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SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE AGUAS PARA COMPLEX0S INDUSTRIAIS
POR
7 5 n 1 2
I. Lippi Rodrigues e B.P.F. Braga, Jr

RESUMO -- O presente trabalho e dirigido ao problema de
operagao conjunta de estruturas hidraulicas através do
gerenciamento de aguas que inclue a operacao de reserva
torios e de pocos de agua subterrinea, controle da de-
manda, e manuseio de um grande volume de dados hidrauli
cos e de consumo industrial. -
0 modelo computacional apresentado foli desenvolvido com
o objetivo de otimizar os recursos de agua para um com-
plexo industrial, e é constituido de um conjunto de pro
gramas de computador em forma modular, que permite um
acompanhamento em tempo-real do estado hidraulico do
sistema.

Esse sistema é constituido de 4 modulos,DEMANDA,OFERTA,
DECISAO e DATA, achando-se implantado no complexo indus
trial da ALUMAR em Sdo Luis do Maranhdo onde a agua e
utilizada na producao de alumina e em outros setores da
Fabrica.

INTRODUCAO

Certos processos industriais requerem grandes quantidades
de dgua na producao do produto manufaturado. O processo de pro-
dugéo da alumina e entre outros um dos que mais necessita de
agua ( 2 m®/t ). Enquanto a demanda de agua é bastante grande ,
a oferta nem sempre é suficiente na regiao onde a industria es-
ta instalada. Através da construcao de reservatorios de superfi
cie e da utilizacao de aquiferos subterrdneos é possivel propi-
ciar maior confiabilidade no atendimento da demanda.Uma vez cons
truidas estas obras hidraulicas devem ser convenlentemente ope-
radas com vistas 2 maxima eficiéncia econdmica e a reducao dos
riscos de nio atendimento da demanda de agua industrial.

0 presente trabalho esta voltado a analise do problema da
operacdo conjunta das diversas estruturas hidraulicas. Generali
zando, um pouco mais pode- se dizer que o trabalho trata do pro-
blema do gerenciamento de agua 0 que inclue aléem da oferta de
agua (operacao de reservatorlos e pocos de agua subterranea) o
controle da demanda de agua industrial. Como o volume de dados
(h1drolog1cos e de producao industrial) gerado no tratamento do
problema & extenso, sera analisado também o procedimento de ar-
mazenamento e recuperagao destes dados.

Apresenta-se a seguir um modelo computacxonal que se pres-
ta ao gerenciamento otimizado dos recursos de agua em uma plan-
ta industrial. Este modelo é constituido por um conjunto de pro
gramas de computador em forma modular que permlte um acompanha-
mento em tempo-real do estado hidraulico do sistema. Baseado na
analise em tempo-real, o gerente da industria pode selecionar a
fonte de agua (superficial ou subterranea) a ser utilizada no
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suprimento da demanda. 0 modelo computacional é do tipo interati
vo onde através de terminais de computador, pode-se testar dife-
rentes alternativas de operacao do sistema.

CONCEITUAGAO DO SISTEMA

0 Sistema de Gerenciamento de Aguas (SGA) & um sistema fle-
xivel e dindmico constituido de 4 mdédulos, cada um deles com ope
ragoes basicas relacionadas ao acompanhamento e controle. O pri-
meiro dos médulos "DEMANDA" determina as necessidades de agua da
indistria em funcao da previsao de producdo para diferentes in-
tervalos de tempo a frente. Incluido neste médulo esta um progra
ma que simula o fluxo de agua entre as diversas partes da indus-—
tria. O segundo médulo "OFERTA" mostra as diversas maneiras de
suprimento da demanda. Neste modulo part1c1pam programas que fa-
zem previsdo de chuva e evaporacac para varios intervalos de tem
po a frente além de programas que modelam o escoamento superfl—
cial e subterrineo. O terceiro médulo "DECISAO" usa os dados ge-
rados a partir dos dois primeiros modulos para fazer uma analise
de sensibilidade de diferentes pOllthas de operacgao do sistema.
Os custos de cada alternativa sao computados para que a altermna-
tiva de custo minimo seja selecionada. Finalmente, o quarto modu
1o "DATA" é um conjunto de programas que cria e opera um banco
de dados hidrolégicos, operacionais e de qualidade das aguas no
total da industria.

