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1. Resumo

O dimensionamento de reservatorios, tanto pardémsas quanto em edificios,
é baseado em valores médios de consumo e naortecaresideracdo a variagdo deste
consumo ao longo do tempo, sendo também comum isddive volumes entre o
reservatorio inferior e o reservatorio superior $&ve analitica ou experimental.

Sera apresentado neste trabalho, uma breve sidtessdipos de sistemas
abastecimento prediais atuais, algumas ferramerdes otimizacdo disponiveis no
mercado, a formulacdo matematica do problema ptopoas consideracdes aplicadas

para o desenvolvimento do mesmo e os resultadaosbt

2. Abstract

The sizing of reservoirs in such a way for residgsnicow much on buildings, it
is based on average values of consumption and doesake in consideration the
variation of this consumption throughout the tinaed also inferior and superior the
division of volumes between reservoirs is effectathout analytical or experimental
base.

One brief synthesis of the types of current landteaps will be presented
available supplying, some tools for optimization time market, the mathematical
formularization of the considered problem and tlensiderations applied for the

development of the same and the gotten results.
3. Objetivo
Minimizar a somatéria dos niveis maximos dos regérios superior e inferior

para priorizar a reserva inferior, pois quanto maiageservatério superior, maior € a

carga da edificacdo, o que resulta custos elevaalestrutura.
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4. Revisao Bibliografica

4.1.Tipos de abastecimento

O sistema de abastecimento pode ser classificagicapaente em sistema direto

e indireto. Tais sistemas podem ser divididos daisée forma:

a) Sistema direto sem bombeamento

Consiste em uma ligacao direta dos pontos de camsumrede urbana, desde
que essa ligagado garanta as condi¢cOes de vaz&sapre continuidade suficientes para
0 bom desempenho da instalagao.

b) Sistema direto com bombeamento
Quando a vazéo e/ou a pressao ndo podem ser daspglo o sistema direto
sem bombeamento, é necessario a introducdo destemai de bombeamento para que

haja o funcionamento correto e o0 desempenho espdeaddificacao.

c) Sistema indireto com reservatério superior

E classificado sistema indireto quando ha uma agfarpelo meio atmosférico
entre tubulacdo de alimentacdo da rede urbanaaeedificacdo, geralmente isso ocorre
por meio de uma torneira de boia e um reservaideissa forma, as pressoes e vazdes

sdo garantidas por um reservatorio imediatamenersu aos pontos de consumo.

d) Sistema indireto com reservatério superior e bomiesdo

Quando a pressdo ndo é suficiente para abasteceseovatorio superior €
instalado um sistema de bombeamento para eleveesagm podendo assim superar a
altura da edificagao.

e) Sistema indireto com reservatorios inferior e sigper

Este tipo de instalacdo € a mais comum no Brasll yencer as elevadas alturas
dos edificios, e consiste em um reservatério iofague recebe o abastecimento da rede
urbana por meio de um sistema de bombeamento opensh o reservatdrio superior,
que por sua vez sera responsavel pelo abastecimestoontos de consumo, garantido

as condicdes de vazao, pressao e continuidade.
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4.2.Ferramentas de otimizacao

a) Historico

A otimizacdo faz parte da indole humana. Desde ssggimento, ohomo
sapiensvem se dedicando a minimizar esforcos e maximigaretornos de alguma
atividade por ele desenvolvida, que no principicue existéncia limitava-se a propria
sobrevivéncia. Durante a segunda guerra mundidhi®d States Air Force organizou
um grupo de pesquisadores de nome SCOOP (Scie@iifioputation of Optimum
Program), sob a direcdo de Marshall K. Wood, pardat solucionar o problema de
alocacéao de recursos limitados de modo a otimizgativos. George B. Dantzig era um
dos membros deste grupo, e embora nenhum métodexmtessivo sucesso fosse
descoberto durante a guerra, ele formulou o prablde programacéao linear geral e
inventou o Método Simplex em 1947. No entanto, w tsabalho s6 foi amplamente
avaliado em 1951, quando Cowles Commission Monégndd.3 o publicou.

