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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que utiliza no seu codigo calculos nao lineares para a
complexa modelagem de projeto 6timo de redes de distribuicdo de agua com a
presenga ou nao de estagbes de bombeamento. A abordagem do método
estocastico Simulated Annealing é considerada para aplicagéo no processo de
otimizac&o global, em busca de desenvolver um dimensionamento econémico,
com base no menor custo por meio da modelagem e da otimizag&o da rede de
distribuicao com o objetivo de realizar uma concepgao adequada para o projeto
da rede. Os resultados obtidos através do software alcancaram um resultado
adequado para as especificagdes fornecidas pelo usuario, sendo que a proposta
deste trabalho inclui uma descricdo mais rigorosa do comportamento das
bombas, utilizando suas curvas caracteristicas, empregando o método
Simulated Annealing implementado no Microsoft Excel® com o Visual Basic for
Applications (VBA).

Palavras-chave: Otimizacdo Estocastica; Redes de Distribuicéo de Agua;

Simulated Annealing.



ABSTRACT

The main objective of this work is the development of a computational tool
that uses non-linear calculations in its code for a complex modeling of optimal
design of water distribution networks with or without the presence of pumping
stations. The Simulated Annealing Stochastic method approach is considered
for application in the global optimization process, seeking to develop an economic
dimensioning, based on the lowest cost through the modeling and optimization of
the distribution network to perform an adequate for the network at the lowest
possible cost. The results obtained through the software reached a result suitable
for the specifications provided by the user. The proposal of this work includes a
more rigorous description of the behavior of the pumps, using their characteristic
curves, using the Simulated Annealing method implemented in Microsoft Excel®
with Visual Basic for Applications (VBA).

Keywords: Stochastic Optimization; Water Distribution Networks;
Simulated Annealing.
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Capitulo 1 - INTRODUGAO

A gestao dos recursos hidricos do planeta € um dos grandes desafios
deste século, devido a escassez da agua numa escala mundial, somada a uma
demanda que cresce exponencialmente a propor¢ao que suas fontes diminuem
com o passar do tempo. Com o objetivo de minimizar os custos financeiros e
problemas associados ao transporte de agua através de redes de distribuicao,
neste trabalho é apresentado uma ferramenta computacional para modelagem e
otimizacao de redes de distribuicdo de agua.

Tao antigo quanto a prépria histéria da humanidade e suas civilizagdes o
problema de transporte de agua através de uma rede de dutos se tornou uma
tarefa complexa e especializada com o surgimento das grandes metrépoles e
seus complexos industriais.

Atualmente as redes de distribuicdo podem ser encontradas em qualquer
atividade que envolva o transporte de agua de um conjunto de pontos de
fornecimento para um conjunto de pontos de consumo através de sistemas de
tubulacdes. Entre os varios exemplos de redes de distribuicdo podem ser citados
o fornecimento de agua das estag¢des de tratamento para um grande numero de
residéncias e a distribuicdo de agua para produgao de produtos dentro de uma
planta em um grande complexo industrial.

Com base nestes fatos, o software tem como objetivo principal executar
rotinas computacionais que permitam a obtengao rapida de resultados precisos,
que dizem respeito a modelagem e a minimizagdo dos custos de projetos
direcionados a distribuicdo de agua.

A dissertagéo é estruturada da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta a introdugao desse trabalho. No capitulo 2 temos
a revisdo bibliografica a respeito da literatura sobre os tipos de softwares
adotados na modelagem das redes, o método utilizado no processo de
otimizagdo global. O capitulo 3 apresenta o modelo matematico utilizado na
formulacdo do programa computacional: a fungdo objetivo, as variaveis de

decisdo, as restricbes do processo, assim como as questdes ligadas a
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multiplicidade de solugbes. No capitulo 4 é apresentado o programa
computacional, assim como o ambiente de simulagao, as entradas e as saidas
do software, a simulagao de redes de agua que é tratada através dos métodos
para modelagem dos seus elementos constituintes. O capitulo 5 analisa quatro
casos da literatura de otimizagédo de redes de distribuicdo de agua com e sem
estacdes de bombeamento. O capitulo 6 discute os principais aspectos, as

conclusdes e sugestao para trabalho futuro.
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Capitulo 2 - REVISAO DA LITERATURA

Da revisédo da literatura sobre os softwares empregados em projetos de
rede de distribuicdo, pesquisa e analise, pode-se resumir que existem diferentes
softwares comerciais e freewares disponiveis no mercado para projetar e
otimizar uma variedade de redes de distribuicdo de agua, variando de cenarios
simples a complexo, realista ou mesmo hipotético. O volume, a variedade, e a
velocidade dos dados relacionados a agua estdo aumentando devido as redes
de sensores em grande escala e a atengéo a topicos como a gestao de recursos
hidricos. Combinado com a crescente disponibilidade de recursos
computacionais e a difusdo de métodos Estocasticos de Otimizacdo, esses
dados sao transformados em conhecimento pratico e aplicavel. Métodos
computacionais para projetar uma rede de distribuicdo de agua séo baseados
em varios modelos e estratégias, que descrevem um sistema de distribuicao e
simulam seu comportamento (SIT et al., 2020). Modelos fisicos visam atingir
este objetivo, projetando simulagées complexas que s&o alimentadas por
especificacbes numéricas de caracteristicas fisicas do sistema.

Os softwares de design e modelagem diferem uns dos outros em varios
aspectos que incluem sua funcionalidade, compatibilidade com diferentes
sistemas computacionais e requisitos, graficos interfaces de usuario (GUIs),
algoritmos de pesquisa e otimizacao, linguagens e programas que sao usados
em sua concepgao e desenvolvimento. Alguns softwares, como WATSYS,
Synergi Water, Pipe2020 e InfoWorks WS Pro podem ser integrados com GIS e
SCADA e ainda a outros freewares como EPANET. Abaixo estdo alguns dos

softwares mais utilizados no mercado:

e WaterCAD V8i — é um software de modelagem hidraulica composto por
pacotes com uma ampla gama de funcionalidades que incluem avangos
graficos e de criacao de perfil, flexibilidade nos dados de arquivamento e
representacdes, avangos na GUI. Muitos recursos, como hidraulica,
analise de qualidade da agua, simulagdes de estado estacionario e de
periodos estendidos sdo também feitos para funcionar com recursos

aprimorados, dados de gerenciamento junto com AutoCAD e integracdes
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GIS. O WaterCAD V8i inclui construgdo de modelo simplificado com
modulos geoespaciais e ferramentas como LoadBuilder e TRex,
modelagem da qualidade da agua, otimizacdo e gestdo de cenarios
(SONAJE; JOSHI, 2015). Porem o WaterCAD V8i é um software
proprietario, de programacao linear além de necessitar de um hardware
robusto para rodar de uso sob licenga anual, que varia de R$ 2.795,00
(cotado em novembro de 2021) para uma configuragdo com 250 tubos a
até R$ 21.005,00 (cotado em novembro de 2021) sem limites de tubos
(“WaterCAD CONNECT Edition (10.00.00.49) Readme - OpenFlows |
Hydraulics and Hydrology Files - OpenFlows | Hydraulics and Hydrology -
Bentley Communities”, 2020).

WaterGEMS V8i — € um software de modelagem hidraulica versatil,
possui um pacote com os avangos na interoperabilidade, otimizacao de
redes; construgdo de modelo com ferramentas geoespaciais e
ferramentas de gerenciamento de ativos. WaterGEMS V8i € um software
de modelagem altamente eficiente e dindmico que fornece o amplo
regime de analise e solugdes para fluxo de fogo analise, modelagem de
qualidade da agua, energia e custo de capital gerenciamento etc. Muitos
dos recursos e fungdes sdao comuns no WaterCAD V8 i e WaterGEMS V8
i que sao construgdo de modelo simplificada, integragédo com o GIS e
Funcionalidades do AutoCAD, calibragdo de modelo otimizada, design e
suas operagdes. A melhor parte do WaterGEMS V8 i € a apresentacao
dos resultados obtidos que é muito atrativa e atraente e pode ser
apresentado com uma variedade de ferramentas graficas incluem
visualizacdao ArcMap, mapeamento tematico, contorno, criacdo de perfis
com codificagdo de cores e simbologia. O WaterGEMS V8 i € um dos mais
populares softwares de modelagem hidraulica com pacote de otimizagao
deterministica. WaterGEMS V8 i tem um algoritmo de design robusto para
atender aos critérios de projeto de redes de distribuicdo de agua, controle
de variaveis da rede de distribuicdo, como fluxo, pressao e velocidade.
WaterGEMS V8i &€ um software proprietario de programacgao linear, de uso
sob licenga anual, com um custo que varia de R$ 6.000,00 (cotado em

novembro de 2021) para uma configuragdo com 250 tubos & até R$
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35.014,00 (cotado em novembro de 2021) sem limites de tubos, necessita
de hardware robusto (“WaterGEMS CONNECT Edition (10.00.00.49)
Readme - OpenFlows | Hydraulics and Hydrology Files - OpenFlows |
Hydraulics and Hydrology - Bentley Communities”, 2020).

Branch — é um software de otimizagdo com programagao linear de
dominio publico desenvolvido para projetar ramificagdes para redes de
distribuicdo de agua. O software leva em consideragao certos parametros
como dados de elevacdo, comprimentos de tubos, coeficiente de atrito e
demanda nos ndés como entradas das variaveis da funcdo objetivo
focando nos custos da rede. A saida € otimizada em fungdo dos
comprimentos e didmetros dos tubos de modo que o custo total da rede

seja minimo (“Water Mission Area Legacy Software”, 2021).