A Figura 1 mostra o fluxograma 1og1co do sistema.Pode-se no
tar que o intervalo de tempo para previsao ¢ de seis meses a
frente. Este intervalo & um compromlsso entre a utilidade do sis
tema e o grau de incerteza na prev1sao Previsdes de totais men-
sais de chuva para valores além de seis meses, tem uma variancia
associada que produz intervalos de confianga muito amplos torman
do o uso daquelas previsoes desinteressante sob o ponto de vista
pratico. 0 SGA é operado semanalmente quando é feita a atualiza-
cdo do sistema hidrologico e industrial. Apesar deste intervalo
de tempo para operagao do SGA os dados sao coletados diariamente
para serem entao semanalmente consistidos e arquivados no banco
de dados do modulo "DATA".

Uma vez que o SGA sera usado interativamente em tempo-real
através de terminais remotos de computador, os programas de pre-
visao hidroldgica foram desenvolvidos para ocuparem o minimo de
espaco na memoria principal do computador. Este fato implicou no
desenvolvimento de médulos compactos ("lumped'") onde sdo agrupa-
dos conjuntos de fungdes em um uUnico parametro. No caso da trans
formagao chuva x vazao, por exemplo, tendo em vista a previség
de chuva mensal, o tratamento matematico dado ao calculo do es-—
coamento superficial foi bastante simplificado. A Tabela 1 mos=

tra sumariamente o conjunto de 11 programas, dentro dos 4 médu-
los principais, que juntos formam o SGA. A seguir descrevem-se
mais detalhadamente as funcoes e os fundamentos conceituais de

cada modulo e seus programas associados.

Modulo DEMANDA

Os dois programas constituintes deste mddulo (FLUXO e PREVI)

devenm ser desenvolvidos particularmente para cada industria.Prin
cipalmente o programa FLUX0 e totalmente dependente do processo

produtivo considerado. Na aplicacao descrita ao final do artigo,
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SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE XAGUAS

(sGA)

ENTRAR COM A POLITICA DE OPERAGAQ
DEMANDAS , VAZOES A SEREM
ADUZIDAS E NUMERO DE HORAS

DE BOMBEAMENTO PARA

6 MESES A FRENTE

!

ENTRAR COM O GRAU DE RISCO
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VARIACEO DO MES
ATE
6 MESES A FRENTE

PREVISAQ DE CHUVA ,EVAPORAGAD E
CONDIGBES DE CONTORNO DOS AQUIFEROS

PREVISAO DE AFLUENCIAS AOS
RESERVATORIOS DE SUPERFICIE
E RECARGA DE AQUIFEROS LIVRES

OPERAGAO DOS RESERVATORIOS DE
SUPERFICIE COM POLITICA DEFINIDA
SUPONDO VIABILIDADE DE SUPRIMENTO

DE AGUA SUBTERRANEA
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Figura 1.
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Tabela

FLUXO -

PREVI e

PREMET -

SMAP =

INTERCEPT -

AQUIFER -

CUSTO -

SCAN o

QUANT -
QUAL -

STAT -

1 - Descrigao Sumaria dos Programas Constituintes
do Sistema de Gerenciamento de Aguas (SGA)

DEMANDA

Descricao detalhada de todas as conexoes no sistema
de producao da industria (variavel de acordo com o
tipo de industria considerada).

Previsao de demandas mensais de agua industrial.

OFERTA

Modelo estocdstico para previsao de totais mensais
de chuva e evaporacao.

Modelo conceitual de transformacao de totais mensais
de chuva e evaporagdo em vazao e recarga dos aquife-
ros subterraneos.

Modelo para operaciao de reservatorios superficiais.
Modelo de ceélulas para niveis de agua subterranea em

regime permanente.

DECISAO

Determina os custos de bombeamento de agua superfi-
cial e subterranea.

Determina a politica otima de operacdo em funcao das

previsoes de oferta e do grau de risco assumido pelo
gerente da industria.

