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RESUMO

Neste trabalho divulga-se uma ideia para a definicdo do conceito de beneficio associado a
dado diametro duma conduta e incorpora-se esta no¢do no procedimento para o dimensionamento
optimizado de sistemas de condugdo da agua. Associa-se este conceito a eventual disponibilidade para
transporte da agua. Propdem-se expressdes analiticas alternativas para quantificar o beneficio que o
decisor podera seleccionar. Com esta metodologia pretende incluir-se no procedimento de
dimensionamento optimizado os critérios adoptados na pratica pelos decisores. O interesse da
formulacdo proposta € demonstrado com exemplos de aplicagdo. Comparam-se 0s resultados obtidos
com procedimentos de dimensionamento que ndo quantificam o beneficio.

Palavras-chave: Planeamento e dimensionamento optimizados de sistemas de conducgéo da agua.



1- INTRODUCAO

Os sistemas de condugdo da agua devem disponibilizar as quantidades solicitadas pelos
diversos e distintos utilizadores, sob adequadas condigdes técnicas e com a melhor qualidade possivel.
No entanto, no processo de dimensionamento duma conduta existem diversas incertezas,
designadamente as associadas a projecgéo das solicitagdes (em geral, as solicitagdes de projecto sdo
relativas ao final do periodo de vida util do empreendimento e este nas obras de construgdo civil é
quase sempre superior a 40 anos). Os decisores deparam-se, também, com incertezas relacionadas
com a distribuicdo espacial das solicitacdes de agua, pelo que em geral preferem solugdes que Ihe
permitam margem de gestdo para poderem responder a pedidos néo previstos.

Os orgéos dos sistemas publicos de condugdo de agua devem ser concebidos respeitando
restricdes técnicas e atendendo a consideragdes econdmicas, dado que exigem investimentos
vultuosos e podem implicar despesas de exploragdo ndo negligenciaveis. Em geral, os engenheiros
projectistas conseguem encontrar alternativas que tecnicamente satisfazem, ou seja que respeitam as
recomendagdes técnicas e quando tal ndo acontece os problemas sdo mitigados por dispositivos
especialmente concebidos para esse efeito. A procura da melhor solugéo para o problema em questdo
é tradicionalmente baseada no critério econémico. A resolugdo do problema da procura do didmetro
economico pode deparar-se com algumas dificuldades, designadamente devido a natureza néo-linear e
discreta da fung&o objectivo e das restri¢des.

Com o desenvolvimento dos computadores e dos algoritmos de célculo matematico-numéricos
os estudiosos dos sistemas de condugdo da agua viram nas técnicas optimizagdo desenvolvidas na
investigacdo operacional uma ferramenta para encontrar as melhores solugbes. Conforme relata,
WALSKI (2001) apds a euforia inicial, alguns investigadores comegaram a acusar alguma decepgéo, na
medida em que os resultados dos modelos de optimizagdo, muitas vezes, ndo eram implementados.
Segundo WALSKI, em comunicagdo pessoal, os métodos de optimizagdo néo incorporam os critérios
usados pelos engenheiros e decisores que na pratica sdo responsaveis pelo investimento e pela
gestéo dos sistemas de condugao da agua.

Foi nosso objectivo estudar fungdes que caracterizassem de forma quantificada a preferéncia
dos decisores por solugdes que lhes permitem folga na gestdo. Surgiu, assim, a procura de expressoes
analiticas que quantificassem o mérito das solugdes mais preferidas na pratica. Definimos o conceito
beneficio associado a uma conduta a eventual disponibilidade de transporte. O caudal maximo
recomendavel para uma conduta pode ser definido por critérios técnicos, designadamente a limitagéo
da velocidade de escoamento ou por estudos técnico-econdmicos. O ensaio dos efeitos nos resultados
de dimensionamento de algumas expressdes analiticas experimentadas para quantificarem o beneficio
levou-se a propor neste trabalho quatro modelos alternativos.

A inclusdo de dois critérios no processo de dimensionamento (0 resultado econémico e o
beneficio) exige a participacdo prévia do decisor, designadamente na definicdo dos pesos que atribui
aos dois critérios complementares.