EPANET - é um software de dominio publico que funciona baseado em
toolkit de Dimensionamento Otimizado-T.D.O, com programacao linear e
que pode ser usado para projetar diversos tipos de rede. Ele fornece
algumas variedades de ferramentas, como analise de qualidade da agua,
simulacao de periodo, calculos de cloro residual para desinfeccao, etc.
Também pode ser usado para renovar ou restaurar sistemas de
abastecimento de agua existentes. Esta disponivel com a nomenclatura
relativa como EPANET 2.0, EPANET 2d-2w (“Epanet | Us Epa”, 2019).

HydrauliCAD — software baseado no AutoCAD, funciona como um toolkit
integrado com o programa de analise hidraulica EPANET. Com o
propésito fundamental de construir modelos hidraulicos o HydrauliCAD
possui uma caracteristica de consulta a banco de dados para adicédo e
edicdo de diferentes parametros para sistemas hidraulicos, como perda
de carga, pressao e fluxo de distribuigdo redes. HydrauliCAD fornece
catalogo de tubos embutidos disponibilizando informagdes detalhadas
sobre materiais dos tubos, classes e tamanhos. Junto com a distribuigao
de agua, o HydrauliCAD também é usado para analise de fluxo de fogo.
HydrauliCAD é um software versatil com programacao linear usado por

desenhistas de redes e engenheiros.
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WATSYS - é utilizado em simulagdo e modelagem de distribuicdo de
agua, este software é baseado em Sistema de Informagdao Geografica
(SIG). WATSYS ¢é usado de forma eficiente para projetar novas redes
distribuicdo, bem como para atualizacdo de redes de distribuicdo
existentes. WATSYS é um toolkit usa o programa EPANET como base
para diversos cenarios de distribuicdo e analise da qualidade da agua.
WATSYS é facilmente integrado com AutoCAD para usar desenhos
baseados em CAD para desenvolver e construir redes hidraulicas.
WATSYS é composto por recursos como planos codificados por cores
para tornar visualizagcdes de pressao, elevagoes e fluxos em diferentes
nos, facil importacédo e exportagao de arquivos de dados, tubo embutido
catalogo etc. Porém o WATSYS utiliza programacéo linear (“WATSYS
Water Systems Analysis Software Expertware CivilSystems Corporation”,
2021).

Pipe2020 - ¢ a versao recente do software com pacotes de modelagem
hidraulica da KYPipe que tem um algoritmo computacional forte para
fluidos, essencialmente agua. Pipe2020 pode ser usado para a concepgao
e selecao de bombas, valvulas, tanques, bem como tubos. Também inclui
recursos como dimensionamento de tubos e otimizacdo das operacdes
de bombas. Pipe2020 oferece um ambiente interativo de interface que
oferece ampla flexibilidade aos usuarios para a concepg¢ao e otimizacao
de redes de distribuicdo, porém exige uma alta capacidade computacional
a nivel de hardware além de ser um software proprietario com custos de
licenciamento. Pipe2020 é compativel para integragdo com o AutoCAD,
Google Earth, GIS e uma variedade de formatos de imagens usados para
projetar redes de distribuicdo (“Pipe2020: KYPipe Hydraulic Modeling
Software (Steady-State) | KYPipe”, 2021).

Synergi Water — software proprietario com pacotes de modelagem e
simulagdo hidraulica com programacéo linear e forte gerenciamento de

banco de dados usado para aumentando a eficiéncia da rede de
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distribuicdo existente como também no design e desenvolvimento de
novas redes. O Synergi Water oferece uma variedade de vantagens em
relagdo a outros softwares de dominio publico, pois fornece ambiente
versatil de ferramentas para modelagem detalhada e abrangente, tem
desempenho rapido e analise precisa de sistemas grandes, modelagem
da qualidade da agua e projeto de sistemas complexos com arranjos
adequados de bomba, valvulas e tanques. Sua integridade com o GIS e
SCADA ¢é extremamente flexivel, o que torna as operagdes remotas
simples e sem problemas (“Water quality analysis and hydraulic modelling
| Synergi Water”, 2021).

InfoWorks WS Pro — é um software comercial de programagao linear que
€ integrado com o GIS e usado para projetos, analises e otimizagao de
diferentes tipos de redes de distribuicdo de agua. E bastante util para
deteccdo e avaliagdo de vazamento, analise de fluxo de fogo e alocacéo
de hidrantes. Uma caracteristica que faz com que este software se
destaque inclui interface SCADA online programada e automatizada. A
integragdo com o software GIS fornece diferentes vetores e ferramentas
que suportam uma ampla gama de analises espaciais, amostragem,
planejamento, avaliagao de sistemas de distribuicdo existentes como bem
como sistema de abastecimento de agua recentemente desenvolvidos
(“InfoWorks WS Pro | Innovyze®”, 2021).

HYDROFLO 3 - é uma versao avancada do HYDROFLO usado para
projetar uma variedade de sistemas de distribuicdo incluindo fluxos de
bombeamento, fluxos por gravidade através de tubos também.
HYDROFLO3 oferece vantagens de conversdes faceis entre unidades
métricas e Sl, calibracao e validagao de redes existentes, facil edicdo de
parametros hidraulicos de toda a rede de distribuicdo. HYDROFLO 3
fornece um recurso usado para o calculo das caracteristicas hidraulicas
de bombas necessarias em sistemas de fluxo forgado. Junto com redes
de distribuicdo de agua HYDROFLO 3 também é usado para simulagao
de estagbes de tratamento, sistemas de dosagem quimica e aplicagdes

industriais. E um pacote de software proprietario, abrangente que usa
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programacao linear para projetar uma variedade de redes de distribuigao
com dados sélidos, que melhoram a capacidade de gestdo do projeto
(“HYDROFLO - Advanced Piping System Design Software”, 2021).

Vale ressaltar que desenvolvimentos recentes em inteligéncia artificial e
unidades de processadores graficos (GPU) abriram caminho para o Deep
Learning (DL), uma abordagem pioneira que é alimentada por redes neurais
artificiais multicamadas. Entretanto ainda ndo existe uma investigacdo completa
abordando sistematicamente os desafios dos projetos de redes para distribuigdo

de agua utilizando o Deep Learning (SIT et al., 2020).
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Capitulo 3 - MODELO MATEMATICO

Uma rede de escoamento é constituida por um conjunto de elementos
interconectados, como trechos de tubulagdo, bombas, valvulas etc. (MAH;
SHACHAM, 1978). Considerando a descrigcdo da rede através de um digrafo
(MAH, 1982), os elementos correspondem as arestas e os pontos de conexao
aos vertices. Os pontos de fornecimento e consumo de agua sao representados
através dos vértices, onde estdo localizadas as vazdes externas referentes ao
transporte de agua entre a rede e o exterior. A Figura 1 apresenta uma rede de

escoamento representada na forma de um digrafo.

]
il 5]

Figura 1- Rede de escoamento na forma de digrafo

O modelo matematico de uma rede de escoamento consiste basicamente
no conjunto de relacdes matematicas envolvendo as vazdes nos elementos
(arestas) e as pressoes e vazdes nos pontos de conexao (veértices). Entdo a
simulagao de uma rede de agua genérica constituida de N vértices, S elementos

(arestas) e C ciclos independentes; onde q representa o vetor de vazdes q; em

cada elemento k da rede w, o vetor das vazdes externas w, em cada vértice t
(w;> 0 quando a vazao externa esta entrando no vértice), Py, e Py, as pressdes
nos veértices do inicio e do fim do elemento k respectivamente e o, a relagéo
genérica entre vazdo e queda de pressdo do elemento k. A conectividade da
rede é representada de acordo com a necessidade da formulagdo do problema,

sendo utilizada a matriz de incidéncia M.

Esta formulagdo € abordada em (BENDING; HUTCHISON, 1973). As
equacoes envolvidas sao:

Balanco de massa nos vértices,

22



Mg+ w=0 (N equacbes) (3.1)

Perda de carga nos elementos,
Pi1 — Pz = ok (qi) (S equagdes) (3.2)

Total de equagdes: N+S

As variaveis deste sistema sao as vazbes internas nos elementos, as
vazdes externas nos vértices e as pressdes nos vértices; totalizando 2N+S
variaveis. Esta formulacdo € bastante flexivel em relagdo as possiveis
especificacdes, uma vez que permite a especificagdo de qualquer grupo
coerente de pressdes ou vazdes externas.

Esta formulacédo consiste em que o sistema de equagbes formado pode
ser aplicado diretamente a qualquer rede de escoamento ciclica ou aciclica, sem
a necessidade de algoritmos para a identificacédo de ciclos ou qualquer outro
procedimento prévio.

O escoamento de agua entre dois pontos (1 e 2) de uma tubulagdo pode
ser descrito através da equacgao de balanco de energia mecanica (FOX, 2001),
onde pela natureza incompressivel da agua utilizamos a grandeza carga
hidraulica (H, energia por peso de fluido) ao invés da presséo:

Hy —H, =h+(z;, — z;) (3.3)

A perda de carga distribuida em uma tubulagdo pode ser calculada através da
equacao de Hazen-Williams (SAVIC; WALTERS, 1997) é uma outra equacgéao

empregada para a determinac¢ao da perda de carga,

L
h=w o qQ? (3.4)

onde w=10,5a109 , a=185 e b=4,87 em unidades do sistema
internacional (estes valores variam de autor para autor). A constante C € um
coeficiente relacionado a rugosidade do tubo.