DATA

Banco de dados hidroldgicos de quantidade de agua.
Banco de dados hidrologicos de qualidade de agua.

Analise estatistica dos dados armazenados em QUANT
e QUAL.



em uma inddstria de aluminio, o numero de ligacdes entre a Refi-
naria, Reducao e Area Administrativa € extremamente grande e com
plexa requerendo habilidades de programacao consideraveis na con
feccao do programa.

0 programa PREVI apesar de dependente do tipo de processo in

dustrial considerado, pode ser mais facilmente generalizado uma
vez que a previséo de demanda sera funcao das condicoes de merca
do e da capacidade de armazenamento de produtos manufaturados mno
local da indistria. Uma previsao de demanda € determinada pela
diferenca entre a demanda do produto em funcao do mercado e a
disponibilidade de armazenamento. Em algumas industrias, quando
a incerteza de mercado € pequena, este programa pode ser substi-
tuido por um conjunto de dados de entrada pre-fixados.

Modulo OFERTA

Programa PREMET -- Este programa possue duas formas de ope-

racao: 'off- line" e -line". A Galtima forma é a que efetivamen
te € utilizada no. SGA e pressupoe um modelo ja definido com seus

parametros estimados a partlr de dados de totais de chuva e eva-
poracao observados. A prlmelra forma é aquela onde se define o
modelo de previsdo estocastico ARMA.

Um modelo auto regressivo e de médias moveis ARMA (Box e
Jenkins, 1976) & dado por:

¢ (BY X, = a5 + 8 (B) u, 1)
onde, X rocesso estocastico sendo_modelado (chuva ou eva-
poracao mensal? B) e 8 (B) sao polinomios em B de ordem p e

q respactlvamente B é o _operador retroativo dado por BXt=Xi¢_q -
ap e uma constante e ug € um processo estocastlco independente e
identicamente distribuido com média zerc e varidncia 0.

A Equagao 1 acima é valida para qualquer processo estocastl
co estacionario. Entretanto, reconhecidamente os totais mensails
de chuva e evaporacao apresentam notoria ndo-—estacionariedade na

forma de componentes periédicos na média e variancia do processo.

Portanto, para utilizacdo de (1) a série original de totais men-
sais de chuva ou evaporacido (Zy) deve ser convenientemente tramns
portada para uma série estacionaria. Isto pode ser conseguido a-
través de (Yevjevich, 1972):
4 =
B0 5 2B, VT (2)
gt

onde, t indica o ano e T o més con51derad0 Xt T O pProcesso esto
castlco estacionario na média e variancia, Z¢ T o processo origil
nal nao estacionario, Ur e UzT a media e variancia de Zy,q Ppara
o mes T, respectivamente.

Um modelo ARMA (p,q) bastante utilizado em hidrologia € aque
le em que p=q=1 (0'Connell, 1977; Braga, 1983). Este modelo e u-
tilizado para a previsao de totais de chuva e evaporacao e e da-
do por:

Xp = ¢q%p_q + a5 + up - Bqup_g (3)
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onde, ¢$; € o parametro autorregressivo e O © parametro de médias
1 g 1

mQveis que godem ser estimados a partir da funcdo de autocorrela-
cao amostral dada por:

x (1 - d1 689) (9 - 61)

01 - T
e 4
1 + 91 2 ¢1 81 (4)

b1 By-1 R e —

Bj
A forma de operacdo "on-line" utiliza o modelo ARMA (1,1) com

parametros by e 61 estimados acima. O previsor de minimo erro qua
dratico médio sera o valor esperado da expressio dada em (3):

it(l) = ¢4E [Xt+£—1] + ag-064E [Ut+£-1] (5)

onde, E denota o operador valor esperado e it(ﬁ) é o previsor de

Xt para % intervalos de tempo a frente. Para obter a previsio de
chuva ou evaporacac inverte-se a Equacao (2) que resulta em:

Zg,r = U + Op X¢ ¢ (6)

.0s intervalos de confianca para as previsoes sio obtidos a
partir da variancia das previsoes dada por:

2
e (L) = o2, (1+0] + ... vi_y? L
onde, T, € o erro padrido dos residuos e os pesos P; sao calcula-
das por:
U, = 1
v, = &9 - By W
wj = ¢q. wj_1 =2, 3, ...,

Sob a hipotese de normalidade dos residuos, pode-se escrever
os intervalos de confianca das previsoes:

() (9)

onde, Z% é a variavel normal reduzida para o nivel de significan-
cia a.

e (0) & 2% #g

Programa SMAP -- Da mesma forma que o programa PREMET este
programa opera nas fases "on-line" e "off-line™. Esta ultima con
siste na determinacao dos parametros do modelo a partir de dados
observados de chuva, evaporacdao e vazao. O programa esta baseado
na metodologia dada por Lopes, Braga e Conejo (1982). A precipi-
tacao mensal que chega ao solo separa-se em escoamento superfi-
cial e infiltracao de acordo com:

ES = P.Tub? (10)

onde, ES é o escoamento superficial em mm, P é o total mensal de

precipitacao em mm, e TU é a umidade do solo dada em termos de
fracao da capacidade de saturacao do solo. E: & um parametro gue

controla a divisao entre escoamento superficial e infiltracao.
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A recarga para os aquiferos de agua subterranea é computada
atraves de:

REC = RSOLO . TU%. CREC i)

onde, REC é recarga de agua subterranea em mm, RSOLO € a umidade
do solo em mm, TU é a umidade do solo como fracao da capac1dade
de saturacao e CREC é o coeficiente de recarga (obtido atraveés de
tentativa e erro no processo de calibracdo do modelo). A agua dis
ponivel no reservatdrio de agua subterranea se transforma em es-
coamento atraves do uso de uma constante de escoamento subterra-
neo:

EB = RSUB . (1 - K) C1:2)

onde, RSUB & o volume disponivel no reservatorio de agua subter-
ranea em mm, K &€ a constante de deplegao mensal do escoamento e
EB ¢ a vazéo basica em mm.

A vazido total no curso d'agua sera dada pela soma das contri
buicdes superficial e subterranea como abaixo:

Q = (ES + EB) . AREA/2592 (13)
onde, Q é a vazdo média mensal em m?/s, ES e EB as vazOes super-
ficiais e de base em mm e AREA e a aread da bacia de drenagem em
km? .,

A perda de agua da precipitacdo por evaporacdo é feita a ni
vel potencial (EP). A agua é perdida do solo a uma taxa menor que
depende do teor de umidade do solo (TU).A evapotranspiracdo real
(ER) & computada por:

ER = EP . TUE! (14)

onde, Eq & um coeficiente que controla a taxa de perda por evapo
traqsplragao real e é determinado por tentativa e erro a partilTr

dos dados observados de chuva, evaporacdo potencial e vazao. A
Figura 2 ilustra os conceitos expostos acima.

Atraves do processo de calibracao escolhe-se o conjunto de
parametros (E2, CREC, SAT) que melhor ajuste produzem entre 0s
hidrogramas simulados e observados para um dado periodo de tempo
(4 a 5 anos). Com os parametros determinados, o programa produz
uma previsdao de recarga (REC) e uma previsao de afluéncias aos
reservatorios superficiais (Q) 2 partir das previsoes de chuva e
evaporacdo potencial obtidas através do programa PREMET.

Programa INTERCEPT -- O amortecimento das ondas de cheia

afluentes aos reservatorios de superficie esta baseado na aplica
cdo da equacdo da continuidade juntamente com uma relacao funcio
nal entre o volume armazenado e a vazao pelo vertedouro e outros
orgaos de descarga. Na Figura 3 estao mostradas as varlavels L=
levantes a operacdo dos reservatdorios de superficie. I & a vazao
afluente ao reservatorio computada pelo modelo SMAP, IADD e vazao
ad1c1ona1 bombeada para o reservatorio, E e a evaporagao do lago,
P € a precipitacdo sobre a superf1c1e do lago, L sdao as perdas
por infiltragao no lago, O & vazao de saida por vertedor de super
ficie sem controle, Og é a vazdo de saida regulada (vazoes bombea
das ou derivacoes), h a cota da superficie do lago e h* a cota do
vertedor.
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Figura 2.

