10,84 2,96
A3a (30kV A 44kV) 12,66 4,23
Ad (2,3kV A 25kV) 13,13 4,38
AS (Subterrineo) : 13,74 6,73




Tabela Alc — Tarifa horo-sazonal de energia — consumo (CELB, 2000)

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

SEGUIMENTO CONSUMO (R$/MWh)
SAZONAL PONTA
SUBGRUPAL SECA UMIDA
Al (230 Kv ou mais) 42,79 37,42
A2 (88 A 138 kV) 4533 42,28
A3 (69KkV) 51,36 45.54
A3a (30kV A 44kV) 83,06 76.88
Ad (2,3kV A 25kV) 86,12 79,7
AS (Subterrineo) 90.13 8341
FORA DA PONTA
SECA UMIDA
Al (230 Kv ou mais) 30,27 35,74
A2 (88 A 138 kV) 32,48 3 29,8
A3 (69kV) 35,38 ' 30,54
A3a (30kV A 44kV) 39,50 3493
A4 (2,3kV A 25kV) 40,94 36,18
AS (Subterrdneo) 42,84 37,87

Tabela Ald — Tarifa horo-sazonal de energia — demanda (CELB, 2000)

TARIFA HORA-SAZONAL AZUL

SEGUIMENTO DEMANDA (R$/kW)
HORO-SAZONAL PONTA FORA DA PONTA
SUBGRUPAL SECA OU UMIDA | SECA OU UMIDA
Al (230 Kv ou mais) 27,86 5,85
A2 (88 A 138 kV) 29,92 6,84
A3 (69kV) 40,18 10,97
A3a (30kV A 44kV) 426 142
Ad (2,3kV A 25kY) 3939 13,13
AS (Subterrineo) 41,24 20,13




Tabela A2— Pressiio nos nés da rede, simujag¢io 1

Pressdes( m.c.a)

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38.1 21,1 16.6 21,8 143
1 435 20,4 29,3 34,0 40,1 23,8 19.3 252 17,0
2 40,1 19,1 28,6 36,1 42.9 28.6 24.8 38,8 33,3
3 40,1 18,4 28,6 36,1 42,9 28.6 24.8 38,8 33,3
4 39,5 18,4 279 36,1 429 | 279 24,1 38,8 32,7
5 39,5 18,4 27,9 35.4 422 27.9 24,1 38,1 3277
6 156,5 197 29,9 374 442 29,3 26.1 40,1 34,7
7 41,5 20,4 29.9 374 442 29,9 26.) 40,8 34,7
8 41,5 20.4 29,9 374 44,2 29.9 26.1 40,1 34,7
9 40,8 19,7 293 36,7 433 28,6 25.5 39,5 34,0
10 40,1 19.1 28.6 36.1 42,9 28.6 24 8 38,8 333
11 155,8 18,4 26,5 30.6 36,7 19,7 152 20,4 15,0
12 156.5 19.7 27.9 32.0 374 21,1 [6.6 21,1 15.0
13 415 20,4 28,6 32,7 38.8 21.8 173 225 14,3
14 155,8 18,4 26,5 30.6 36,7 197 152 20.4 143
15 156,5 19,1 27,2 32,0 38,1 21.1 16.6 22,5 14,3
16 156,5 | 204 28.6 333 38,8 225 [8.0 23,1 15,0
17 40,1 18,4 27.2 31.3 37,4 21,1 16.6 21.8 143
18 156,5 19,7 29,3 36,7 435 29,3 25.5 39,5 34,0
19 41,5 204 29,9 374 442 29,9 26.1 40,1 34,7
20 41,5 19,7 29.9 374 442 299 26,1 40,1 34,7
21 40,8 19,7 29,3 374 43,5 293 255 40,1 34,0
22 40,8 19,7 29,3 36.7 435 293 255 395 34,0
23 40,8 19,1 28,6 36,7 435 28.6 24 8 39.5 333
24 40,1 19,1 28,6 36.7 43.5 28.6 24.8 39,5 333
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Tabela A2 — Pressdo nos nds da rede, simulaciio 1 {(continuacgiio)