Nas redes, as vazdes podem assumir valores positivos ou negativos, de
acordo com o sentido de escoamento, a equacgao (3.4) deve ser adaptada de
maneira a descrever as duas situagbes: H; +z; > H, +z, ©q>0 e H; +7, <

H2+Zz<$q<0,
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L -
h= w5 la* (35)

3.1 - Métodos Estocasticos de Otimizagao Global

A otimizacéo global tem como métodos de solugdo a comparagao das
solugdes locais a partir de varios pontos de partida diferentes, fazendo uso de
selecdo aleatéria para eliminar qualquer viés no processo que pudesse vir a
acontecer na pesquisa Direta, sem a necessidade de utilizacdo de funcao
continua (DAVIS, 1985):

3.1.1 - Simulated Annealing

O método Simulated Annealing (Témpera Simulada) tem a origem do seu
nome no processo metalurgico da témpera com aquecimento inicial rapido
seguido de uma gradual reducao de temperatura com o objetivo de liberar as
tensdes mecanicas. Os metais passados pela témpera sdo geralmente mais
macios e maleaveis para serem moldados. O processo de Otimizagao, utiliza o
método numérico de témpera simulada para localizar o minimo global de fungdes
objetivo multimodais onde os métodos de pesquisa lineares ficam presos nos
minimos locais. A tempera simulada também pode ser aplicada a fungdes
discretas e ndo suaves. Os ciclos da témpera simulada seguem duas operagoes
basicas:

i. Modifica os valores das variaveis de otimizagdo buscando a melhor
solucao atual.
ii.  Avalia o novo local para melhorar a otimizagao.

Existem muitas implementagdes diferentes da témpera simulada. Neste
trabalho é utilizada a versdo mais comum, baseada num algoritmo que emprega
a fungdo de probabilidade de Boltzmann para aceitar os novos valores das
variaveis de minimizacdo. Na primeira operacao calculamos o erro em funcao

da diferenga entre o valor atual e o novo valor encontrado da fungéo objetivo:
AE = fh6v0 valor — fatual (3.6)

Na segunda operacgdo, aceitamos os novos valores das variaveis de

acordo com a probabilidade de Boltzmann:
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E. (3.7)
eskxT  AE >0

1 AE<O0
-]

Onde AE é o termo erro da Equacao (3.6), T € a “temperatura” da témpera
€ oy € 0 desvio padrao dos erros das variagdes que normalizam o termo erro no
numerador. Sempre aceitamos o0 novo valor sempre que este produz uma
melhora na minimizagdo. Caso contrario, aceitamos valores modificados com
probabilidades aleatérias. O teste de probabilidade permite que o método de
pesquisa escape dos minimos locais.

As “temperaturas” iniciais e finais da témpera simulada sao calculadas
pelas seguintes probabilidades, iniciais e finais, de aceitagao para um valor mais

alto da fungé&o objetivo:

o 1
o In(Pp)
_ 1
)

(3.8)

E recomendado uma probabilidade inicial P, = 0.8 e uma probabilidade
final Pr=10"8. O algoritmo Simulated Annealing reduz iterativamente a

temperatura de acordo com o seguinte procedimento:

T 1/(m-1)
C= (_f) T, =C.T

(3.9)

Onde m é o numero maximo de etapas de resfriamento e C é o fator de
contracdo da temperatura. A medida que percorremos as operagdes na
temperatura atual, calculamos o desvio padrdo do erro na Equagéo (3.7)
incrementalmente usando a formula de Welford:

W =AE;; vi =0
Parak=2..q

(AEx — pg—1)
e = ey +——
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(3.10)
Vi = Vk—g + (AEyx — pyg—1) (AEg — py)

Vk
k—1

Ok =

Onde q é o parametro para o numero maximo de ciclos de equilibrio na
temperatura atual, e k é o indice variavel do ciclo atual. E calcular o desvio
padréao de um intervalo de valores através da féormula de Welford. Para a
implementagdo do método da témpera simulada com o objetivo de minimizar
uma fungao objetivo devemos:

1. Escolher os valores iniciais para as variaveis de otimizacao, x, e calcular

o valor da fung&o objetivo.

2. Especificar um valor inicial para o desvio padrao usado no préximo passo
da modificagdo das variaveis de otimizagdo. Ao selecionar valores de s
para cada variavel, devemos nos lembrar de que 99,7% dos valores de
uma distribuicdo normal estdo dentro de +3s. O tamanho de +3s é igual
a regiao de pesquisa do método de Luus-Jaakola presente na Segao 7.2.
Isso se torna importante para pesquisas sem restricoes, onde variaveis
selecionadas aleatoriamente podem n&o ser apropriadas para a funcao
objetivo.

3. Selecionar aleatoriamente novos valores para cada variavel na vizinhanca
dos seus valores atuais, usando desvios aleatérios normais:

X]' = Xj—l + S]' .NRD (311)

Onde x; € o valor da variavel j, s; € o desvio padrao da variavel j, e NRD é
o desvio aleatorio normal. Avaliar a fungéo objetivo, fj, com as variaveis

atualizadas.

4. Calcular o erro AE = f; — f onde f € o valor atualizado da fungao objetivo.
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5. Comparar o erro na Equagéao (3.7) para determinar a “melhor” atual

solucao.

6. Percorra as etapas anteriores até a temperatura equilibrar.

7. Reduzir a temperatura de acordo com o cronograma na Equacgao (3.9) e

recomecar a partir da etapa 2 a partir do melhor resultado.

A aplicacdo do método da témpera simulada requer algumas
experimentagdes com os parametros do numero de ciclos de temperatura e do
desvio padrdo das modificagbes. Como todo algoritmo numérico, Simulated
Annealing tem muitas vantagens:

Vantagens:

e Programagao simples.
e Garantia de encontrar uma solucao 6tima.
e Nao requer derivagao da fungao objetivo.

e E aplicavel para fungdes objetivos descontinuas.

3.2 - Especificagoes do Problema

Segundo MAH; SHACHAM, (1978), a definicdo de um conjunto coerente
de especificagbes para o problema de simulagéo de redes de agua, pode ser
feita através da utilizagdo da regra empirica proposta por ALPEROVITS;
SHAMIR, 1977, segundo a qual em cada vértice pelo menos um dos seguintes
itens ndo deve ser especificado:

(i) A vazao externa ao vértice,

(i) A pressao no vértice e em seus vertices adjacentes,

(iii) Um paréametro de um elemento da rede incidente aquele vértice.

3.3 - Multiplicidade de Solugodes
Para redes constituidas apenas de trechos de tubulagao e valvulas de
controle, onde n&o ha um vértice totalmente cercado por valvulas, € possivel

afirmar que apenas uma solugao é possivel (MAH; SHACHAM, 1978).
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No entanto para redes contendo outros elementos como por
exemplo bombas, ndo € possivel garantir a unicidade da solugao (MAH;
SHACHAM, 1978).

3.4 - Simulagao da Rede de Agua

As redes analisadas sao constituidas por dois elementos basicos: trechos
de tubulacdo e bombas. Estes s&do os principais elementos presentes nas redes
encontradas na literatura.

Como hipoteses simplificadoras adotadas na modelagem das redes de
agua o escoamento é considerado isotérmico ao longo de toda a rede, desta
forma eliminando as equagdes de balango de energia do modelo matematico.
As propriedades fisicas da agua, como a viscosidade e a densidade, sdo
constantes ao longo da rede desta forma os balangos de massa sdo expressos
através de vazdes volumétricas. Como existe apenas agua percorrendo a rede
ficando descartada a hipétese de variagbes da composi¢ao do liquido ao longo
da rede, consequentemente, balangos de massa por componentes também sao
descartados do modelo matematico. (COSTA; DE MEDEIROS; PESSOA, 2000).

3.5 - Modelagem dos Elementos

3.5.1 - Modelagem de Trechos de Tubulagao

A modelagem de um trecho de tubulacéo consiste na equacgao que
relaciona a queda de pressao no trecho com a vazao volumétrica que percorre
o trecho. Como a agua € um fluido incompressivel e considerando que o
diametro de um determinado trecho de tubulagdo € constante, a equacao de

balango de energia mecanica tem a seguinte forma,

Pe1 — Pux — pghy — pg(zkz — 7x1) = 0 (3.12)

A expressao para a perda de carga é representada através da perda de
carga distribuida em um trecho de tubulagao, podendo ser obtida com a equagao
de Darcy (FOX, 2001):

M= lkD, 2

(3.13)

A relagéo entre a velocidade da agua e a vazao volumétrica é:
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(3.14)
Substituindo-se entao estas relacées na equacao:
Pir — Pz — Kifiedf — p8(z1z — 21a) = 0
onde
Ky = %
(3.15)

Obtemos a forma definitiva da equacao que descreve o escoamento da
agua em um trecho de tubulagao:

Pi1 — Pra — Kifilaklak — pg(zkz — Zk1) = 0
onde

_ 8pLg

K, =
k nles(

(3.16)

O fator de atrito de Darcy pode ser obtido através da equacao

proposta por (CHURCHILL, 1977). Esta equagao permite calcular o fator de atrito

a partir do numero de Reynolds e da rugosidade relativa do tubo, para todos os
regimes de escoamento:

1
8 12 1 /12
=9 l(Rek> ¥ (Ax + Bk)g/zl

(3.17)

onde

16

1

0,9

(Rlek) +0,27 (Dik)

Ay = |2,457In

16

37530
P = (o)
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A expressao do numero de Reynolds descrito em fungéo da vazao

volumétrica em tubo circular é:

_ Aplayl

R
Ck TuDg

(3.18)

As equacgdes acima valem para qualquer regime de escoamento,

no entanto uma modelagem dos trechos de tubulagao valida apenas em regime

laminar sera importante posteriormente na determinacdo de uma estimativa

inicial para a resolugao do sistema de equagdes. Em regime laminar o fator de

atrito de Darcy é determinado pela expressao (FOX, 2001):

et
Rey

(3.19)

Substituindo-se esta expressdo e a definicdo do numero de

Reynolds (equacédo (3.18)) na equacao (3.16), e eliminando-se os termos

comuns, o resultado é a relacédo final entre queda de presséo e vaz&o no regime

laminar:
Pe1 — Pxp — Klamyqy = pg(zxz — Zk1)
onde
128uL
Klamy = t K
Ty,

(3.20)

3.5.2 - Modelagem de Bombas

“‘Head” ou carga de uma bomba é a energia por unidade de massa ou
unidade de peso que a bomba tem condi¢des de fornecer a um fluido para uma
determinada vazao podemos fazer analogia da carga da bomba com a altura da
coluna de liquido a qual a bomba consegue gerar. A relagcdo entre o “head” e a
vazdo em uma bomba constitui a curva da bomba. Neste trabalho a curva da
bomba sera representada através de uma expressao polinomial, como é de uso
corrente na literatura (GOSTOLI; SPADONI, 1985),

Pe; — Pig — pgHi(qy) = 0 (3.21)
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onde Hy(qy) € o polinbmio que representa a curva da bomba k. A curva
da bomba é dada por —hy(qy). Esta curva pode ser descrita através de uma

fungdo polinomial (GOSTOLI; SPADONI, 1985):
N

N
—hy = z ai,in D

i=0
para k=Spi+1,..,S (3.22)

onde Spu = S — Spi € o numero de bombas presentes na rede. A direcéo
do escoamento em uma bomba é determinada previamente pela orientagdo do
equipamento (por convengdo: qy > 0). Adicionalmente, ha uma vazdo maxima
(qr®) permitida pelas especificagbes mecanicas. Para garantir que estas
condi¢gdes nao sejam violadas, o modelo € complementado pelas seguintes

equacgdes (COSTA; DE MEDEIROS; PESSOA, 1998):

q—ag =0
parak =Spi+1,..,S (3.23)
WX —aq—Bi=0

parak =Spi+1,..,S (3.24)

onde « e (3 sdo variaveis de folga.