EP
A\es
P-EP-ES
ER
SAT
RSOLO
REC
RSUB
—— pEB

—®Q=ES*EB

0 ciclo hidrologico segundo o modelo SMAP
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"Figura 3 - Secdo Longitudinal de um Reservatorio”

Usando a notacao acima descrita a equacao de continuidade
para o reservatorio pode ser descrita como:

B0 abeads ity Sy -2 (15)
dt
onde, ds e a variacao de armazenamento do lago no intervalo de
tempo dt., Para se fazer uma previsao dos niveis dos reservatorio
para os proximos seis meses escreve-se abaixo a relacao das va-
riaveis de (15) com a cota do reservatorio:

& = o hB

P =R nb-1. P

E =08 hPf-1 ¢ (16)
0 = a (h=-h#*)b

L = rh + sh?

onde, @ e B sho coeficientes da curva cota x volume; p e e sao
a precipitacao e evaporacdo em mm/At; a e b sdo os coeficientes
da curva de descarga do vertedor e r e s sao coeficientes da
equacao de infiltracao.

Substituindo-se (16) em (15) segue que:

Iypp+I+aehP-1 (p-e)-a(h-h*)P - rh-shz-og =adh (an
dt

Escrevendo-se (17) acima em forma de diferencas finitas:

Tapp+l1*I2 + 9B [hyB-T(pr-eq) + npP-1 (py-ey)] - xhyenp)-
2 2 2

2 [hg-h#*)D + (h-h*)P] —%(h’-+h;)—OR=%t(h28 - (18)
2

s
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onde, os indices 1 e 2 indicam os valores das variaveis no inicio

e final do intervalo de tempo At, respectivamente.

A Equacao 18 ndo é linear e portanto ndo possue uma solucio
explicita em h. O método utilizado para solucdo numérica foi o
de Newton-Raphson (Burrington, 1973). A solucao de (18) produz
portanto, para os valores previstos com seis meses de anteceden-
cia para as afluencias (SMAP), para as evaporacbdes e chuvas (PRE
MET), para as demandas (PREVI) que definirao a partir do progra-
ma FLUX0 os valores de Op, os valores prev1stos para os niveis
dos reservatorios de superficie para seis meses a frente.

Programa AQUIFER -- Este programa permite a analise da va-
riacdo dos niveis de agua subterrdnea em um aquifero, para uma

dada condigag de contorno, em funcao do bombeamento em pogos de
agua subterranea. A vazao bombeada e o numero de horas de bombea

mento sao dados de entrada e o programa produz como saida os ni=-
velis previstos.

0 modelo matematlco da resposta de um aquifero sob hipotese
de regime permanente é dado por uma equacao diferencial produto
da aplicacao conJunta da equacao da contlnu1dade e da Lei de Dar
cy. Esta equagao diferencial (Poisson) é dada abaixo:

(19)

%]
»
o
=5
o
~
=l

onde x ey sdo os eixos coordenados, h é o nivel de agua subter
rianea, w é a recarga (bombeamento) de dgua subterranea e T & a
transmissividade do aquifero.

A solucao analitica de (19) se depara com compllcagoes com
respeito das condicdes de cuntorno irregulares e a variabilidade
de w e T ao longo do dominio da solucao. Ao invées de discretizar
a Equacao 19 em forma de diferencas finitas, que seria a solucio
mais comum, o modelo matematico e derivado dlretamente para pos-
sibilitar a variabilidade local dos parametros e levar em conta
os contornos irregulares.

De acordo com Remson, Appel e Webster (1965), toma-se um né
dentre aqueles em que o dominio da solucao foi discretizado (Fi-
gura 4). O né O esta circundado pelos nos N, S, E e W.