Pressbes( m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 15,7 12,9 2,0 132,0 15.0 21,8 42,2 259
95 87,1 17,0 15,7 252 146,3 15,7 23,1 42,9 26,5
29,9 67,4 18.4 59,2 122,5 102,1 16,3 23,1 43,5 272
29,3 67,4 17,7 592 122,5 102,1 15,7 23,1 42,9 26,5
29,3 67,4 17,7 59,2 121,8 102,]1 15,7 23,1 42,9 26,5
29,3 66,7 17,7 59,2 21,8 101,4 15,0 21,1 40,1 23,8
30,6 66,7 17,7 58,5 121,8 100,7 14,3 204 39,5 23,]
31,3 66,7 17,0 58,5 121,1 100,0 14,3 19,7 38,8 21,1
31,3 66,0 17,0 57,8 121,1 99,3 13,6 19,7 38,1 20.4
29,9 64,6 15,7 13,6 23,1 1443 13,6 15,0 29,9 15,0
29,9 62,6 13,6 12,2 22,5 144.3 13,6 14,3 30,6 15,7
4.8 | 830 13,6 12,9 22,5 144,3 13,6 12,9 259 13,6
6,1 83,7 14,3 13,6 23,1 144.3 14,3 3,6 25,9 143
6,8 84,4 15,0 13,6 23,1 1449 14.3 13,6 25,9 143
5,4 84,4 15,7 14,3 23,8 144,9 14.3 13.6 26,5 15,0
6,8 85,7 16,3 15,0 24,5 145,6 15,0 16,3 31,3 15,7
7.5 86,4 17,0 15,7 24,5 145,6 15,0 17.0 32,0 16,3
6,8 86.4 17,7 16,3 252 146.3 15,7 17,0 32,0 (6,3
30,6 66,7 17,7 16,3 25,9 147.0 16,3 19,7 36,7 18,4
31,3 66,0 16,3 57,8 120,4 102.1 15,7 19,7 36,1 17,7
31,3 65,3 16,3 57,2 1204 01,4 15,0 21.1 40,1 23,1
30,6 65,3 15,7 572 119,8 100,7 15,0 20,4 39,5 22.5
30,6 65,3 157 572 119,8 100.0 143 20,4 38,8 21.8
29.9 64,6 15,7 56,5 119.8 100,0 13,6 19,7 38,8 21.8
29,9 64,6 | 150 56,5 119.8 993 13.6 20.4 40.8 23,1
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Tabela A3 — Pressdo nos nos da rede, simulacio 5

Pressdes{ m.c.a)

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38,1 21,1 15,7 19.7 13,6
1 40,8 19,7 28,6 333 39,5 23,1 17,7 245 16,3
2 40,1 19,1 28,6 36,1 42,9 28,6 23.8 38.8 33,3
3 40,1 18,4 28,6 36,1 429 28,6 23.8 388 333
4 39,5 18,4 27,9 36,1 42.9 27,9 23.1 38.8 32,7
5 39.5 18,4 27,9 354 422 279 23.1 38,1 32,7
6 156,5 19,7 293 37,4 44,2 29,3 24.5 40,1 34,0
7 41,5 19,7 293 374 442 293 24,5 40,1 34,0
8 40.8 19,1 293 36,7 435 293 24.5 40,1 34,0
9 40,1 18,4 28,6 36,1 42,9 28,6 23.8 38,8 333
10 155,8 19,7 26,5 313 36,7 204 15.0 21,1 15,0
11 156,5 19,7 27,2 32,0 374 21,1 15.0 211 15,0
12 40,8 18.4 27,9 32,0 38,1 211 15.7 21,8 15,7
13 155,8 19,1 26.5 30,6 36,7 19,7 14,3 20,4 15,0
14 41,5 19.1 27,2 32,0 374 21,1 15,7 21.8 15,7
15 40,8 19,7 27,9 327 38.1 218 16.3 22.5 16,3
16 155,8 18,4 26,5 31,3 374 204 15.0 21.8 i7,0
17 41,5 204 299 374 442 293 24.5 40,1 34,0
18 40,8 19,7 293 36,7 43,5 293 24.5 39,5 34.0
19 40,8 19,1 29,3 36,7 43,5 28,6 238 39,5 333
20 40,1 19,1 28,6 36.1 429 28.6 238 39,5 333
21 39,5 18,4 26,5 31,3 37.4 21,1 15,7 21.8 143
22 156,5 19,7 27,9 32,7 38.8 22,5 17.0 23,1 15,7
23 40.8 19,7 27,9 33,3 38.8 23,1 17.0 23.8 16,3
24 40,1 19,1 28,6 36,7 435 28,6 23.8 39,5 33,3




Tabela A3 — Pressdo nos nods da rede, simulacao 5 (continuagiio)

Pressdes( m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83.0 15,7 15,8 2,0 132,0 15,7 225 44.9 272
8,8 86,4 17,0 57.8 21,1 102, 16,3 23.8 456 27,9
29,9 674 17,7 59,2 21,8 | 1014 16,3 23.1 45,6 27,9
293 67,4 17,7 59,2 21,8 | 1014 15,7 23,1 44,9 272
29.3 66,7 17,7 58,5 1218 | 1014 15,7 23,1 44,9 272
293 66,7 17,0 58,5 121,1 100,7 15,0 21,1 422 23.8
30,6 66,7 17.0 58,5 21,1 100,0 14,3 20,4 41,5 23,1
30,6 66,0 17,0 57,8 121,1 99,3 13,6 19.7 40.8 22,5
30,6 65,3 15,7 14,3 23,1 1443 14,3 204 41,5 23,
29.9 63,3 13,6 12,9 22.5 1443 15.0 16,3 33,3 143
5.4 83,7 13,6 12,9 230 | 1443 15,0 17.0 34,0 15,0
6,1 83,7 14,3 13,6 23,1 144,9 15,0 14.3 29,3 12,9
6,1 84,4 15,0 13,6 23.8 144,9 15,7 15,0 29.3 13,6
5.4 84,4 15,7 14,3 23,8 145,6 15,7 15.0 29.9 13,6
6,1 85,1 163 15,0 245 145,6 15,7 15,0 29,9 13,6
7.5 85,7 17,0 15,7 252 146,3 16,3 17,7 34,7 15,0
6,8 85,7 17,7 58,5 121,8 101,4 16,3 7.7 34,7 15,7
30,6 66.7 17,7 58.5 21,8 | 100,7 15,0 17,0 340 14,3
30,6 66,7 17,0 58,5 121, 100,0 143 17.7 36,7 17,0
29,9 65,3 15,7 14,3 23,1 1443 143 17,7 36,7 17,0
209 64,0 14,3 13,6 23,1 144,9 15,0 21,1 42.2 23.8
6,1 83,7 13,6 12,9 23,1 144.9 15,7 21.8 42,9 24,5
7,3 85,1 15,0 56,5 119,1 101.,4 16,3 22.5 42.9 24,5
8.8 87.1 17,7 58,5 121,8 101,4 15,7 21.8 42.9 245
299 67.4 17.7 59,2 1218 | 1007 15.7 22.5 449 272
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Tabela A4 — Pressido nos nés da rede, simulagio 8