Foram desenvolvidos alguns métodos praticos de&olpara o problema de
programacao linear baseado no Método Simplex @948 e 1952. Durante estes anos,
algumas atencdes foram dirigidas para uso dos tpowi equipamentos
computacionais, limitados em alcance e sucessoquago maiores obstaculos para
resolver problemas de programacéo linear - PL farafrentados em 1952 e durante os
dois ou trés anos posteriores. Segundo o autanfelas:

a) Achar uma solucéo basica inicial, ponto de paudioalgoritmo;

b) Resolver o problema de guardar a situacéo de deggte

c) Reduzir a area de memadria e 0 numero de operagiiegticas requeridas sem
causar limitacdes de uso;

d) Manter precisdo numeérica suficiente para a obtemghoesultados significativos.
(LOESCH, 1999, p.15)

Foi prontamente reconhecido que achar uma solugsicebviavel inicial era o
mesmo problema que achar uma solucdo Otima partdatpela. Problemas de
degeneracdo e semidegeneracdo foram amplamenigidbscem varios trabalhos
publicados na época, e as dificuldades ocasioma@nf resolvidas. Com relacdo a
reducdo de operagdes aritméticas e espaco de avagare, a forma produto da inversa
foi desenvolvida em 1953 e bem aceita, exceto eunas circunstancias muito
especiais como a forma Standard, o método SimplexisRdo, desenvolvido por

Dantzig e outros para RAND Corporation foi publicateste ano. Em 1954, o uso da
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dupla precisdo numérica veio a resolver o ultims dostaculos mencionados, se bem
que o uso da dupla precisdo numérica aumente ootafepoperacdo aritmética,

suscitando muita controvérsia sobre o dilema daigie numérica versus tempo
computacional.

A parametrizacdo do lado da méo direita do probldmdL, bem como dos
coeficientes da funcéo objetivo, sdo extensdes itapi@s do problema, e estas técnicas
foram inicialmente usadas em 1954 e 1955, torn@edde amplo uso em 1957. Os
algoritmos de parametrizacdo foram desenvolvidoslishneamente.

Em 1957 outros aperfeicoamentos ocorreram: o dpedi@ento das técnicas de
inversdo de matrizes, a manobra de variaveis iitgoli@nte limitadas e a introducéo do
algoritmo dual, cuja teoria ja havia sido lancada €953. Nenhum destes
desenvolvimentos foi de grande uso durante muitas,aentretanto eles sdo agora
caracteristicas padroes, em versbes melhoradas,sistemas de programas
computacionais para PL. Desde 1957, todos os aspdatPL foram desenvolvidos em
ritmo veloz. As técnicas de decomposicdo foram destudesde 1953, porém tais
técnicas eram na época impraticaveis ou ineficieriatretanto, com a publicacdo, em
1959, do algoritmo Dantzig-Wolfe, o interesse pstag técnicas cresceu muito. Por
volta de 1963, os desenvolvimentos voltaram setsrésses para 0S programas
computacionais e consideracdes sistémicas, especitd as técnicas algebricas.
Grandes passos também foram dados em discernis apliaacdes para a programacao

linear.

b) Programacéo Inteira e Mista

Os problemas de Programacao Inteira e Mista s@eteaizados com a presenca
de ao menos uma restricdo de integridade. Entemdos restricdo de integridade
imposta a uma variavel, a exigéncia feita quant @assiveis valores que podem ser

assumidos pela variavel, o qual deve assumir uneraiinteiro.

c) Programacao Nao-Linear

A programacao néo-linear objetiva otimizar func@@sximizar ou minimizar)
sujeitas ou ndo a um conjunto de restricoes. Difereente da programacéo linear, a
funcdo objetivo ndo necessita ser linear, nem mesuas restricbes necessitam ser

lineares. Ao contrario também da programacéo ljm&sr existe um método Simplex.
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Os algoritmos de resolucdo de problemas de prog@maao-linear sao
classificados pelo seu nimero de variaveis de @eciselo uso ou ndo da derivada e

pela presenca ou néo de restrigdes.

d) Algoritmos de Otimizacéo

Existem diversos algoritmos de otimizacdo, porématibBzacdo requer uma
programacao direta intensa e exaustiva, pois a imame implantacdo de cada
algoritmo ser diferente um do outro.

A partir disso, surgem diversos softwares comorfixte do usuario e os
algoritmos que transformam a linguagem de programaegm qualquer algoritmo
integrado ao software, alguns permitem a escolhgqudé algoritmo o usuério deseja
usar.