A distancia entre os ndés é chamada de L. Portanto, NL e a
distancia entre o no N e o n6 0. SL é a distancia entre S e 0 e
assim por diante. A vazao entre os nés é chamada de Q. Portanto,
Qg € vazao entre 0 e S. Aplicando-se a equacdo da continuidade
para o no O segue:

Qp + Qg = Qy + Qg + W (20)

onde, w é o valor liquido recarga menos bombeamento no né. Atra-
vés da Lei de Darcy:

Qy = Ky_o In-o0 An-o0 (21)
onde )
Ky + Ko

KNy-o = ——-2-— (22)
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X
"Figura 4 - Esquema de discretizacdo" (Remson, Appell e

Wesbter, 1965)
& a permeabilidade média entre N e O e

hy - hg
NL

In-o = (23)

é o gradiente de agua subterranea entre os nés N e 0 e hy e hy
os niveis de agua subterranea nos nés N e O respectivamente. AN-Q
é a secio transversal de escoamento entre N e O e dada por:

e ;
An-o = 5 (WL + EL)

(24)

onde, M é a profundidade do aquifero entre o ponto médio de W até

0 e de 0 até E. Substituindo-se (22), (23) e (24) em (21) e lem-
brando que T = KM resulta:
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(Ty + Tg) (hy - hy) ( WL + EL) (25)
2 NL 2

Qy =

Aplicando-se o mesmo raciocinio para os nos W, E e § e subs-
tituindo as equacoes resultantes em (20) segue:

h. = SWE (TN+Tp) (W+E)hy + NSW (Tg+To) (N+S)hg+
®  SWE (Ty+Tg) (W+E) + NSW (Tg+Tg) (N+S) +

(26)
+ NSE (Ty+Tg) (N+S) hy+NwE (Tg+Tg) (W+E)hg-4QNSwE
+ NSE (Ty+Tp) (N+S) + NWE (Tg+Tg) (w+E)

onde, N, §, E ¢ W substituem NL, SL, e WL para facilitar a nota-
gao e hy, e o nivel de reg1me permanente para as condigdes opera-
cionails fixadas. A equagao (26) acima e apllcada para cada no da
malha de discretizacao do dominio de solucao de (19). A partir
de valores arbitrarios de niveis iniciais o modelo itera para a
solucao de equilibrio que e atlng1da quando a variacao entre va-
lores sucessivos em todos os nos e suficientemente pequena.No ca
so de aqu1fero livre a transmissividade muda com o nivel de agua
subterranea. No programa supdoe-se que as hipoteses de Dupuit se-
jam validas para aquifero livre (Bear, 1979).

Modulo DECISAOQ

Programa SCAN -- Este é o programa principal do SGA. SCAN a
ge como um Ssupervisor que gera as alternativas de operacao chaman
do os diversos outros programas para verificar a viabilidade da-
quelas alternativas e seus custos associados. O programa é inte-
rativo e do tipo "user friendly" ou seja, niao ha necessidade do
operador entender de computador para processamento do programa .
A estrutura do SCAN é a de um modelo de simulacao da operacao da
indistria. A politica de operacdao (vazdes bombeadas e numero de
horas de bombeamento) é dada como entrada pelo gerente da indis-
tria que apds algumas tentativas seleciona a alternativa de cus-
to minimo dentro do grau de risco informado.

Dado que as previsdes meteorologicas e por comnsequéncia as
previs5es de afluéncias aos reservatdorios e recarga de aquiferos

para periodos de tempo longos (seis meses) tem um alto grau de
incerteza associado, o gerente da inddstria deve definir o nivel
de significancia a ser usado naquelas previsces. Este nivel de

significancia é passado para o programa SMAP que por sua vez faz
a previsido para o limite inferior uma vez que & o abastecimento
de agua que preocupa O gerente.

Programa CUSTO -- Este programa é extremamente simples e se
presta a calcular o custo de cada alternativa selecionada pelo
gerente através do programa SCAN. 0 custo da alternativa sera da
do pela soma dos gastos com energia, devido ao bombeamento,e com
tratamento de agua.