Hora

Pressdes( m.c.a)

_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 | 19,1 27,9 32,0 38,1 21,1 15.0 19,7 12,9
1 41,5 1 204 29,9 38,1 44,9 29,9 24,5 40,8 34,7
2 41,5 204 28,6 34,0 40,1 23,8 24,5 24,5 16,3
3 40,1 184 27,9 36,1 42,9 27,9 225 38,8 33,3
4 39,5 18,4 27,9 36,1 429 27,9 22,5 38.8 32,7
5 41,5 20,4 29,9 38,1 44.9 29,9 24.5 40,8 34,7
6 41,5 20,4 29,9 37,4 442 29,9 24,5 40.1 34,7
7 41,5 19,7 29,9 37,4 442 29,3 24,5 40,1 34,7
8 40,8 19.7 29,3 36,7 43,5 29,3 23,8 40,1 34,0
9 40,1 19,1 27,2 32,0 374 21,1 15,0 21,1 13,6
10 156,5 19,1 27,2 31,3 374 21,1 15.0 21,8 14,3
11 156,5 19,7 279 1 320 38,1 21,8 15,0 21.8 14,3
12 40,8 19,1 27,2 313 37,4 21,1 14,3 21,1 14,3
13 156,5 19,1 28,6 36,1 42,9 27,9 22,5 38,8 32,7
14 41,5 20,4 29,9 37 4 442 293 23,8 40,1 34,0
15 1558 | 184 26,5 31,3 36,7 20,4 14,3 21.1 13,6
16 156,5 19,7 27.9 32,0 38,1 21,8 15.0 21.8 14,3
17 41,5 204 28,6 32,7 38.8 15,0 16,3 23,1 15,7
18 40,1 19,1 28,6 36.7 42,9 28,6 23,1 39,5 33,3
19 40,1 19,1 28,6 36,1 429 27,9 23.1 38.8 333
20 155,8 18,4 27,2 32,0 38,1 20,8 15,0 22,8 14,3
21 156,5 19,7 29,3 37.4 44,2 29.3 23.8 40,1 340
22 41,5 20,4 29,9 37.4 442 29,9 24.5 40,8 347
23 41,5 204 29.9 374 442 29,9 24,5 40,1 34,7
24 41,5 19,7 29,9 374 44,2 29,9 24,5 40.1 34,7
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Tabela A4 — Pressiio nos nds da rede, simulagio 8 {continuagio)

Pressdes( m.c.a)

12

10 11 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 13,6 9,5 2,0 132,0 14,3 21,1 42,2 259
313 63,3 13,6 13,6 23.8 145,6 15,0 22,5 42,9 26,5
8,2 84,4 15,7 54,4 117.7 | 102.1 15,7 22,5 435 27,2
29,3 65,3 17,7 57,2 119.8 | 102, 15,0 22,5 42,9 26.5
29,3 65,3 17,7 57,2 119,8 102,1 15,0 22,5 429 26,5
31,3 64,6 17,7 56,5 119,8 | 1014 14,3 204 40, 23,1
31,3 64,6 17,0 56,5 1191 100,7 13,6 19.7 39.5 22,5
30,6 64,0 17.0 56,5 19,1 100,0 13.6 19.1 38.8 21,8
30,6 64,0 16,3 55,8 119, 99,3 12,9 19,1 38,1 21,1
5,4 83,0 15,7 12,2 22,5 | 1436 12,9 143 | 299 15,7
6,1 83,7 16,3 12,9 22.5 1443 12,9 150 30,6 16,3
6,0 | 844 16,3 13,6 23,1 144,3 12,9 (2,9 25.9 12,9
6,1 84,4 17.0 13,6 23,1 144,9 13.6 12,9 259 12,9
293 | 646 17,7 14,3 23.8 1449 13.6 13,6 25,9 13,6
30,6 63,3 15,7 12,9 23.1 | 1443 13,6 13,6 26.5 13,6
5,4 83,7 16,3 12,9 23,1 144,9 14.3 15.7 313 18,4
6.1 844 17.0 13.6 23.8 145,61 143 16,3 32,0 19,]
7,5 85,1 17,7 143 24,5 145,6 15,0 16,3 32,0 18,4
29.9 64,0 17,0 143 24.5 146,3 15,7 19,1 36,7 23.8
29,3 63,3 15,7 55,1 117,7 | 102,1 15,0 19.1 36,7 23,8
6,8 83,7 15,7 55,1 1177 | 1014 150 20,4 40,1 272
30,6 65,3 17,7 57.2 119.8 | 100.7 143 20,4 39.5 26,5
31,3 64,6 17,7 56,5 119,8 | 100,7 13,6 19,7 39,5 26,5
31,3 64,6 17,0 56,5 19,1 1000 12,9 19.1 38.8 252
313 64.6 17,0 56,5 | 119,1 993 12.9 20.4 40.8 279
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Tabela A5 — Pressdo nos nos da rede, simulagiio 17