Alguns destes softwares recebem destaque, comdver@m Microsoft Excel,
AMPL, LINDO, GAMS e etc.

5. Materiais e Métodos

5.1. Descrigao do Problema

No problema proposto, existem em suas restricoes n@o linearidade que
resulta em programacdo néo-linear e também possumiaveis binarias que
consequentemente induz a uma programacao intemata, com a unido dos tipos de
programacdo. Nesse sentido, chegamos a conclusdqueleos problemas serdo
solucionados por um algoritmo que consiga otimigara programacdo nao-linear
inteira e mista.

O proposito da funcdo objetivo, mostrada na equdgd ,é minimizar a
somatoria do volume do reservatdrio superior miliglplo por um coeficiente de
priorizacdo e do volume do reservatorio inferiodtiplicado por um outro coeficiente
de priorizacdo, para isso a modelagem desenvoklveenrs trés etapas que seréo

descritas a sequir.
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MIN(Z) = (Vi X PRy )+ (Vo X PRyp) coveoeerrrriiesieesiesiseeesssesees e (5.1)
Onde

Z i Funcéo objetivo

VPR Volume do reservatorio inferior

PRy cvveenne Coeficiente de priorizacdo do reservatimiferior

VAR Volume do reservatorio superior

PR oo Coeficiente de priorizacao do reservatduperior

5.2. Primeira etapa

Nesta primeira fase, elaboramos as equacdes da fgue tanto as vazdes de
abastecimento e bombeamento poderiam assumir gualglor, respeitando somente
limites de continuidade, que restringem 0s nivesréservatorios, sendo elas expressas

conforme as equacfes mostradas abaixo.

_ Q Q

NV,suryor = NVisum —(&—1 + As—tjp ......................................................... (5.2)
_ Q Q

NV e g1 = NV ey —(A—z + A_?F .......................................................... (5.3)

Onde

NVisup - Nivel do reservatoério superior;

QG .o Vazao de consumo;

Qb ........... Vazao de bombeamento;

Agyp ooonenee Area da base do reservatorio superior;

NVing) e Nivel do reservatorio inferior;
Qa ..o Vazéo de abastecimento;

App oo Area da base do reservatorio inferior;
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A equacdo 5.2 determina que o nivel do resengagrperior em um instante
futuro seja igual ao nivel do instante atual menasivel de consumo neste mesmo
instante mais o nivel bombeado também neste mestante.

Ja a equacédo 5.3 determina que o nivel do resevatferior em um instante
futuro seja igual ao nivel do instante atual meaosivel bombeado neste mesmo

instante mais o nivel de abastecimento também nestmo instante.

5.3.Segunda etapa

Acrescentaram-se restricbes quanto a vazao de laonelpédo € 0 numero
méximo de horas de funcionamento da bomba.

Para a determinacdo da vazao de bombeamento @@spnezados os valores de
altura de succao e recalque, bem como perdas dascarponto de funcionamento, e
tornou-se uma variavel do problema, tendo como alpiarametro a volume total
consumido dividido pelo niumero de horas de funcim@o da bomba, conforme
mostrado na equacao 5.4.

R e TR 5.4
NHF (5-4)
Onde
Qb ............ Vazéao de bombeamento;
QC .. Vazéao de consumo;
NHF ........ Numero de horas de funcionamento da bomba

5.4. Terceira etapa

Como passo final, foi excluida a liberdade da vad#iabastecimento, colocando
duas restricbes quanto as vazdes maximas e midionasicionamento do hidrometro,

conforme mostra as equacodes 5.5 e 5.6.
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Onde

Qa..cc...... Vazéao de abastecimento;

(@] NN Vaz&o méaxima de leitura do hidrometro;
(@] IS Vazé&o minima de leitura do hidrometro;