A procura das melhores solugbes de dimensionamento dos sistemas de condugdo da agua (ou
de dimensionamento optimizado) é um assunto que tem interessado os engenheiros e investigadores.
Assim, sdo diversos 0s estudiosos que tém proposto metodologias para conceber e dimensionar
sistemas elevatorios que garantam as solicitagdes em adequadas condigdes técnicas ao menor custo
possivel. No entanto, ndo existem muitos trabalhos usando técnicas multi-critério. A anélise dos
modelos divulgados revela que alguns autores introduzem propositadamente diversas simplificacoes
para abreviar o processo de calculo e para que determinada ferramenta matematica possa ser
aplicada. Em FERREIRA DA SILVA (2004) apresenta-se um resumo dos principais trabalhos
publicados sobre este tema até entdo. O dimensionamento optimizado de condutas de agua com
escoamento em pressdo tem suscitado o interesse de diversos estudiosos e continua a dar origem a
varias investigacdes e respectivas publicagdes, designadamente MAYS (2003), AINSWORTH (2004),
FERREIRA DA SILVA (2007).



2- CARACTERIZA:(;AO E QUANTIFICACAO DOS CUSTOS E DO BENEFICIO ASSOCIADO A
DISPONIBILIZACAO DA AGUA POR UMA CONDUTA

O valor actual da globalidade dos investimentos, das despesas de exploragao e dos beneficios
pela disponibilidade e cedéncia de agua pode ser calculado por:

Cl N CM; n CE; Clg

= — Cli+z J.+Z — + 5 (1)
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em que: B; - Beneficio pela cedéncia de agua ano j; Cl - Valor residual da conduta; Cl; - Investimento
inicial; Cls - Investimento de substituicdo; CM; - Custo de Manutengao ano j; CE; - Custo com a energia
no ano j; s - Ano de substituicdo dos equipamentos, r - Valor do dinheiro.

Num sistema adutor elevatorio o custo com a energia é relativa a factura de energia eléctrica
consumida na estagéo elevatéria, ao passo que se 0 sistema em anélise apresentar um escoamento
por gravidade, ent&o este custo é relativo a energia dissipada na conduta.

2.1 - Caracterizacdo e quantificacdo dos custos

Em muitas aplicagdes o calculo do valor actual dos fluxos financeiros pode ser simplificado,

ficando, por vezes, reduzido a:

n CE.
Sy —L bl
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O custo de investimento na adutora, de acordo com FERREIRA DA SILVA (2002), pode ser
quantificado por:

VA=CI; +

CIA=(BAO+BA1D+BA2D2)5AL (3)
sendo: CIA - Custo de investimento na adutora; D - Didmetro, ea - Factor que simula as estratégias
comerciais do construtor e a situagdo do mercado de construgéo.

Os parametros desta fungdo de custo devem ser definidos preferencialmente a partir da
medicao / orgamentagédo das quantidades de trabalho necessarias a construgdo. Os pregos unitarios
usados devem reflectir os valores médios praticados no mercado.

O custo de investimento nos grupos de electrobomba e érgdos acessorios pode ser
quantificado recorrendo as tabelas de pregos dos produtos em armazém, a consultas aos
fornecedores, a medicdo e orcamentagdo das tubagens, valvulas e instalagdes eléctricas necessarias
ao funcionamento das estagdes elevatorias. A consulta aos pregos praticados no mercado revela que
esta fungdo pode ser caracterizada por patamares em virtude da gama discreta de equipamentos
disponiveis. No entanto, admitindo que o investimento para a totalidade dos equipamentos
electromecanicos da estacdo elevatéria pode ser quantificado em fungao da poténcia dos grupos de
electrobomba, pode definir-se o seguinte modelo agregado:

CIER, =(CEEe +agE, Pot®Ee )See (4)
ou em funcdo do caudal e da altura de elevacgéo:
CI E%e :(CEEe +aEEeQaEEe H BEEe )See (5)

em que: CIEEee - Custo de investimento nos equipamentos electromecénicos da estagéo elevatoria;
Pot - Poténcia dos grupos de electrobomba; Q - Caudal; H- altura de elevagao; ea - Factor que simula
as estratégias comerciais € a situagdo do mercado dos equipamentos electromecanicos.