Hora

Pressdes( m.c.a)

1 2 3 4 | s 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38,1 21,1 16,3 21,1 11,6
1 408 197 286 | 333 395 23.1 17.0 24.5 16,3
2 39,5 18,4 27,9 35,4 42,2 27.9 23,1 38,8 32,7
3 39,5 18,4 27,9 35,4 42,2 27.9 23,1 38.8 2.7
4 156,5 19,1 29,3 36,7 43,5 29,3 252 39,5 34,0
5 41,5 20,4 29,9 374 44,2 29.9 31,3 40,1 34,7
6 40,8 19,7 29,3 374 44,2 293 24.5 40,1 34,0
7 40,8 19,7 293 36,7 435 293 245 39,5 34,0
8 40,8 19.1 29,3 36,7 43,5 28,6 24,5 39,5 34,0
9 40,1 19,1 28.6 36,1 42,9 27,9 16,3 38,8 32,7
10 155,8 18,4 26,5 31,3 36,7 20,4 15,0 21,1 13,6
11 156,5 19,7 27,9 32,0 374 21,1 15.0 21.1 13,6
12 40,8 19,7 27,9 32,0 38,1 21,1 15,7 218 14,3
13 155,8 18,4 26,5 30.6 36,7 19.7 143 20.4 13,6
14 156,5 19,1 272 32,0 374 21,1 15,7 21.8 14,3
15 40,8 19,7 27,9 32,7 38,1 21,8 16,3 22,5 15,0
16 155,8 18,4 26,5 31,3 374 20,4 15.0 21.8 14,3
17 41,5 20,4 29,9 37 4 442 29,3 24,5 40,1 34,0
18 40,8 19,7 293 36,7 433 29,3 24.5 40,1 34,0
19 40,8 19,1 29,3 36,7 43,5 28.6 23,8 39,5 33,3
20 40,1 9.1 28,6 36,7 42,9 28,6 23,8 39,5 33,3
21 40,1 19,1 28,6 36,1 42,9 28,6 23,8 38.8 33,3
22 156,5 19,1 27,2 32,0 38,1 21,8 16,3 22,5 14,3
23 156,5 | 204 28,6 333 395 23,] 17.7 24,5 16,3
24 40,1 19,1 | 286 36,7 435 28.6 23.8 39,5 33,3
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Tabela AS — Pressiio nos nos da rede, simulagio 17 (continuagio)

Pressdes{ m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 15,7 4.8 2,0 1320 | 150 21,1 42,2 25,9
8,8 86,4 17,0 15,7 252 | 1463 | 157 22.5 429 26,5
29,3 67,4 17,7 592 | 121,8 | 102, 16,3 22.5 435 | 272
293 66,7 17,7 592 | 121.8 | 102,1 15,7 22.5 429 26,5
30,6 66,7 17,7 585 | 121,8 | 102, 15,7 22.5 429 26.5
313 66,7 17,0 585 | 1210 | 1014 | 150 20.4 40.1 23,1
30,6 66,7 17,0 585 | 1210 | 100,7 | 143 19,7 39.5 22.5
30,6 66,0 17,0 578 | 121,10 | 100,0 | 143 19.1 388 21.8
29,9 65,3 15,7 143 238 | 1449 | 143 19,7 38,8 21.8
29,3 633 143 12,9 23,1 1449 | 143 15.7 313 17,0
54 83,7 13,6 12.9 23] 1449 | 150 | 157 313 17,0
54 83,7 143 13,6 238 | 1449 | 150 13.6 27.2 136
6.1 84 4 15,0 13,6 238 | 1456 | 150 13.6 272 13,6
54 84.4 15,7 143 245 | 1456 | 150 13.6 272 13.6
6,1 85,1 15,7 15,0 245 | 1456 | 157 14.3 27,2 14,3
7,5 85,7 16,3 15,7 252 | 1463 | 157 17,0 327 17.0
6.8 85,7 17,0 16,3 259 | 1470 | 163 17.0 32,7 170
30,6 66,0 (7,0 578 | 120,01 | 1021 15,7 (7.0 32,7 17,0
30,6 66,0 16,3 578 | 1204 | 1007 | 150 17.7 354 19,1
29.9 65,3 15,7 572 | 1198 | 1000 | 13.6 17.0 347 184
29,9 64.6 15,0 13,6 23.1 (449 | 143 19,7 38,8 23,8
29.9 62,6 13,6 12,9 23,1 449 | 150 20.4 40,1 252
6.8 84,4 143 136 238 | 1456 | 157 21.1 408 24.5
8.8 86,4 16,3 572 | 1204 | 102,1 15.7 21,1 408 245
29,9 66,7 17,7 585 | 121.8 | 1021 15,7 225 | 429 27.2
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Tabela A6 — Pressdo nos nos da rede, simulagiio 21