6. Resultados

Para a aplicacdo do modelo, foi necessario reabigumas consideracoes,

conforme lista a sequir:

a) Admitiu-se um perfil de abastecimento de rede umbanmo o perfil de
CONSuUMo;

b) Estipulou-se o caso como um sistema elevatoériobdstacimento de um
edificio composto de reservatorio inferior, supeedomba;

c) Assumiu-se o valor de consumo meédio diario portaate de 0,15m3/dia;

d) Adotou-se uma populacéo de 50 habitantes;

e) Definiu-se as areas de base dos reservatorios targioperior quanto o
inferior de 1m2;

f) Adotou-se um hidrébmetro da linha 9000 de fabricanfeO, cuja sua
classificagdo éMultijato Classe “C”- modelo M9111C que possui as
caracteristicas de funcionamento: vazdo maxima 06&n8/h e vazéo
minima de 0,015m3/h;

g) Implementou-se um custo no reservatorio superiaraceendo 20 vezes o
valor do custo do reservatorio inferior;

h) Limitou-se o niumero maximo de horas de funcionameiat bomba em 6
horas;

1) Utilizacdo do software GAMS (General Algebraic Miig System);

6.2. Primeira etapa

Lembrando que as variaveis de vazao estdo embsrddde total, e aplicando o
modelo, foram encontrados os resultados mostraaldsibela 6.1 e na Figura 6.1.
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Tabela 6.1 — Resultados da otimizagc&o com libertzde
Tempo Qa Qb Qc Bomba| Vinf Vsup

[h] [m?/h] [m3/h] [m?/h] [m3] [m3]

1 0,165 0,165 0,165 ligada 0 0
2 0,183 0,183 0,183 ligada 0 0
3 0,189 0,189 0,189 ligada 0 0
4 0,204 0,204 0,204 ligada 0 0
5 0,197 0,197 0,197 ligada 0 0
6 0,229 0,229 0,229 ligada 0 0
7 0,233 0,233 0,233 ligada 0 0
8 0,294 0,294 0,294 ligada 0 0
9 0,336 0,336 0,336 ligada 0 0
10 0,355 0,355 0,355 ligada 0 0
11 0,458 0,458 0,458 ligada 0 0
12 0,477 0,477 0,477 ligada 0 0
13 0,457 0,457 0,457 ligada 0 0
14 0,400 0,400 0,400 ligada 0 0
15 0,356 0,356 0,356 ligada 0 0
16 0,340 0,340 0,340 ligada 0 0
17 0,337 0,337 0,337 ligada 0 0
18 0,343 0,343 0,343 ligada 0 0
19 0,393 0,393 0,393 ligada 0 0
20 0,433 0,433 0,433 ligada 0 0
21 0,386 0,386 0,386 ligada 0 0
22 0,279 0,279 0,279 ligada 0 0
23 0,222 0,222 0,222 ligada 0 0
24 0,233 0,233 0,233 ligada 0 0
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Figura 6.1 — Resultados das vazdes otimizadas ibendade total

Observando a tabela a figura 6.1, nota-se que aS8esade abastecimento,
bombeamento e consumo sé&o idénticas, isto se axgdieido ao fato de minimizagéo
de volume armazenado que nesta etapa € igual aggera@ o funcionamento de uma

instalacéo predial do tipo direto com bombeamento.

6.3. Segunda etapa

Como nesta fase a vazao de bombeamento deixou liersge passou a ter um
limite de operacgdo, nota-se o reservatorio supenamtém o seu nivel muito proximo
do seu limite inferior e uma vez ele o iguala aozékpesar da semelhangca com o
sistema indireto com bombeamento, nota-se uma grdifdrenca nos volumes de
armazenamento, o qual seria calculado através aldufr da vazdo média diaria da
populacdo (0,15m3/h.hab) pela sua quantidade (30hak resultaria em 7.500 litros,
enquanto o modelo nos fornece a quantia de 1.062,lconforme pode ser observado
na tabela 6.2 e nas figuras 6.2 e 6.3.
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Tabela 6.2 — Resultados da otimiza¢do com restdpé@ocacional
Tempo Qa Qb Qc Bomba| Vinf Vsup
[h] [m?/h] [m3/h] [m?/h] [m3] [m3]
1 0,000 0,000 0,165 desligada 0 0,5513
2 0,000 0,000 0,183 desligada 0 0,388$
3 0,000 0,000 0,189 desligada 0 0,20%
4 1,250 1,250 0,204 ligada 0 0,016
5 0,000 0,000 0,197 desligada 0 1,062
6 0,000 0,000 0,229 desligada 0 0,86%
7 0,000 0,000 0,233 desligada 0 0,63¢
8 0,000 0,000 0,294 desligada 0 0,40%
9 1,250 1,250 0,336 ligada 0 0,108
10 0,000 0,000 0,355 desligada 0 1,02p
11 0,000 0,000 0,458 desligada 0 0,66}
12 1,250 1,250 0,477 ligada 0 0,204
13 0,000 0,000 0,457 desligada 0 0,98p
14 0,000 0,000 0,400 desligada 0 0,52p
15 1,250 1,250 0,356 ligada 0 0,125
16 0,000 0,000 0,340 desligada 0 1,02p
17 0,000 0,000 0,337 desligada 0 0,68p
18 0,000 0,000 0,343 desligada 0 0,348
19 1,250 1,250 0,393 ligada 0 0,000
20 0,000 0,000 0,433 desligada 0 0,85y
21 0,000 0,000 0,386 desligada 0 0,428
22 1,250 1,250 0,279 ligada 0 0,038
23 0,000 0,000 0,222 desligada 0 1,00p
24 0,000 0,000 0,233 desligada 0 0,78p
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Figura 6.2 — Resultados das vazdes otimizadas estmgéo operacional
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Figura 6.3 — Resultados dos volumes otimizados restnicdo operacional