A principio, as vazdes no sistema de equacdes podem assumir valores
positivos ou negativos. No entanto, mecanicamente, a vazao que atravessa uma
bomba admite apenas um sentido e esta sujeita a um limite maximo. Para
compatibilizar estas caracteristicas fisicas da bomba com o sistema de
equacgdes, sao introduzidas variaveis de folga (xf e yf). Estas variaveis impdem
restricdes ao sistema de equacbes de maneira que a vazao na bomba possa
admitir apenas valores positivos (por convencédo o sentido permitido para a
vaz&o) e abaixo do valor de vazao limite. Nas simulagbes realizadas neste
trabalho, a vaz&o limite (qlimy) sera considerada igual a vazdo que anula o
“head”, isto €, a menor raiz positiva do polinbmio da curva da bomba.

As equacgbes que impdem as restricdes das variaveis de folga em
uma bomba k sao:
Qe —xfZ =0 (3.25)
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qlimy — qx — yfZ =0 (3.26)

3.6 - Modelagem da Rede

No ambito deste trabalho, convenciona-se na definicdo da rede, que as
arestas contendo trechos de tubulacdo devem ocupar as colunas anteriores na
matriz de incidéncia e as arestas contendo bombas devem ocupar as colunas

posteriores. Assim a matriz de incidéncia é definida da seguinte forma,

M= e Mb | (8.27)

onde Mt é a regido da matriz de incidéncia referente aos trechos de
tubulacdo e Mb ¢é a regido da matriz de incidéncia referente as bombas.

Finalmente sera considerada a modelagem de uma rede com S arestas
(St trechos de tubulagdo e Sb bombas, S = St + Sb) e N vértices.

3.6.1 - Parametros

Para que a simulacéo possa ser desenvolvida, definimos previamente os
parametros do problema como o valor da aceleragao da gravidade, a densidade
e a viscosidade da agua e a conectividade da rede, ou seja, as informagdes de
como os elementos da rede estao interligados (esta informacgéo é fornecida pela
definigdo da propria matriz de incidéncia), o valor da altura de cada vértice em
relacdo a um referencial, vetor z (N x 1), o didmetro e comprimento de cada
trecho de tubulagéo, vetores D e L (St x 1), a rugosidade absoluta dos trechos
de tubulagéo assim como os coeficientes dos polinbmios que ajustam as curvas

de cada bomba.

3.6.2 - Variaveis

As variaveis do problema sao: vazdes internas nos elementos (g), trechos
de tubulagéo (q_t) e bombas (@); pressdes nos vertices (P); vazdes externas nos
vértices (w' ) e variaveis de folga (xf e y_f). Representa-se o vetor de variaveis
do sistema por x,
(=] q" P oW Ty |

(3.28)

32



onde

a"=[ at ab" |

3.6.3 - Equacoes

O sistema que descreve o comportamento da rede é composto pelas
seguintes equacoes:
1. N, equacdes de balango de massa nos vértices
Mq+w=0 (3.29)

Onde M é a matriz de incidéncia, q € o vetor contendo as vazdes internas

nos elementos da rede e w € o vetor contendo as vazdes externas nos

vértices.

2. St, equacgdes de relagdo entre a queda de pressio e a vazao nos trechos
de tubulacao
—MtTP— K« f|qt| xqt — pgMtTz =0 (3.30)

Nesta equacéo, P é o vetor contendo as pressdes nos vertices, K

e f representam respectivamente o vetor de constantes K e o vetor de

fatores de atrito de Darcy, calculados para cada trecho de tubulagéo. O
simbolo ™*” indica uma operagao produto elemento a elemento.

3. Sb, equacgdes de relacdo entre a variacdo de pressdo e a vazao nas

bombas

bTP —pgH (qb) = 0 (3.31)

4. N, equacgdes de conjunto das especificagoes
Ex—er=0 (3.32)

onde
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E é a matriz de especificagdes e er € o vetor de especificacdes da

rede,
E,m = 1, se a variavel X, esta especificada com o valor er,,

E,m = 0, se a variavel X, ndo esta especificada com o valor er,,

ZEnm=1
m

De acordo com os problemas de simulacdo usualmente encontrados na
literatura, as vazbes internas da rede ndo serdo especificadas. Quanto as
pressdes e as vazdes externas, convencionou-se que para cada vértice da rede
apenas uma destas duas variaveis sera especificada, no caso do presente
trabalho ¢é utilizada as vazbes externas, totalizando N equagdes de
especificagcoes. Este conjunto de especificacbes escolhido esta de acordo com
a regra empirica proposta por (ALPEROVITS; SHAMIR, 1977).

5. Equacbes das variaveis de folga (2Sb equacgoes)
qi — xfg =0
para k = St+1, ..., S (3.33)
qlimy — qy — yfg =0

para k = St+1, ..., S (3.34)

Reescrevendo-se matricialmente,
qb —xf*2 =0 (3.35)
qlim — gb —yf"? =0 (3.36)

O simbolo "’ neste caso indica uma operacao de potenciagcao

elemento a elemento.

3.6.4 - Escalonamento das variaveis

Para evitar problemas numéricos na inversdo de matrizes e na resolugao
de sistemas lineares com consequente redugéo na velocidade de convergéncia.
E realizado um procedimento de escalonamento das variaveis, ou seja, realizar
uma normalizacdo de maneira que as diferentes variaveis passem a apresentar

uma faixa de variagao semelhante.
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O procedimento consistiu em substituir a variavel de pressdo em Pascal
(P) por uma variavel de pressdo em bar (p). Este procedimento reduziu as
grandes disparidades entre os valores assumidos pelas variaveis, evitando os
problemas numéricos, sem perder o significado fisico das proprias variaveis.

O sistema de equagdes adquire a forma final:

Mg+w=0 (3.37)
—Mt" p—107°K * f * |qt| * qt — 10~°pgMt’ z = 0 (3.38)
Mb" p — 10-5pgH (ab) = 0 (3.39)
Ex—er=0 (3.40)
gb—xf2=0 (3.41)
glim—gb—yf2 =0 (3.42)

3.6.5 - Estimativa inicial
Com o intuito de reduzir os esforcos computacionais do processo de
otimizagdo no comego do processo substituimos as equagdes de perda de carga
nos trechos de tubulagdo pelas respectivas equagdes para o regime laminar
(COSTA; DE MEDEIROS; PESSOA, 1998). Salientando que estas equagdes
sdo lineares. Assumem a seguinte forma,
—MtT p — 107°Klam = gt = 10"°pgMt" z (3.43)

Da mesma forma substituimos as equagdes da curva de bomba por uma
aproximagao baseada em uma reta que liga o ponto da curva onde a vazao é
nula com o ponto onde o “head” € nulo. Obtendo a seguinte equacao

generalizada para todas as bombas,

MbT p +10~°pg(H, */qo) * gb = 10~°pgH, (3.44)

onde o simbolo “*/” representa a operacgao divisdo elemento a elemento.
Retirando as variaveis de folga e suas equagdes do sistema conseguimos

obter um sistema linear que aproxima o sistema original para as pressodes e
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vazdes. Resolvendo o sistema, obtemos as estimativas iniciais necessarias para
todas as pressoes e as vazdes.

Com o objetivo de encontrar um sistema linear que se aproxime do
sistema original. O sistema linear pode ent&o ser resolvido diretamente, gerando
as estimativas iniciais necessarias. Uma vez calculadas as pressdes e vazoes
da estimativa inicial, as variaveis de folga séo reinseridas da seguinte forma para

uma vazio de uma bomba n:

° Seqn>0:>an:\/qn
e Seq,<0=xf,=q,
e Seq, > (qlim, > yf, =q,

e Seq, < qlim, = yf, =./qlim, —q,

3.6.6 - Linearizagcao do Sistema de Equacgoes
No sistema de equacdes é aplicado o método de linearizagao proposto
por (BENDING; HUTCHISON, 1973) com uma alteragdo na equagao de
linearizagdo da bomba proposta por (GOSTOLI; SPADONI, 1985), a
representacdo matricial correspondente a linearizagao resulta nas equagoes,
g@ + w(p) = 0 (3.45)

—MtT py — 107K * fi-1) *

qQt-n| * ate — 107°pgMtlz = 0 (3.46)

MbT pgi) — 107°pgH’ (@(1—1)) * qb(;) — 10™°pgH (@(i—n) +107°pgH’ (@(i-n)

* @(i—n =0
(3.47)
Exgp—er=0 (3.48)
abey — Xty * Xty = 0 (3.49)
qlim — gbg) — yf-1) * yfi) =0 (3.50)

3.7 - Otimizagao da Rede De Agua
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3.7.1 - Rede de Distribuigdo de Agua

O projeto de uma rede de distribuigcdo envolve varios tdépicos que devem
ser examinados: a definicdo do tragcado da rede (layout), a determinagédo do
investimento necessario para implantacdo da rede, os custos operacionais
associados, a analise de confiabilidade etc. Entre estes varios aspectos, o
enfoque na minimizagdo dos custos tem sido frequentemente abordado na
literatura.