Hora

Pressdes( m.c.a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38,1 21.] 163 21,1 143
1 40,8 19,7 28,6 333 395 23,1 184 25,9 17.7
2 156,5 19,1 29,3 36,7 43,5 293 252 39,5 34,0
3 41,5 20,4 29,9 374 442 29.9 259 40,8 34,7
4 415 20,4 29,9 374 44,2 29,9 25,9 40,1 34,7
5 40,8 19,7 29,3 37.4 44,2 293 25.2 40, 34,0
6 40,8 19,7 29,3 36,7 43,5 293 25,2 39.5 340
7 40,8 19,1 29,3 36,7 43,5 28,6 24.5 39,5 34,0
8 40,1 19,1 28,6 16.1 429 28,6 245 39,5 33,3
9 39,5 18,4 279 | 354 42,2 27,9 23.8 38,1 32,7
10 156,5 19,1 27.2 32,0 18,1 21,1 16.3 21,8 143
11 155,8 18,4 26,5 30.6 38,1 21.8 16.3 21.8 14,3
12 . | 156,5 19,7 27.9 32,0 36,7 20,4 15,0 21,1 13,6
13 40,8 19,1 272 32,0 38,1 21,1 16,3 21,8 14,3
14 156,5 19.1 27,2 32,0 374 21,1 16.3 21,8 143
15 42,2 204 29.9 38,1 37,4 21,1 16,3 22.5 15,0
16 415 20.4 29.9 37,4 442 29.9 25.9 40.8 34,7
17 40,8 19,7 293 36,7 44,2 293 25.2 40,1 34,0
18 40,8 19,1 28.6 36,7 43,5 29.3 25.2 39.5 34,0
19 40,1 19,1 28,6 36,1 435 28,6 245 395 33.3
20 155,8 18,4 27,2 32,0 42,9 28.6 24.5 39.5 333
21 156,5 19,7 28,6 33,3 38,1 218 17.0 22.5 143
22 40,1 19,1 28.6 36,1 395 23,1 18.4 23,8 15.7
23 40,1 19,1 28,6 36,1 429 28.6 24,5 38.8 33,3
24 40, 19,1 28.6 36,] 429 28,6 24.5 38,8 33,3
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Tabela A6 — Pressdo nos nds da rede, simulaciio 21 (continuagiio)

Pressies( m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 15,7 11,6 2.0 84,4 12,2 8.4 408 23.8
8.8 86,4 17,0 15,7 252 146,3 12,9 19.7 41.5 24,5
30,6 67,4 17,7 59,2 122,5 | 102, 16,3 19,7 41,5 252
31,3 67,4 17,7 59,2 1218 | 1014 16,3 19.7 415 25,2
31,3 674 17,7 59,2 121,8 | 1014 14,3 19,7 40,8 252
306 | 66,7 17,1 58,5 121,8 | 1007 14,3 19,1 38,1 21,1
30,6 66,7 17,0 58,5 121,] 100,0 13,6 17,7 374 20,4
29,9 66,7 17,0 58,5 121.1 100,0 | 13,6 16.3 374 20,4
29,9 65,3 16,3 14,3 23,8 1449 13,6 16.3 374 204
29,3 63,3 14,3 12,9 23,1 1443 14,3 13,6 29,3 14,3
6,1 84.4 14,3 13,6 23,1 1449 14,3 14,3 29,9 14,3
6.8 84,4 15,0 13,6 23.8 144,9 15,0 13,6 25,2 13,6
5.4 84.4 15,7 14,3 23.8 145.6 150 (4.3 25,2 13,6
6,8 85,1 16,3 15,0 24.5 145.6 15,0 14,3 259 13,6
6.8 85,7 17,0 15,0 24,5 145,6 15,0 14,3 25.9 13,6
6.8 85,7 17,0 15,7 252 146,3 15,7 34,0 30.6 15,7
313 66,7 17,0 15,7 25,2 146,3 15,7 15,7 31,3 15,7
30,6 65,3 16,3 57,2 1204 | 1014 15,0 15.0 30,6 19,7
30,6 653 15,7 57,2 119,8 | 1007 14,3 16,3 33,3 17,0
299 64,6 15,7 56,5 119,8 99,3 13,6 [5.0 32.7 16,3
299 63,3 4.3 12,9 16,3 1443 (3,6 17,0 37.4 21,8
6,8 84,4 15,0 13,6 23,8 144,9 143 17.7 38,8 23,1
8,2 85,7 15,7 15,0 24,5 146,3 15,0 18.4 39,5 23,8
29,9 67,4 17,7 59,2 1208 | 1014 15,0 18.4 38.8 23,1
29,9 67,4 17,7 59,2 21,8 | 101.4 13.6 19.1 40.8 259
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Tabela A7 ~ Pressiio nos nés da vede, simulagio 2