Em FERREIRA DA SILVA et al. (1999) apresenta-se um procedimento que permite quantificar
o0 valor actual do principal custo de exploragdo, a energia eléctrica. Alargando tal formulacdo para
incluir os efeitos da incerteza associada a este encargo, chega-se a:



Ne N(e)
VACE=1:>| > PoteKgS, |teyace (6)
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onde: VACE - Valor Actual do Custo da energia; e - etapa ou fase de investimento, n) - horizonte da
etapa ou fase e, ne-1+1 - ano 1 da etapa e; Pote - Poténcia dos grupos de electrobomba na fase e; Se -
Factor que define th: e pe: e 0s actualiza, depende da lei de crescimento, do tempo de bombagem e do
preco da energia; Ke - Variavel auxiliar; eavace - Factor que simula as variagdes do custo da energia.

O termo auxiliar Ke é caracterizado em fungao do tipo de lei de crescimento das utilizagoes, por
exemplo se a tendéncia for linear, entdo este factor é calculado por:

K peg (U mda)n(e,l) 365  peg (tbmda)n(e) 365 )
¢ Q¢ 3600 L+ ate (ne) —ne—1))
onde: peo - Preco da energia no anual inicial; Umda - Utilizagdo média diaria anual (m¥dia); tbmda - tempo
médio diario anual de elevagéo (h); ne-1) - horizonte da etapa anterior; o, - taxa de crescimento das
utilizagdes na fase e; Qe - Caudal de projecto da fase e (m¥s).

Se a projeccdo das utilizagdes for realizada adoptando um crescimento do tipo linear entéo
pode calcular-se Se através de:

N(e) (l+ g .(a —N(e-1) )Xl"‘ B)?
2 a
a=nN(e1) +1 (1+r)

sendo: f - taxa de crescimento do prego da energia eléctrica.
Quantificados os principais custos podemos definir o custo total do empreendimento.
Considerando um nimero genérico de fases ou etapas de investimento (ne) sera:

Se = (8)

N(e-1)
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sendo: Pee - taxa de crescimento do prego das obras para a instalagdo dos equipamentos
electromecénicos na estagéo elevatodria; ne.1) - ano da realizagéo do investimento (exemplo: =1 = nee
1) =0; e=2 = ne.1) =20).

Considerando o custo de construgdo da adutora proporcional ao quadrado do didmetro e o
custo da estacgao elevatdria em fungédo da poténcia dos grupos de electrobomba, entéo:
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O factor de resisténcia ( fe) em cada fase é definido pela expresséo de Colebrook-White:
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2.2 - Caracterizacdo e Quantificacdo do Beneficio associado a disponibilizacdo da agua

Néo é facil caracterizar e quantificar o beneficio pela disponibilidade de agua com boa
qualidade. Em geral, o beneficio total da utilizacdo da agua pode ser definido pela soma das seguintes
parcelas: o beneficio directo, o beneficio da restituicdo de caudais a montante, o beneficio indirecto
proveniente de infra-estruturas construidas para outro efeito, o beneficio social e o valor intrinseco da
agua. Algumas destas componentes do valor da agua sao de dificil quantificagdo, dado que néo
apresentam um valor de mercado. Existe a possibilidade de caracterizar estas componentes de forma
indirecta através de metodologias que interroguem os utilizadores sobre 0 montante que estariam
dispostos a pagar pela simples presenca de agua ou pela disponibilidade de agua de boa qualidade.
No entanto, a realizagdo destes inquéritos apresenta algumas dificuldades e as conclusdes que dai
possam resultar sdo sempre discutiveis. Thomas Walski num editorial dedicado as ineficiéncias da
aplicagdo dos modelos de optimizagdo aos sistemas de distribuicdo de agua [Walski (2001)], apresenta
uma curva de beneficios versus capacidade, que segundo este autor reflecte os interesses dos
responsaveis pelos sistemas de abastecimento de dgua. Essa curva é a seguinte:
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Figura 1 - Beneficio versus capacidade segundo Walski (2001)

A partir desta indicag@o foram desenvolvidos trabalhos na sequéncia dos quais foi associado o
conceito de capacidade ao caudal disponibilizado. Simultaneamente, foi construido o conceito de
beneficio como a folga adicional disponibilizada pela conduta em relagdo ao caudal pretendido. O
passo seguinte foi a modelagao da curva introduzindo como varidvel independente a relagao entre o
caudal disponibilizado e o caudal de projecto. O caudal disponibilizado deve ser o caudal maximo
admissivel para dado didmetro. Este valor pode ser definido com razdes praticas ou através de estudos
técnico-econdmicos. Adoptando como critério a limitagdo da velocidade em fungéo do didametro, entdo
o caudal maximo é determinado por:

2,4
Qmax =1,581D; (13)

sendo: Qmax - Caudal méaximo admissivel para o didmetro D (m?3/s); D; - Didmetro interior (m).
A primeira expressao analitica proposta resulta do ajuste analitico através da curva logistica.