No contexto deste trabalho, o problema do projeto 6timo de uma rede de
distribuicdo é definido como o dimensionamento dos elementos da rede
associado a um minimo de custo, onde cada consumidor recebe a vazao
desejada de agua, obedecendo as restrigcdes hidraulicas.

Na otimizagédo do projeto de uma rede, a questao é: a minimizagado dos
custos direciona a busca para trechos de tubulagdo com menores didametros pois
implicam em menores custos, no entanto, menores didmetros acarretam maiores
perdas de carga, baixando os valores das cargas hidraulicas ao longo da rede.
Esta tendéncia € “bloqueada” pela restricao que estabelece um limite minimo
para a carga hidraulica da agua fornecida aos consumidores.

A formulacéao utilizada impde a selecdo de didmetros que pertencem ao
um conjunto de didmetros comerciais disponiveis, ou seja, o problema é
transformado em uma otimizagdo combinatorial, onde as vazbes e as cargas

hidraulicas séo tratadas implicitamente:
S

min{d} Z ItUbO (dk)

k=1
(3.51)
sujeito a G(q,H,d) =0 (3.52)
HPIn < H, < HPa parat € Vy (3.53)
Dkn
d € SDy = {22 = 1, ND, } parak=1,..,S  (3.54)

E importante observar que cada trecho de tubulacdo possui um didmetro

discreto unico.
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3.7.2 - Variaveis de Decisao

As variaveis de decisao sao os didametros das tubulagdes e as dimensdes
das bombas. Cada diametro dy é selecionado a partir de um conjunto ordenado
de didmetros comerciais disponiveis (SDy) com NDy didmetros discretos, SDy =
{Dyxn/n =1, ...,NDy}. A dimensdo de uma bomba k é representada pelo vetor

formado pelos coeficientes de sua curva caracteristica: py. As dimensdes das

bombas comerciais disponiveis para uma bomba k sdo organizadas em um

conjunto ordenado SP, com NP, bombas diferentes, SP, = {B,/n =1, ..., NP }.

3.7.3 - Fungao Objetivo

A funcéo objetivo é composta pelo investimento relativo aos trechos de
tubulagao, pelo investimento e os custos operacionais das bombas e caso nao
existam bombas na rede a funcéo objetivo utilizara somente os investimentos
relativo aos trechos de tubulagéo. Estes custos sdo considerados em conjunto
através do conceito de valor presente liquido (EDGAR; HIMMELBLAU;
LASDON, 2001).

O investimento em um trecho de tubulacao k é dado por:

If4P° = ¢(dy)Ly parak =1, ...,Spi (3.55)

onde c(dk) é o custo por unidade de comprimento de uma tubulagéo de
diametro dk.

O investimento em uma bomba k é calculado através de sua curva
caracteristica (WALSKI et al., 1987):

Ilt:omba — Kbomba (qrﬁormal)o'7. (I_llr<1ormal)0'4 parak =Spi+1,...,S

(3.56)

onde KPomba "que tem valor igual a 700743, € uma constante da equacgao,
qiormal g ynormal 554 g vazao e a carga hidraulica desenvolvidas pela bomba nas
condi¢des normais (ponto de eficiéncia maxima).

Os custos operacionais de uma bomba s&o calculados por:

38



bomba _ P8Ak(Hikz — Hiy) <Nop>
Cop = Mk 1000/ P

100
parak =Spi+1,..,S (3.57)

onde 1 é a eficiéncia da bomba, Nop € o numero de horas de operagao

anuais e pc é o precgo da energia ($/KWh).

3.7.4 - Restrigoes
Os limites inferiores para as cargas hidraulicas nos pontos de demanda
sao dados por:
H, > Hpin parat € Vg4 (3.58)

onde V4 € o conjunto de vértices onde ha consumo de agua (w; < 0). No
contexto do problema de otimizagao, as cargas hidraulicas nao sao variaveis de
otimizagao, assumindo o papel de uma funcido dos didmetros das tubulacdes e

das dimensobes das bombas:

E = ﬂ(dlr --')dSpi) ESpi; ---rEs) (359)
A equacéo 3.59 corresponde a solugdo do modelo matematico da rede.

3.7.5 - Formulagao
Para a conclusdo da formulacdo a fungdo objetivo e as restricoes

apresentadas devem ser agrupadas da seguinte forma:

Spi S
min{d,p} Z(Ilt(Ubo) + Z (Ill:omba + FvacopEomba)
k=1 k=Spi
(3.60)
sujeito a
H(dl, '"ldSpilESpil ...,BS) > Hmin (361)
dk € SDk = {Dkn/l’l =1,.., NDk} (362)

39



Pk € SP = {Pn/n = 1, ..., NP} (3.63)

Sabendo que Fnpv € um fator que converte os custos operacionais ($) para
o tempo presente ($/ano):

_ (1 +taxa)P'®®® — 1
~ taxa(1 + taxa)Prazo

NPV

(3.64)

Onde o prazo € a vida util do projeto e a taxa € considerada a taxa de minima
atratividade para o projeto. A taxa minima de atratividade € um conceito de
relevante importancia que é aplicado na analise dos custos de investimentos.
Trata-se de uma taxa de juros que representa o minimo que o investidor se
propde a ganhar quando aplica seus recursos no projeto, ou 0 maximo que uma

empresa esta disposta a pagar quando faz um financiamento.
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Capitulo 4 - APRESENTAGAO COMPUTACIONAL

M.O.R.D.A. (Modelagem e Otimizag&o de Redes de Distribuicédo de Agua)
€ uma ferramenta de modelagem e otimizagdo para projetos de redes de
distribuicdo de agua. O presente trabalho utiliza o Visual Basic for Applications
(VBA) na plataforma Microsoft Excel® eliminando, desta forma, transtornos com
instalagdes e instabilidades, sendo um software mundialmente difundido,
atingindo assim o gigantesco publico do Windows®, com as simulagdes sendo
realizadas em interface amigavel ao usuario. Em relagdo aos calculos de
consumo energético (no caso de utilizagdo de estacées de bombeamento) é feito
em fung&o da vazado da agua e medido em quilowatt-hora por ano (kWh/a) que
juntamente com os calculos dos custos totais dos equipamentos (CAPEX +
OPEX) séao tratados nas etapas de otimizagéao.

O algoritmo da ferramenta computacional parte de uma representagao
esquematica de uma rede criada pelo usuario na tela inicial,
“‘“AmbienteSimulagao”, para que partir desta seja gerada, automaticamente, uma
matriz de incidéncia que armazena as informacdes referentes aos fluxos de
vazbes da agua que circula na rede. O processo funciona da seguinte forma: (1)
a partir dos dados, fornecidos pela matriz de incidéncia e pelo usuario na tela
“Entradas” sobre: a carga hidraulica minima nos pontos de demanda, as
elevacodes dos reservatorios, elevacdes dos pontos de demanda, comprimentos
dos trechos de tubulacido e das vazdes externas nos pontos de demanda, sao
gerados vetores de dados, (2) os vetores gerados alimentam as sub-rotinas de
calculos que aplicam as devidas equag¢des mostradas nas secdes 3.1 e 3.2 para
modelagem dos elementos e da rede. O processo de otimizagéo é feito pelo
Simulated Annealing que recebe os resultados da etapa (2) e respeitando todas
as restrigdes (cargas hidraulicas minimas nos pontos de demanda) impostas ao
processo determina as melhores opg¢des de didametros de tubulagdes e tamanho

das bombas para que os custos gerais sejam 0s menores possiveis.
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Figura 2- Exemplo de uma Matriz de Incidéncia gerada

O método Simulated Annealing foi escolhido para o processo de
otimizacdo por ser o mais moderno dos métodos, estocasticos globais,
apresentados na secgao 2.2 e por ser muito bem-conceituado na literatura, nado
havendo qualquer outro motivo especial, haja visto que todos os outros executam
a mesma funcdo e apresentam  desempenhos computacionais parecidos
(DAVIS, 1985).

Os ciclos da témpera simulada seguem duas operagdes basicas: (1)
modifica os valores das variaveis de otimizacdo buscando a melhor solucéo
atual, (2) avalia o novo local para melhorar a otimizacgéo.

Existem muitas implementac¢des diferentes do Simulated Annealing. Para
esta ferramenta especifica utiliza-se a versdo mais comumente usada que é
baseada no algoritmo Metropolis empregando a fungdo de probabilidade de
Boltzmann para aceitar novos valores das variaveis de minimizacado. Na primeira
operacao é calculado o erro em funcéo da diferenca entre o valor atual e o novo
valor encontrado da fung&o objetivo. Na segunda operagao, sdo aceitos os novos
valores das variaveis de acordo com a probabilidade de Boltzmann. O novo valor
€ aceito sempre que este produz uma melhora na minimizagao. Caso contrario,
sao coletados outros valores utilizando as probabilidades aleatérias. O teste de
probabilidade permite que o método de pesquisa escape dos minimos locais
(DAVIS, 1985).

Sendo uma ferramenta computacional multidisciplinar, MORDA aukxiliar,
como exemplos, a: projetos aplicados as plantas industriais, concepgéao de
projetos de irrigagéo e abastecimento/distribuicdo de agua em cidades. Como os
projetos e otimizagdes de redes de distribuicdo tem concepgdes complexas e

geralmente envolvem altas somas de recursos financeiros. Por existirem
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diferentes caracteristicas em diferentes projetos de rede o foco é criar um
ambiente simulado e otimizado que traga o menor gasto possivel de investimento
e operagao das redes, e melhorar a eficiéncia da distribuicdo de agua.