Hora

Pressdes{ m.e.a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38,1 21,1 15,7 19,7 15.0
1 155,8 18,4 27,2 32,7 38,8 22.5 17.0 23,8 17,7
2 40,1 18,4 28,6 36, 42,9 28.6 23,8 38,8 35,4
3 40,1 18,4 27,9 36,1 42,9 27,9 23,1 38,8 35,4
4 39,5 18,4 27.9 36,1 42.9 27.9 23,1 38,8 34,7
5 39,5 184 279 354 4272 279 23,1 38,1 34,7
6 422 20,4 30,6 38,1 449 20,9 2572 40,8 36,7
7 41,5 204 29,9 374 44,2 29,9 252 40,8 36,7
8 41,5 204 29,9 37,4 442 29.9 25,2 40,1 36,7
9 40,8 19,7 29,3 36,7 43,5 28.6 24.5 39.5 36,1
10 40,1 19,1 28,6 36,1 42,9 28,6 23.8 38,8 354
1 155,8 18.4 26,5 30,6 36,7 19,7 15.0 20,4 15,0
12 40,1 19,1 2772 31,3 36,7 20,4 15.0 21,1 15,7
13 155,8 18,4 26,5 31,3 36,7 20,4 15,0 21,1 15,7
14 39.5 18,4 26,5 30,6 36,7 20,4 14,3 21,1 15,7
15 156.5 19,1 27,2 32,0 374 21,1 15,7 21,8 16,3
16 155.8 17,7 25,9 30,6 36,7 20,4 15.0 21,1 16,3
17 156,5 19,1 27,2 32,0 38,1 21,1 15,7 22.5 17,0
18 39,5 184 27,9 354 42,2 279 23,1 38,1 34,7
19 40,8 19,1 28,6 36,7 43,5 28,6 23,8 39,5 35,4
20 40,1 19,1 28,6 36,1 42,9 28,6 23,8 39,5 354
21 40,1 18,4 28,6 36.1 42,9 28,6 238 38.8 354
22 39,5 18,4 27.9 36,1 42,9 279 23,1 38,8 34,7
23 39,5 18,4 27,9 354 422 27,9 23.1 38,1 34,7
24 40,8 19,7 29,3 36,7 43,5 29.3 24.5 39,5 36,1
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Tabela A7 — Pressdo nos nés da rede, simulagiio 2 (confinuagio)

Pressdoes{ m.c.i)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 13,6 15,8 2,0 132,0 15,0 21.8 42,2 259
8,2 86,4 15,0 15,7 252 146,3 15,7 | 23. 42,9 26,5
299 674 16,3 592 122,5 { 102, 16,3 23,1 43,5 27.2
29,3 67,4 15,7 59,2 1225 102,1 15,7 23,1 42.9 26,5
293 67,4 15,7 59,2 121.8 | 102, 15,7 23,1 42,9 26.5
293 67,4 (5,7 592 1218 | 1014 15,0 21,1 40,1 23,1
31,3 66,7 15,7 58,5 1218 | 100,7 143 204 39,5 22.5
31,3 66,7 150 58,5 121,1 100,0 14,3 19,7 38,8 21,8
31,3 66,0 15,0 57.8 121,1 993 13,6 19,7 38,1 21,1
299 64,6 13,6 13,6 23,1 1443 13,6 150 29,9 15,0
29,9 62,6 12,9 12,2 22,5 1443 13,6 15,7 30,6 14,3
4.8 83,0 12,9 12,9 22,5 1443 {3.6 12.9 25,9 12,9
5.4 83,7 13,6 13,6 23,1 1443 14,3 13,6 25,9 13,6
54 84 4 13,6 13.6 23,1 144,9 14,3 13,6 25,9 13,6
5.4 84,4 14,3 14,3 238 1449 14,3 13,6 26.5 13.6
6,8 85,1 15,0 15,0 24.5 145,6 15,0 16,3 31,3 12,9
6,1 85,7 15,0 15,7 24.5 145.6 15,0 17,0 32,0 13.6
6.8 86,4 15,7 15,7 252 146,3 15,7 17.0 32,0 13,6
28,6 67.4 15,7 16,3 25,9 147,0 16,3 19,7 36,7 19.7
29.9 66,0 14,3 57,8 1204 | 102.1 15,7 19,7 36,1 19,1
29,9 66,0 143 57,8 1204 | 1014 15,0 210 | 40,1 23,8
29.9 65,3 14,3 572 1204 100,7 15,0 21,1 39,5 23,1
293 65,3 13,6 57.2 119.8 100,0 143 20,4 18,8 21.8
29,3 646 13,6 572 119.8 100,0 13,6 19,7 38,8 21,8
30,6 64,6 13,6 56,5 119,8 99,3 13,6 20.4 40,8 24.5
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Tabela A8 - Pressio nos nos da rede, simulagio 18