1
B=| 1 136336000928 (12)
1419

sendo: B - Coeficiente de beneficio; Q - Caudal disponibilizado, Qp - Solicitagdo de projecto.



Esta curva e a adaptada a partir da indicacdo de Walski (2001) encontram-se representadas na
figura seguinte:
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Figura 2 — Adaptacéo da curva e Walski e modelac&o do Beneficio versus Q/Qp pela curva logistica

Como nesta analise estamos mais preocupados em comparar alternativas que disponibilizam
caudais no minimo igual ao caudal de projecto, entdo a parte da curva de beneficios que mais nos
interessa sera a que corresponde a valores da relagdo Q/Qp maiores que 1. Ensaios realizados
mostram que a expressdo anterior do beneficio distingue muito pouco as alternativas, pelo que poderéo
ser usadas outras expressdes como as que Se apresentam a seguir:
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Figura 3 — Modelo 2 para curva Beneficio versus Qma/Qp
A segunda expressao analitica proposta é:

-1
B = (0,6 + 40x0,01%me/ j (14)
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Figura 4 — Modelo 3 para curva Beneficio versus Qma/Qp

A terceira proposta de curva e:
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Figura 5 — Modelo 4 para curva Beneficio versus Qma/Qp

O quarto modelo proposto quantifica o beneficio através de:

-1
B - [0,4 +15x0,04 Qmax/Qp )

(1)

(16)



3 - INCLUSAO DOS DOIS CRITERIOS NO PROCEDIMENTO DE QUANTIFICACAO DO MERITO

O critério tradicionalmente usado na selecgao de alternativas que sob o ponto de vista técnico
satisfazem € o resultado econdémico. Muitas vezes, as alternativas em analise provocam as mesmas
receitas pelo que o problema do dimensionamento optimizado de sistemas de condugdo da agua
reduz-se a procura da solugdo que minimiza os custos totais envolvidos. No entanto, como na prética
os decisores se deparam com algumas incertezas, designadamente as associadas as areas de
expansé@o das construgdes, muitas vezes preferem solugbes que lhes permitam alguma folga na
gestdo, ou seja que lhes disponibilizem facilmente mais agua, caso seja necessario. Assim, pode
incluir-se no processo de decisdo a apeténcia do decisor pelo critério custo versus critério
disponibilidade da agua. A forma de o fazer ¢ solicitar a indicagdo do peso que atribui ao critério custo
(ou ao critério complementar, o beneficio que atribui a eventual disponibilidade de agua).

Pode definir-se um custo reduzido por:

¢ -Cr
B
sendo: C; - Custo reduzido, Ct - Custo total associado a alternativa em analise, B - Coeficiente de
beneficio.

A quantificagdo do mérito duma solugao face aos dois critérios (custo e beneficio) pode ser feita

através da quantificagéo do custo ponderado pelos dois critérios:

Che =C1 Pec "‘Cr(l_ Pec) (18)
sendo: Cyc - Custo sopesado pelos dois critérios, pcc - peso que o decisor atribui ao critério custo.

(17)

4- DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DE DIMENSIONAMENTO OPTIMIZADO MULTI-CRITERIO

O conceito tradicional de dimensionamento optimizado duma conduta consiste na procura do
didmetro que conduz a maximizagdo da diferenga entre os beneficios e o custo global dos
investimentos e encargos de exploragdo do sistema. Trata-se de um problema de optimizagdo que
envolve uma fungao objectivo ndo-linear e restricdes para os limites do didmetro. O problema pode ser
formulado, de forma geral, através de:

Optimizar z = f(D)
sujeito a: Dmin < D < Dimax
VminsV < Vméx (19)