Para verificar a viabilidade da ferramenta em projetos de redes de
distribuicdo. Este trabalho faz o estudo da validag&o através de casos reais da
literatura onde consistiu dos seguintes itens:

e Validacdo do modelo de rede. Neste caso, gostariamos de
responder a perguntas “Sera que o MORDA dimensiona bem as
bombas?” e “Sera que o MORDA gera diametros confiaveis para
os trechos de rede?”

e Se algoritmo de otimizagao e robusto o suficiente para suportar as
modificagdes na rede.

e Para verificar se os custos gerados ao final de todo o processo séo
realmente plausiveis.

e Por fim, deseja-se saber se o software possibilitaria modelar
diferentes tipos de rede com e sem presenca de estacdes de
bombeamento.

No Capitulo 5 deste trabalho serdo mostrados quatro estudos de casos
de projetos de redes de distribuicdo de agua. Na Figura 3 é mostrado o

fluxograma do algoritmo do programa.

1. ENTRADA DE
DADOS

2. EXISTE
BOMBAS
!

3. ANALISE DAS BOMBAS

4. DETERMINACAO DA
TEMPERATURA INICIAL S.A.

5. MOVIMENTOS MAXIMOS
POR TEMPERATURA
Nm=15* 5t
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WHILE (fim = 0)

6. PARAMETRO DO
RESFRIAMENTO

7. CONFIGURACAO INICIAL

gl 9. SORTEIO DO NOVO PONTO.

> fim= ; i=i+1

10. SIMULACAQ DA NOVA REDE

11.
VIABILIDADE
ou

FOR (1 até Nm)

12. AVALIAAO ECONOMICA DA
NOVA REDE

13. ACEITACAO
DA NOVA REDE

14.
ARMAZENAME

15. VERIFICA O
FIM DO LOOP
INTERNO

16.
RESFRIAMENTO

SE ( VIABILIDADE = . e CUSTOS da nova rede < CUSTOS da
rede precedente ) ENTAO:
fim=0

SE ( CUSTOS da nova rede < CUSTOS da rede precedente )
ENTAO:
ARMAZENA DADOS DA NOVA REDE

SE { VIABILIDADE = . e CUSTOS da nova rede < CUSTOS da
rede precedente e i>Nm ) ENTAO:

SE NAO: |

SE ( fim = 1) ENTRO: l

SE NAO: |

17. RESULTADOS

Figura 3- Fluxograma que representa o algoritmo proposto

4.1 - Tela AmbienteSimulacao
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A tela que contém a imagem esquematica do modelo (reservatorios,

pontos de demanda, tubulagcées e bombas), ligacbes, direcbes e sentido das

vazbes de agua e seus pontos de demanda. Nesta tela é possivel a manipulagao

de todos os elementos da rede de forma interativa, através de agées no mouse:

“click”, “arrasta” e “solta”. Desta forma €& possivel criar as mais diversas

configuragdes de rede de uma forma bem intuitiva para o usuario. Ainda nesta

tela é possivel identificar, na figura 5, no alto da tela da esquerda para direita os

botbes de comando que sio:

Bomba — Comando que permite ao usuario criar na tela de
simulagao elementos bombas.

Reservatério — Comando que permite ao usuario criar na tela de
simulagcao elementos reservatorios.

N6 — Comando que permite ao usuario criar na tela de simulagao
elementos nés (pontos de passagem, elevagao, demanda).
Corrente — Comando que permite ao usuario criar na tela de
simulacao trechos de tubulagdes.

Entrada — Comando que permite ao usuario abrir a tela de entrada
dos parametros para os processos de modelagem e otimizagéo.
Rodar — Comando que permite ao usuario iniciar o calculo da rede.
Resultados — Comando que permite ao usuario abrir a tela de
resultados da modelagem e otimizagao da rede.

Selecionar — Comando que permite ao usuario selecionar todos os
elementos da tela de simulacao.

Excluir — Exclui todos os elementos selecionados na tela de

simulacao.

A Figura 4 exemplifica a tela AmbienteSimulagdo contendo os

reservatorios, bombas, nds e as setas que representam os trechos de tubulacao

e seus respectivos fluxos de vazao.
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Figura 4- Representagao de uma rede na tela AmbienteSimulacao

4.2 - Tela de Entradas

Na tela de entradas existe uma planilha onde estédo representados todos
os elementos existentes na tela de simulagdo, na coluna 1 estdo todos os nés
colocados ordenadamente e em seguida os reservatérios/lbomba, a coluna 2
deve ser preenchida pelo usuario com as vazdes de demanda (m?3/h) de cada
ponto respectivo representado na coluna 1, na coluna 3 o usuario deve
preencher com os valores da carga hidraulica minima (m) exigida em cada ponto
de demanda, a coluna 4 deve ser preenchida com as alturas (m), com um
referencial comum, dos respectivos pontos representados na colina 1, na coluna
5 o usuario deve colocar o comprimento (m) de cada trecho de tubulag&o
representados na coluna 6, na coluna 7 estado os diametros (m) comerciais de
tubulagdo, na coluna 8 estdo os custos ($/m) dos respectivos didametros
comerciais representados na coluna 7 e finalmente na coluna 9 estdo as
entradas do custo da energia por quilowatt hora, a vida util do projeto, a taxa
minima de atratividade e o botdo de comando para limpar as entradas.

Apods o fornecimento de todos os parametros de usuario, o botdo com o
comando “Rodar” deve ser acionado para que MORDA modele e otimize a rede
representada na tela de simulagdo. Na Figura 5 pode ser observada a tela de
entrada.
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==

Reservatorio V;l_z&o{m‘,ll-l_} Carga Hidraulica min El =1 f‘r i Diametros Custo

T Custo da Energia
Ei 0,00 000 23500 2500,00 E1-N1 01524 42,00 072
N1 200,20 20.00 200.00 2:500,00 N1i-N4 €,2032 56,40 Vida Util do Projeto
N2 1 100,00 20,00 190.00 2500,00 N1i-N2 0,254 72,90 L =
N3 120,00 20,00 175.00 2500,00 N4-N§ €,3048 25,090 20
N4 150,00 20,00 180.00 2500,00 N2-N§ C.2556 1°0.60 Taxa Minima de
NS 150,00 20.00 1680.00 2500,00 N2-N3 C.4064 143.00 ratativid: L
N6 100,00 20.00 185.00 2300,00 3 4572 69.0 i2
N7 90.00 20.00 185.00 2500.00 5-| 0.503 97.2
Ng 110.00 20.00 180.00 500,00 - C.5096 252.6

500,00 5+ 0.762 4B

500.00 €

Entrades

Figura 5- tela de Entradas

4.3 - Tela de Resultados

Os resultados sdo exibidos numa planilha onde: na coluna 1 estdo os
trechos de tubulacdo e as bombas existentes na rede, na coluna 2 os
respectivos didmetros 6timos de cada trecho, a coluna 3 apresenta o tamanho
das bombas e suas curvas caracteristicas, a coluna 4 lista os ndés e os
reservatorios da rede e suas respectivas cargas hidraulicas estao listadas na
coluna 5 e finalmente os custos minimizados e o numero de simulagdes
executadas para atingir o resultado 6timo sao apresentados na coluna 6.

Temos uma amostragem da tela de resultados na Figura 6.
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Arguivi

B v K

Bemba Rescrvtério  Né Correntz  [nirade Rodar Resutedas  Seeconor Dxduir

Elementos Lomeries  biiracas Lalculer dede  desutados Edigac

Custo Minimo (3)

$6.831.734

2 | -hla)=-72q7+{-24]q + (48)
2| -hla)=-72q% + (243 + (48)

ResultdoDistribuigio

Figura 6- tela de Resultados
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Capitulo 5 — ESTUDO DE CASOS

A demonstracdo do MORDA sera feito através da aplicagcdo em quatro
problemas de redes de distribuicdo de agua onde a primeira rede ndo contém
bombas somente trechos de tubulagéo e a circulagdo da agua se da pela acéo
da gravidade em fung¢ao da altura do reservatorio. Na segunda rede existe uma
bomba proxima ao reservatério. Com dois reservatorios, a terceira rede contém
uma bomba que trabalha junto a um deles. Finalmente a quarta rede possui dois
reservatérios e duas bombas, com uma bomba conectada a cada um dos
reservatorios. Como sao utilizados tubos com didmetros comerciais os dados de
entrada foram extraidos da literatura assim como os seus respectivos custos por
metro, como mostrados na Figura 7 (COSTA; DE MEDEIROS; PESSOA, 2000).

Diametros Custo
0,1524 42 00
0,2032 58,40
0 254 73,80
0,3048 95,80
0,3556 118,80
0,4064 143,00
04572 169,00
0,508 197 .20
0,6096 252 60
0,762 346,10

Figura 7 — Diametros comerciais e custo por metro.

As bombas disponiveis tém um polinbmio de segundo grau para a

representacdo das suas curvas caracteristicas.

5.1 - Rede 1

Para este caso, mais simples, a rede ndo tem presenca de bombas, sendo
a vazao da agua gerada pela agao da gravidade devido altura superior do
reservatorio E1 em relagdo aos nés da rede. A perda de carga é calculada

através da equacao de Hazen-Williams com os coeficientes: w = 10,5088, C =
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130,a = 1,85,b = 4,87. Para este modelo de rede todos os trechos de tubulagao
terdo o mesmo comprimento de 2500 m, os pontos de demanda tém limite

inferior de carga hidraulica igual a 30 m. A Figura 8 apresenta a rede 1:

»f m‘

5>, O
o

¢

&

v

O

N6

Figura 8- estrutura da rede 1

A Figura 9 mostra os dados de entrada para as elevagdes dos vértices e
as vazdes externas de demanda.