Hora

Pressées{ m.c.a)

1 2 3 4 5 | 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27.9 32,0 38,1 21,1 (3,6 19,7 14,3
1 40,8 19,7 28,6 333 | 395 23.1 157 24,5 19,7
2 40,1 19,1 28,6 36,1 42,9 28.6 21.8 38,8 34,7
3 40,1 18,4 28,6 36,1 42,9 28.6 21.8 38.8 34,7
4 395 | 184 27,9 36,1 429 | 279 21,1 38,8 34,0
5 41,5 20,4 299 37.4 442 29.9 23,1 40,1 36,1
6 41,5 19,7 29,3 37.4 442 29,3 22.5 40, 35,4
7 40,8 19,7 29,3 36,7 43,5 293 22.5 40,1 354
8 40,8 19,7 293 36,7 43,5 293 22.5 39,5 354
9 40,1 19,1 28,6 16,1 429 279 21.8 38.8 34,7
10 155,8 18,4 26,5 31,3 37 4 20,4 12,9 21,1 163
11 156,5 19,7 279 32,0 374 21,1 13.6 21,8 17,0
12 40,8 19,1 27,2 32.0 37.4 21,1 12,9 21,1 17.0
13 156,5 19,1 272 31,3 374 20,4 12,9 2,0 16,3
14 156,5 19,7 27.9 32,0 38,1 21,8 13.6 90,5 17,7
15 40,1 18,4 26,5 31.3 374 21.1 12.9 21.8 17.0
16 41,5 20,4 29,9 37.4 442 29.9 23,1 40, 36,1
17 41,5 19,7 29,3 36,7 43,5 293 22.5 40,1 35,4
18 155,8 18,4 26,5 31,3 37,4 21,1 12.9 21.8 17,0
19 156,5 19,7 27,9 32,7 38,8 22,5 14,3 23.1 17,7
20 41,5 20,4 29,9 37,4 442 29,9 23,1 40,8 36,1
21 41,5 20,4 299 37.4 442 29,9 23,1 40,1 36,1
22 40,8 19,7 29,3 374 442 29.3 22.5 40,1 35,4
23 40,8 19,7 293 36,7 435 293 225 39,5 354
24 40,8 19,7 29.3 36,7 43,5 293 22.5 39.5 354
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Tabela A8 — Pressiio nos nos da rede, simulagiio 18 (continuacio)

Pressdoes( m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 15,0 4.8 2,0 132.0 15,0 218 422 252
8.8 864 16,3 15,7 252 146,3 15,7 23,1 42,9 25,9
29,9 66,7 17,0 58,5 121,8 | 102,1 15,7 23,1 42,9 25,9
29,9 66,7 16,3 58.5 121,1 101,4 15,7 23.1 429 25,9
29,3 66,7 16,3 58,5 121,] 101,4 15,0 22.5 42,2 25,9
31,3 66,0 16,3 57,8 121,1 | 100,7 15,0 21,1 39,5 21.8
30,6 66,0 15,7 57,8 120,4 | 1000 14,3 20,4 38,8 21,1
30,6 66,0 15,7 57.8 1204 | 100.0 13,6 19,7 38,8 21,1
30,6 65,3 15,7 57,2 120,4 99 3 12,9 {9,1 38,1 20,4
29,3 63,3 13,6 12,9 22,5 1443 13,6 15.0 29,9 17,0
5.4 83,7 | ‘136 12,9 22.5 144,3 (3.6 15,7 30,6 17,7
6,1 84,4 13,6 13,6 23,1 1443 13,6 12.9 25,9 (2.9
6,1 84,4 143 13,6 23,1 1449 14,3 13.6 25,9 13,6
6,1 85,1 15,0 14,3 23.8 1449 15,0 13.6 26,5 13,6
6,8 85,7 15,7 15,0 23.8 144,9 15,0 13.6 26,5 13.6
6,8 85,7 16,3 15,7 245 145.6 15,7 (6,3 31,3 18.4
313 653 15,7 15,0 24,5 145.6 15,7 17,0 32,0 19,1
30,6 633. | 136 13,6 23.8 145.6 16,3 17.0 32,0 19,3
6,1 84.4 13,6 55,8 1184 | 102.1 16,3 19.7 36,1 21,8
7.5 85,7 16,3 57,8 121, 1014 15,7 18,4 35,4 21,1
31,3 66,7 16,3 58,5 20,1 | 1007 15,0 20,4 39.5 252
31,3 66,0 16,3 57.8 121, 1000 14,3 19,7 38.8 23,8
30,6 66,0 15,7 57,8 120,4 99,3 13,6 19,1 38,1 23,1
30,6 64,6 15,0 143 23,1 1443 143 19,7 38,8 23.8
30,6 63,3 13,6 12,9 23.1 144.9 15.7 22,5 42.2 27.2
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Tabela A9 — Pressdo nos ndés da rede, simnkaciio 25