Desta forma pode-se escrever que o custo total CT é dado por:

CT = C4 + Cy (27)
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0,345 = 105x Cp, x n x Q (Hgo - H{ + AH) (28)
n

onde, Cf

onde, Cy e o custo do Kwh, h o numero de horas de bombeameqto 5
neo rendlmento da bomba, 0, a vazao bombeada em m? /s, Hy e o
nivel de succdo (m), Hy e o nivel mais alto no trecho (m) H perda
de carga total no trecho (m). O custo de tratamento Cg € dado por:

Ay Dy

Cy = Cg x Q (29)
onde, Cy é o custo unitario de tratamento (CR$/m3).
Modulo DATA

Trés programas participam do modulo DATA para gerenciamento
do grande numero de dados hidroldgicos (nivel diario) gerados no
local da indistria. Estes dados incluem quantidades de agua (va-
z0es aduzidas, niveis de agua, etc.) que sao objeto do banco de
dados QUANT e qualidade de agua (pH, dureza, solidos totais,etc)
que sdo tratados pelo banco de dados QUAL. Para producao de sumé
rios que facilitam a avaliacao do desempenho do sistema o progra
ma STAT usa os dados de QUANT e QUAL para calculos estatisticos
como, média e desvio-padrao para um dado periodo ou correlacgao en
tre parametros diversos aramazenados.

Os bancos de dados tem estrutura simples e procuram reduzir
o espaco de piso utilizado atraves de um sistema de apontadores
que permitem armazenar os dados mais eficientemente. Semanalmen-
te, os bancos sao atualizados com dados diarios da semana ante-
B0 .

APLICACAO DO SGA A PLANTA DA ALUMAR - SAQ LUIS, MA.

0 SGA acha-se implantado para o gerenciamento de aguas da
planta industrial do Consorcio ALUMAR de produgao de alumina a
partir da bauxita onde o controle do uso da agua é de fundamental
importancia. Na Figura 5 esta mostrada a planta da localizacao do
complexo industrial com a malha de discretizacao para o programa
AQUIFER.

Dentre as vantagens do sistema talvez a de maior utilidade
para o gerente de engenharia civil deste complexo industrial te-
nha sido a previsao de totais mensais de precipitacdo. Atraveés
dos dados historicos observados no posto do INEMET em Sao Luis do
Maranhao para o periodo de 1912 a 1983 foi possivel identificar o
modelo ARMA (1,1) dado abaixo:

%g = 0,798 % - 0,511 a

t-1 Bl P (30)
onde, Xt e Xy_q sao totais de chuva padronizadas nos tempos t e
t-1, ay e ag-| sdo os ruiaos aleatorios do processo para os tem-
pos t e t-1.

Utilizando-se o modelo dado por (30) foi possivel a previsao
de totais de chuva com diferentes probabilidades de ocorrencia de
valores maiores ou iguais aos previstos. Assim na Tabela 1 abaixo
sdo mostrados os totais observados e os limites inferiores do in-
tervalo de confianca da prev1sao de valor esperado do modelo Equa
¢do 5 para diferentes niveis de significancia.
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Figura 5 - Discretizacdo do Sistema para Simulagao de Kgua
Subterranea
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Tabela 2 - Previsdes de Totais Mensais de Precipitacao em
S3ao Luis, MA. através do modelo ARMA (1,1):

L, = Dy708 W, - UgSUT W, oo,

Precipitacao (mm)

Out/83 Nov /83 Dez/83 Jan /84 Fev /84 Mar /84
Valor Obs. 2,40 1,20 755,09 205,9 324,3 | 534,20
Previsao 50%
(media) 1,36 7 4255 162 2 2919 424,81
Previsao 10% 0,0 0,0 0,0 24,5 102,7 190,2
Previsao 1% 0,0 050 0,0 0,0 49,1 123 .6

Como era de se esperar a medidaem queo erro de previsdo dimi
nue o modelo torna-se cada vez mais conservativo, o que pode seT

apreciado na Tabela 2 para niveis de significancia de 1 por cen-
tox

Igualmente util o sistema tem sido no sentido de definir a
politica de operagao dos pogos de dgua subterranea. Ataves da
discretizacio da area da indistria por uma malha quadrada (Figu-
ra 5) o modelo de gerenciamento de agua subterranea (AQUIFER) des
crito anteriormente foi utilizado com parametros de transmissiviﬂ
dade estimados a partir de testes de bombeamento efetuados em di
versos pocos existentes na area (Figura 5). Para a presente apli
cacdo foi utilizado um valor médio constante da transmissividade
para toda a area igual a 150 m?/dia. O aquifero é livre em toda
a sua extensao.