Figura 9 — Elevacdes dos vértices e vazdes externas de demanda.

Reservatorio | Vazio (m%h) Elevagdo
E1 0,00 235,00
| N1 i 200,00 200,00
N2 100,00 190,00
| N3 i 100,00 175,00
N4 150,00 180,00
| N5 i 150,00 180,00
N6 100,00 185,00
| N7 i 90,00 185,00
N8 110,00 190,00

Com essa configuragao de rede que possui 11 trechos de tubulacoes, 9
vértices, nenhuma bomba e a opcédo de 10 diferentes didmetros comerciais de
tubos para cada trecho de tubulacdo, o trabalho de otimizagdo é feito num
intervalo de busca da ordem de 10!! elementos. Partindo de uma condi¢édo
inicial, onde o didmetro de cada trecho € o maior disponivel, com um custo tendo

o maior valor possivel para esta rede, de $9.517.750 o MORDA é executado 10
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vezes por conta da natureza estocastica do método de otimizagdo. Apds 10

execugbes o MORDA apresentou um custo médio de $2.621.900 para uma

média de 17.549 simulagdes. O menor custo encontrado para esta rede é de

$2.610.500. Os resultados da otimizagdo sdo apresentados com a tabela de

resultados do programa na Figura 10.

Figura 10 — Resultados da Rede 1.

— Rede 6tima Tamanho das bombas empregadas‘ | | Reservatorios e | Cargas hidraulicas nos
E1-N1 0,6096 E1 0,00 e
NIN 0,452 N 31,64 Sissto Minkne ()
N1-N2 0,254 N2 30,38 $2.610.500
N4-N5 0,4064 N3 41,12
N2-N§ 0,1524 N4 46,20
N2-N3 0,254 N5 42,17 12386
N3-N6 0,1524 N6 30,12
N5-N6 0,2032 N7 37,16
N4-N7 0,254 N8 30,02
N5-N8 0,254
N7-N8 0,1524
5.2 - Rede 2

A segunda formagao de rede é configurada com 11 trechos de tubulagdes,

9 vértices, 1 reservatério (E1/B1) e 1 bomba (B1/N1) para a extragdo da agua a

partir do reservatorio. Como € mostrado na Figura 11:

Figura 11 — Representacédo da Rede 2.

-/

b

5

N6

e

A 4
z
=

N

A Figura 12 mostra os dados de entrada da rede 2 no MORDA.
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Figura 12 — Entradas da Rede 2.

Reservatorio | Vazéo (m’lh) Carga Hidraulica min. Elevagdo | Comprimento Trach Diametros Custo Custo da Energia
N1 0,00 0,00 190,00 2500,00 N1-N2 0,1524 42,00 0,12
N2 200,00 30,00 200,00 2500,00 N2-N§ 0,2032 58,40 Vida Util do Projeto
N3 100,00 30,00 190,00 250000 N2:N3 0254 7380 | fanos)
N4 100,00 30,00 175,00 2500,00 N5-N8 0,3048 95,80 20
N5 150,00 30,00 180,00 2500,00 N5-N6 0,3556 118,80 Taxa Minima de
N6 150,00 30,00 180,00 2500,00 N3-N6§ 04084 14300 | Afratatividade (%) |
N7 100,00 30,00 185,00 2500,00 N3-N4 04672 169,00 12
N8 90,00 30,00 185,00 2500,00 N6-N7 0,508 197,20
N9 110,00 30,00 190,00 2500,00 N4-N7 0,609 252,60
E1/B1 0,00 0,00 190,00 2500,00 N6-N9 0,762 346,10
2500,00 N8-N9
- BAIN1

Para esta configuracdo de rede o intervalo de busca € ampliado para
ordem de 10'? elementos. A condicdo inicial, continua sendo o maior custo
possivel para a rede, de $13.861.716. Como no caso anterior o MORDA ¢é
executado 10 vezes e apods os procedimentos € atingido um custo médio de
$5.508.750 para uma média de 31.007 simulagdes. O menor custo encontrado
para o melhor projeto desta rede é de $5.505.050, utilizando uma bomba com
curva caracteristica: -h(q) = -125,19* + (10,9)q + (55,1), onde o “head” (h) da
bomba é dado em metros e a vazao (q) em m?s. Os resultados da otimizagéo

sdo apresentados com a tabela de resultados do programa na Figura 13.

Figura 13 — Resultados da Rede 2.

Rede 6tima Tamanho das bombas empregadas | | Reservatorios e | Cargas hidraulicas nos
NIN2 0,609 N1 1848 ~
N2-N5 0,472 N2 3,11 CustoMinmols)
N2-N3 0,254 N3 3,03 $5.605.00
NGB 0,254 Na 34,18
NS-N6 0,3556 N5 2949
N3-NG 0,1624 NG 08 44007
Na-Ng 01524 N7 31,58
NG-NT 0,254 N8 2081
NNT 0,124 N9 30,59
NG-N 0,254 E1B1 0,00
Ne-N 0,1524
BINI : 4 | -hia)= 251 * (109)9 * (55,1)

5.3 - Rede 3
A rede 3 possui 12 trechos de tubulagbes, 9 vértices, 2 reservatorios e 1
bomba (B1/N1) para a extragdo da agua a partir do reservatoério (E1/B1). Como

€ mostrado na Figura 14:
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Figura 14 — Representagédo da Rede 3.
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A Figura 15 mostra os dados de entrada da rede 3 no MORDA.

Figura 15 — Entradas da Rede 3.

| Reservatorio \J’;zio (mhh) Custo da Energia

Nt 000 oW T ot | 000 | NN2 | 015 TR

N2 20000 00 20000 250000 NZNS 02022 5840 | VidaUtildoProjeto
N3 100,00 00 190,00 250000 NS | 0% 780 | lanos)
Mg 100,00 00 17500 250000 N5NE 03048 %80 20
N5 150,00 00 180,00 250000 NENG | 0358 11880 Taxa Minima de
N 150,00 00 180,00 250000 NING 04064 14300 | Atratatividade (%) |
N7 100,00 00 185,00 250000 NeNE | 04D 169,00 12
N8 90,00 00 185,00 250000 NGAT 0,508 19720
N 110,00 00 190,00 250000 NENT | 080% 25260
E 000 000 190,00 250000 N6N9 0762 346,10
E1B] 000 000 200 250000 NN |

250000 E2N4

3 BINt

Neste terceiro caso o intervalo de busca aumenta para ordem de 103
elementos. Mais uma vez o MORDA ¢é executado 10 vezes e apds 0s
procedimentos é atingido um custo médio de $5.042.385 para uma média de
30.473 simulagdes. O menor custo encontrado para o melhor projeto desta rede
é de $5.040.013, utilizando uma bomba com curva caracteristica: -h(q) =-72qg2 +
(-24)q + (48), onde o “head” (h) da bomba é dado em metros e a vazao (q) em
m?3/s. Os resultados da otimizagdo da rede 3 sao apresentados pelo programa

como na Figura 16.
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Figura 16 — Resultados da Rede 3.

Rede otima Tamanho das bombas empregadas | | Reservatorios e | Cargas hidraulicas nos
N1-N2 04572 | N1 4399 -
N2-N5 0,254 N2 31,00 Cusio Minlmo (i
N2-N3 0,1524 N3 30,44 $5.040.013
N5-N8 0,2032 N4 52,21
N5-N6 0,1524 N5 39,75
N3-N6 0,1524 NG 41,47
N3-N4 0,1524 N7 39,44
N6-N7 0,4064 | N8 30,86
N4-N7 04572 N9 30,25
N6-N9 0,3556 | E2 0,00
NB-N9 0,1524 E1/B1 0,00
E2-N4 0,508
B1/N1 2 | -h(g)=-T2q% + (-24)q + (48)
5.4 - Rede 4

A rede 4 possui 11 trechos de tubulagdes, 9 vértices, 2 reservatérios e 1 bomba
(B1/N1) para a extragdo da agua a partir do reservatério (E1/B1). Como é
mostrado na Figura 17:

Figura 17 — Representacédo da Rede 4.

=®7

E1 B1

A Figura 18 mostra os dados de entrada da rede 4 no MORDA.

54



Figura 18 — Entradas da Rede 4.

Reservatorio | Vazio Carga Hidraulica min. Elevagdo | Comprimento Diametros Custo da Energia

ENOS ae | 1aa No ponio de Den \mj \m) o lrecho {m) Lom N por Vetro {yim) | WD)
N1 0,00 0,00 200,00 2500,00 N1-N2 01524 4200 012
N2 200,00 30,00 200,00 2500,00 NZ-N§ 02032 5840 Vida Util do Projeto
N3 100,00 30,00 190,00 2500,00 NZ-N3 0254 7380 | |
N4 100,00 30,00 190,00 2500,00 N5-NB 03048 8580 20
N5 150,00 30,00 180,00 2500,00 N5-N& 0,3556 118,80 Taxa Minima de
NG 150,00 30,00 180,00 2500,00 N3-NE 04064 14300 m
N7 100,00 30,00 185,00 2500,00 N3-N4 04572 169,00 12
N8 90,00 3000 185,00 2500,00 NE-N7 0,508 19720
N9 110,00 30,00 190,00 2500,00 N4-NT 06098 25260
N10 0,00 0,00 190,00 2500,00 NE-N9 0762 34610
E1/B1 0,00 0,00 200,00 2500,00 NB-N9
E2B2 0,00 0,00 190,00 2500,00 N10-N4
- B1IN1
B2IN10

Na Rede 4 observando as curvas caracteristicas das bombas no resultado
do MORDA ¢ possivel perceber que a bomba B2/N10 ndo é necessaria para a
rede, assim sendo, que sua instalagdo causaria oneragao no projeto. Para este
caso, intervalo de busca é aumentado para ordem de 10* elementos. Mais uma
vez 0 MORDA é executado 10 vezes e ap6s os procedimentos € atingido um
custo médio de $6.662.138 para uma média de 9.633 simulagdes. O menor custo
encontrado para o melhor projeto desta rede é de $5.365.497, utilizando uma
bomba com curva caracteristica: -h(q) = -72g® + (-24)q + (48) para a bomba
B1/N1 e -h(q) =0qg?+ 0q + 0 para a bomba B2/N10, onde o “head” (h) das bombas
€ dado em metros e a vazao (q) em m?3/s. Os resultados da otimizagao da rede
4 sao apresentados pelo programa como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Resultados da Rede 4.