6.4. Terceira etapa

O acréscimo das restricdes de limites de vazadamaiei maxima do hidrémetro
resultou novamente em um sistema de instalacdommaihum e utilizada no Brasil,
gue é o sistema indireto com reservatorio superiorferior. Porém, novamente com
grandes diferencas de valores em relacdo ao queosd@lmente utilizados. Por meio
da recomendacdo para a separacdo dos volumesafeatégos superior e inferior,
encontrariamos o volume de 3.000 litros para avas&io superior e 4.500 litros para

o inferior, que totaliza os 7.500 litros apreseotada etapa anterior. Mas o modelo
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novamente retorna o valor de reservatorio supdadk.062 litros e agora um inferior de

75 litros conforme tabela 6.3 e figuras 6.4 e 6.5.

Tabela 6.3 — Resultados da otimizacdo com restdpécacional e vazdes

Tempo Qa Qb Qc Bombal Vinf Vsup

[h] [m?/h] [m3/h] [m?/h] [m3] [m3]

1 0,015 0,000 0,165 desligada 0,03( 0,558
2 0,015 0,000 0,183 desligada 0,04% 0,38F
3 0,015 0,000 0,189 desligada 0,06( 0,2

4 1,175 1,250 0,204 ligada 0,075 0,014
5 0,018 0,000 0,197 desligada 0,00( 1,06
6 0,018 0,000 0,229 desligada 0,018 0,86p
7 0,018 0,000 0,233 desligada 0,036 0,63pb
8 0,018 0,000 0,294 desligada 0,054 0,40p
9 1,223 1,250 0,336 ligada 0,072 0,108
10 0,015 0,000 0,355 desligada 0,04% 1,0
11 0,015 0,000 0,458 desligada 0,060 0,697
12 1,220 1,250 0,477 ligada 0,075 0,208
13 0,015 0,000 0,457 desligada 0,04% 0,982
14 0,015 0,000 0,400 desligada 0,060 O,SZF
15 1,205 1,250 0,356 ligada 0,075 0,1215
16 0,015 0,000 0,340 desligada 0,030 1,02P
17 0,015 0,000 0,337 desligada 0,04% 0,690
18 0,015 0,000 0,343 desligada 0,060 0,343
19 1,175 1,250 0,393 ligada 0,075 0,000
20 0,050 0,000 0,433 desligada 0,000 0,857
21 0,020 0,000 0,386 desligada 0,050 0,423
22 1,180 1,250 0,279 ligada 0,070 0,038
23 0,015 0,000 0,222 desligada 0,000 1,009
24 0,015 0,000 0,233 desligada 0,01% 0,7%6
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Figura 6.4 — Resultados das vazdes otimizadas esimgao operacional e vazdes
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Figura 6.5 — Resultados dos volumes otimizadosrestnicdo operacional e vazdes

7. Conclusbes

Os volumes de reservatérios podem ser reduzidasdmente (cerca de 84%),

desde que a concessionaria garanta continuidadermiecimento, lembrando que este

modelo fez algumas consideragcdes que néo develavselas em um projeto real, pois

poderdo ocorrer falhas no sistema. Além dissocéssario um perfil de consumo mais

apurado, por falta de pesquisas acerca do des#e tem
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