Os resultados das previsdes para o periodo de outubro de
1983 e Marco de 1984 estio mostrados na Tabela 3 para os nos on-
de se encontram instalados pocos de bombeamento e em suas imedia
coes. Os niveis previstos referem-se a um nivel de significancia
de 1 por cento o que implica em recarga minima (vide Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados do modelo de agua subterranea -
AQUIFER para nivel de significancia de 1
por cento

vazAOo DE NIVEIS PREVISTOS (m)

NO |BOMBEAMENTO

(@? fdia) Out /83 |Nov/83 | Dez/83 | Jan/84 | Fev /84 Mar /84
343 = 17,00 | 16,80 | 16,62 | 16,42 16521 16,00
3,4 1200 15,88 85 74 8,50 8,09 7,64 7424
3.5 1000 16,00 | 11,50 | 11,48 | 11,40 | 11,32 | 11,26
2,55 - 17,00 | 17,00 17,00 | 17,00 | 17,00 17,00
4,5 = 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 | 17,00 17,00
4,6 800 16,33 | 12,98 | 12,98 12,95 12,92 12,89
4,7 = 16,91 14,83 | 14,83 | 14,82 | 14,79 14,77
3,6 5 17,00 | 17,00 17,00 | 17,00 | 17,00 17,00
5,5 - 17,00 | 16,54 | 16,50 | 16,39 16,27 16,16
5,6 600 16,36 11,94 | 11,92 { 11,79 | 11,64 11,51
527 " 16,90 | 13,43 | 13,43 | 13,35 | 13,24 13,15
6,6 = 16,93 | 15,01 14,96 | 14,80 | 14,62 14,46
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CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho o Sistema de Gerenciamento de
Aguas (SGA) para complexos insdustriais., Este modelo computacio-
nal constituido de 4 médulos de programas: DEMANDA, OFERTA, DECI
SA0 e DATA permite o armazenamento o recuperacao de dados hidro
logicos e hidrogeoldgicos e de operacao a nivel didrio de forma
eficiente. Utilizando o sistema semanalmente, o gerente da indds
tria tem a possibilidade de, em tempo-real, avaliar a situacao
hidrolGgica-operacional do local da planta. Além disso usando as
caracteristicas de previsio do SCA o gerente pode tomar decisoes
mais consistentes. Tendo em vista que o modelo de previsio meteo
roldgica é estocastico o SCA permite que sejam explicitamente
considerados os aspectos de risco no processo de tomada de deci
sao. E

A viabilidade operacional e a grande utilizade do sistema
ficou demonstrada na aplicacao do SGA para a planta da ALUMAR en
S40 Luis do Maranhao. Existem,entretanto, algumas melhorias que
podem ser pesquisadas no sistema. Unma delas de especial signifi
cado & a introducio mno médulo DECISAO de um modelo de otimizacao
para determinar a politica 6tima de operacdo que atualmente & ob
tida por interacdes sucessivas Homem x Maquina. h |
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WATER MANAGEMENT SYSTEM FOR INDUSTRIAL USES

BY
5 ; . 1 2
I. Lippi Rodrigues e B.P.F. Braga, Jr

ABSTRACT -- This paper is addressed to the problem of
simultaneous operation of several hydraulic structures
through a water management process which includes the
operation of surface water vreservoirs, underground
water wells, water demand control and handling a great
number of hydraulic and industrial consumption data.
The computacional model presented herein was developed
with the scope of optimizing the water resources for an
industry and it 1s composed of a set of computer
programs developed in a modular form which will allow
real-time monitoring of the hydraulic state of the
system.

The system is composed of 4 modules,DEMANDA, OFERTA,
DECISAO and DATA and it is implemented at ALUMAR Plant in
Sao Luis, Maranhdo, where the water 1is used to produce

alumina and in other areas of the Plant.
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