Rede otima Tamanho das bombas empregadas |

Reservatorios e | Cargas hidraulicas nos

N1-N2 0,6096 N1 U2 i
o 0254 G 030 Custo Minimo ($)
N2-N3 0,508 N3 36,10 $5.365.497
N5-N8 0,2032 N4 30,44

N5-N6 0,1524 N5 39,58 i oes
N3-N6 0,4064 N6 41,96 5408
N3-N4 0,3048 N7 31,54

NG6-N7 0,2032 N8 30,89

N4-N7 0,1524 N9 30,71

N6-N9 0,3556 N10 0,00

NB8-N9 0,1524 E1/B1 0,00

N10-N4 0,1524 E2/B2 0,00

B1/N1 - 2 | -h(q)=-720% + (-24)q + (48)

B2IN10 - 1 | -h{q)=0q? +(0)q + (0)
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5.5 — Comparativo

N° de
N° de N° de Trechos N° de
o
Red | N d N Reservatéorio | Bomba | (Tubulaga | Simulagoe Cl.JSto
e Noés Final
s s o) s
1 8 1 0 11 12386 2.610.50
0
2 9 1 1 11 44007 5.505.05
0
3 9 2 1 11 14380 5.040.01
3
4 10 2 2(1) 11 5408 5.365.49
7

Figura 20 — Comparativo das 4 redes.

Com base na Figura 20 podemos estabelecer um comparativo entre as
quatro redes, com grau de dificuldade que aumenta da rede 1 a 4, vistas no
estudo de casos, onde é possivel observar que o numero de simulagdes
independe do grau de complexidade da rede, devido a caracteristica estocastica
do processo de otimizagao, € possivel notar também que os custos tendem a
baixar a medida que o numero de reservatdrios de dgua sao acrescentados a
redes que possuem caracteristicas semelhantes referentes ao numero de
trechos de tubulacdes. Vale salientar que a rede 4 possui na realidade somente
uma bomba, pois o software sinaliza a segunda bomba acrescentada a rede &

desnecessaria.
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Capitulo 6 —- CONCLUSAO E SUGESTOES

Como foi colocado na introducdo este trabalho implementa uma
ferramenta computacional para o projeto 6timo de redes de distribuicdo que
utilizam agua. O programa é de facil utilizagao, porém seu algoritmo € complexo,
assim como os calculos por este executados. Ele visa a minimizag&o dos custos
(CAPEX + OPEX), através de uma fungéo objetivo composta pelo valor presente
do investimento e dos custos operacionais das bombas e dos trechos de
tubulagéo, otimizando o processo da distribuicdo de agua. Permite também um
gerenciamento por parte do usuario da implementagcdo de bombas na rede de
distribuicdo, além de poder considerar restricdes no processo, tais como a carga
hidraulica minima nos pontos de demanda. Neste contexto foram abordados os
seguintes aspectos: a revisao da literatura (Capitulo 2) , o modelo matematico
(Capitulo 3), a apresentagao computacional (Capitulo 4).

Tanto no caso de utilizagdo de bombas como na auséncia delas, verificou-
se uma significativa redugao dos custos, em relagdo aos custos das estimativas
iniciais do processo de otimizagao.

O algoritmo proposto possibilita a modelagem de redes a partir de digrafos
para qualquer processo de distribuicdo de agua e da origem a um conjunto de
informagdes que sdo usadas para gerar uma estimativa inicial a ser utilizado no
processo de otimizagdo Simulated Annealing, empregando como variaveis de
decisdo, com valores discretos, os didmetros dos trechos de tubulacdo e as
dimensdes das bombas baseadas nas suas curvas caracteristicas, com objetivo
do melhor projeto para a rede.

Devido ao processo de otimizagao o algoritmo proposto sempre alcanca
uma redugao nos custos de projeto se comparado as condi¢des iniciais, com
uma analise rigorosa do comportamento hidraulico da bomba evitando as
simplificagdes.

Fica como sugestéao, a criagao de uma ferramenta que possa ser utilizada
para todos os demais fluidos incompressiveis e compressiveis, nas mais

diversas redes de distribuigao.

57



Capitulo 7 - REFERENCIAS

ALPEROVITS, E.; SHAMIR, U. Design of optimal water distribution
systems. Water Resour. Res, v. 13, n. 6, p. 885-900, 1977.

BENDING, M. J.; HUTCHISON, H. P. The calculation of steady state
incompressible flow in large networks of pipes. Chemical Engineering Science,
v. 28, n. 10, p. 1857-1864, 1973.

CHURCHILL, S. W. Friction-Factor Equation Spans All Fluid-Flow
Regimes. Chemical Engineering (New York), v. 84, n. 24, p. 91-92, 1977.

COSTA, A. L. H.; DE MEDEIROS, J. L.; PESSOA, F. L. P. Steady-state
modeling and simulation of pipeline networks for compressible fluids. Brazilian
Journal of Chemical Engineering, v. 15, n. 4, p. 344-357, 1998.

COSTA, A. L. H.; DE MEDEIROS, J. L.; PESSOA, F. L. P. Optimization of
pipe networks including pumps by simulated annealing. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, v. 17, n. 4, p. 887-895, 2000.

DAVIS, M. E. Numerical methods and modelling for chemical
engineers. [s.l.] Elsevier B.V, 1985. v. 7

EDGAR, T.; HHMMELBLAU, D.; LASDON, L. Optimization of chemical
processes. 2a. ed. New York: McGraw-Hill, 2001.

Epanet | Us Epa. Disponivel em: <epa.gov/water-research/epanet>.
Acesso em: 11 nov. 2021.

FOX, R. W. Introdugdao a mecéanica dos fluidos. 5. ed. ed. Rio de
Janeiro: Rio de Janeiro Livros Técnicos e Cientificos, 2001.

GOSTOLI, C.; SPADONI, G. Linearization of the head-capacity curve in
the analysis of pipe networks including pumps. Computers and Chemical
Engineering, v. 9, n. 1, p. 89-92, 1985.

HYDROFLO - Advanced Piping System Design Software. Disponivel
em: <https://www.cesdb.com/hydroflo.html>. Acesso em: 16 nov. 2021.

InfoWorks WS Pro | Innovyze®. Disponivel em:
<https://store.innovyze.com/WaterDistribution/InfoWoWSP?cclcl=en_US>.
Acesso em: 16 nov. 2021.

MAH, R. S. H. Chemical Process Structures and Information Flows.

Chemical Engineering Progress, v. 78, n. 7, p. 84-89, 1982.

58



MAH, R. S. H.; SHACHAM, M. Pipeline network design and synthesis.
Advances in Chemical Engineering, v. 10, n. C, p. 125-209, 1978.

Pipe2020: KYPipe Hydraulic Modeling Software (Steady-State) |
KYPipe. Disponivel em: <https://kypipe.com/kypipe/>. Acesso em: 15 nov. 2021.

SAVIC, D. A.; WALTERS, G. A. Genetic Algorithms for Least-Cost Design
of Water Distribution Networks. Journal of Water Resources Planning and
Management, v. 123, n. 2, p. 67—77, mar. 1997.

SIT, M. et al. A comprehensive review of deep learning applications in
hydrology and water resources. Water Science and Technology, v. 82, n. 12,
p. 2635-2670, 2020.

WALSKI, T. M. et al. Battle of the Network Models: Epilogue. Journal of
Water Resources Planning and Management, v. 113, n. 2, p. 191-203, mar.
1987.

Water Mission Area Legacy Software. Disponivel em:
<https://water.usgs.gov/water-resources/legacy-software/>. Acesso em: 11 nov.
2021.

Water quality analysis and hydraulic modelling | Synergi Water.
Disponivel em: <https://www.dnv.com/services/water-quality-analysis-and-
hydraulic-modelling-synergi-water-2792>. Acesso em: 16 nov. 2021.

WaterCAD CONNECT Edition (10.00.00.49) Readme - OpenFlows |
Hydraulics and Hydrology Files - OpenFlows | Hydraulics and Hydrology -
Bentley Communities. Disponivel em:
<https://communities.bentley.com/products/hydraulics____hydrology/m/hydraulic
s_and_hydrology_gallery/272259>. Acesso em: 11 nov. 2021.

WaterGEMS CONNECT Edition (10.00.00.49) Readme - OpenFlows |
Hydraulics and Hydrology Files - OpenFlows | Hydraulics and Hydrology -
Bentley Communities. Disponivel em:
<https://communities.bentley.com/products/hydraulics____hydrology/m/hydraulic
s_and_hydrology_gallery/272257>. Acesso em: 11 nov. 2021.

WATSYS Water Systems Analysis Software Expertware CivilSystems
Corporation. Disponivel em:
<https://static1.squarespace.com/static/5bb51ee8f4755a0ee2661eb4/t/5df012a
3c4069972e9785624/1576014500425/WATSYS.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2021.

59



	ficha de aprovação def. -Fábio Villas Bôas Mattos.pdf
	CENTRO UNIVERSITÁRIO SENAI CIMATEC
	Mestrado Acadêmico em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial


	EnvelopeID_a256d77b-a36e-4030-aa0c-f78b258bb23b: DocuSign Envelope ID: A2E45655-0511-4BE5-94F7-49AE0AFA0B13