Pressdes( m.c.a)

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 156,5 19,1 27,9 32,0 38,1 21,1 21,1 19,7 10,9
1 40,8 19,7 28,6 33,3 39,5 23,1 23,1 24,5 16,3
2 156,5 19,1 293 36,7 43,5 293 293 39,5 34,0
3 41,5 20,4 20,9 37.4 44,2 299 29.9 40,8 34,7
4 41,5 20,4 29.9 374 | 442 29.9 299 | 40, 34,7
5 40,8 19,7 29,3 374 442 293 293 40,1 34,0
6 40,8 19,7 293 36,7 43,5 293 293 39,5 34,0
7 40,3 19,1 29,3 16,7 43,5 28,6 28.6 39,5 34,0
8 40,1 19,1 28.6 36.1 429 28,6 28.6 39,5 33,3
9 39,5 18.4 27,9 354 422 279 27.9 38,1 32,7
10 156,5 19,7 27,9 32,0 38,1 21,8 21.8 21.8 13,6
11 40,8 19,7 27.9 32,0 38,1 21,1 21,1 21,8 (3,6
12 156,5 19,1 272 | 313 374 20,4 20,4 21,1 12,9
13 156,5 19,7 27.9 32,0 38,1 | 218 21.8 21,8 14.3
14 40,1 19,1 27.2 31,3 374 204 204 21,1 13,6
15 156,5 | 19,1 27.9 32,0 38,1 21,8 218 22,5 143
16 41,5 20.4 29,9 37,4 442 293 293 40,1 34,0
17 40,8 19,1 27,9 32,0 38, 21,1 21,1 21.8 13,6
18 156.5 19,1 27,2 32,0 38,1 21,8 21.8 22,5 (4.3
19 41,5 204 29,9 374 442 299 29.9 40,1 34,7
20 41,5 19,7 29,3 174 442 293 293 | -40,}- 34,0
21 40,3 19,7 293 36,7 43,5 29,3 22.5 40,1 34,0
22 40,8 19,1 293 36,7 43,5 293 22.5 395 34,0
23 40,1 19,1 28.6 36,7 42,9 28,6 28.6 39.5 33,3
24 40,1 19,1 27,9 327 388 | 225 | 225 238 15,0
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Tabela A9 ~ Pressiio nos nés da rede, simulagio 25 (continuagio)

Presses({ m.c.a)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2,0 83,0 143 48 2,0 132,0 (5,7 21.1 42.2 25,9
8,8 86,4 16,3 15,7 252 146,3 16,3 22.5 429 26,5
30,6 67,4 17,0 59,2 22,5 | 102, 16,3 225 42.9 26,5
31,3 67,4 17,0 59,2 121,.8 | 1014 16,3 22.5 429 26,5
31.3 67,4 17.0 592 121,8 | 1014 15,7 21.8 422 26,5
30,6 66,7 17,0 58.5 121.8 | 100,7 15,7 20,4 39,5 22,5
30,6 66,7 16,3 58,5 121,1 100,0 15,0 19,7 38,8 21,8
29,9 66,7 15,0 58,5 121,1 100,0 143 19,1 38.8 21,8
29,9 66,0 15,0 578 21,1 993 13,6 18.4 38,1 21,1
29.3 64,0 14,3 13,6 23,1 144,3 14,3 14,3 29,9 17,0
6,1 84,4 13,6 13,6 | 23,1 144,3 14,3 15.0 30,6 17,7
6,1 84,4 14,3 13,6 23,1 1443 14,3 12,9 25,9 13,6
6,1 84,4 15,0 14,3 23,8 144,9 15.0 13,6 25,9 143
6,8 85,1 15,0 15,0 23,8 144,9 15,0 13,6 26,5 14,3
6,1 85,7 15,7 15,0 24.5 145,6 15,0 13,6 26.5 14,3
7,5 86,4 163 15,7 2572 1456 | 15,7 15,7 31,3 14,3
30,6 653 14,3 14,3 24.5 145.6 15,7 16.3 32,0 15,0
6,1 84.4 13,6 13,6 23.8 145,6 16,3 16,3 32,0 15,0
6.8 85,1 15,0 56,5 119,8 | 102,1 16,3 19.1 36, 19,7
30,6 66,7 16,3 58,5 1218 | 1014 15,7 17,7 35,4 19,1
30,6 66,7 15,7 58.5 121,1 100,7 15.0 19,7 39,5 22.5
30,6 66,7 15,7 58,5 121,1 100,0 14,3 19,1 38,8 21.8
30,6 66,0 15,7 57,8 121, 993 143 8.4 38,1 21,1
29,9 653 14,3 14,3 23,1 144.3 14.3 19.1 38,8 21,8
7.5 85,1 13,6 13,6 23,1 1449 15.7 21,1 422 259
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