(), G

onde: f(D) € a funcéo dos fluxos financeiros envolvidos ao longo do periodo de analise, D — Diametro;
Dmin € Dmax 0s limites do valor do didmetro impostos pelas restricdes técnicas; V — Velocidade do

escoamento; Vmin € Vmax 0S limites do valor da velocidade; [3] ; [3) e (EJ a altura
Y x Y min Y Jmax
piezométrica em cada ponto x do perfil longitudinal e respectivos limites.
Em geral, a fung&o objectivo pode ser traduzir-se em:
Max Recon, < Max(Ry —Cr ) (20)

em que: Recon - Resultado econdmico; Rt - Receita total; Ct - Custo total.
No entanto, se todas as alternativas garantirem os mesmos proveitos entdo o objectivo sera
minimizar o custo total. Incluindo na formulagéo do problema dois critérios entao o objectivo sera:
Min Cpe = Ct pec "‘Cr(l_ pcc) (21)
Fazendo variar o peso do critério custo, simulando diversas alternativas de escolha do decisor, e

correndo o programa de calculo sucessivamente para cada um desses valores, ficamos com um
conjunto de resultados cuja representagdo grafica permite visualizar a curva do didmetro 6ptimo versus



critérios de deciséo, vulgarmente designada por curva de Pareto.

Pretendendo usar uma ferramenta de optimiza¢do para encontrar o didmetro comercial dptimo
entdo o problema tem de ser formulado de forma diferente. Pode introduzir-se um vector de variaveis
auxiliares do tipo binario [8] que passarao a ser as variaveis de decisdo, cuja soma deve seriguala 1 e
que multiplicado pelo conjunto de didmetros comerciais disponiveis [®] definirdo o didmetro:

D =[o]s]
Como restricao adicional introduz-se:
D 5i=1 (23)

A procura do diametro éptimo pode ser realizada usando um dos varios métodos numéricos
que podem ser encontrados em qualquer publicagdo dedicada aos métodos numéricos ou a
investigacdo operacional como FERNANDES (1998) ou NOCEDAL(1999). O método de optimizagdo
nao linear designado Gradiente Reduzido Generalizado, com derivadas calculadas numericamente,
tem-se revelado, na maioria dos casos, como uma ferramenta eficaz.

(22)

5- APLICACOES

Pretende fazer-se um estudo para o dimensionamento optimizado duma adutora elevatéria
com o comprimento L=5000 m. Os elementos base usados séo os seguintes: Tempo de funcionamento
médio dos grupos de electrobomba (GEB) no més de maior utilizagdo 20 h; Rendimento dos GEB na 12
fase n1=65 % e 2° fase m2=70 %; Rugosidade de célculo k = 0,2 mm; Viscosidade cinematica
1~1,16x106 m?/s; O desnivel geométrico (Hg) é de 100,0 m; Prego médio actual da energia 0,085
€/kWh; taxa de crescimento do preco da energia eléctrica § = 2%, valor do dinheiro r = 5%; taxa de
crescimento das utilizagdes em cada uma das duas fases a1=3%, o2=1,5%; Perda localizadas
avaliadas com > K;=20.

Os custos de constru¢do da adutora sao quantificados por:

CIA = (27,66+160,43D+361,74D?).L
CIA - Custo de investimento na adutora (€); D - Didmetro (m).

(24)

Usando uma ferramenta de optimizagdo que recorre ao conceito de gradiente reduzido
generalizado, 0 GRG2 desenvolvido por Leon Lasdon da Universidade do Texas e Allan Waren da
Universidade de Cleveland incorporado no Microsoft Excel® e formulando o problema conforme
descrito anteriormente determina-se o didmetro 6ptimo considerando-o como uma variavel continua.

Nos quadros seguintes resumem-se os resultados do estudo técnico-econdémico e os calculos
hidraulicos considerando distintos valores para o peso do critério custo. No primeiro exemplo ndo se
considera o critério beneficio, ou seja 0 peso do critério custo € o maximo pcc = 1. No segundo
exemplo considera-se apenas o critério beneficio, sendo este quantificado pela expressédo 2 proposta,
ou seja a eq. (14). No terceiro exemplo determina-se o didmetro de calculo 6ptimo quando o decisor
atribui um peso ao critério custo de 0,8.

Quadro 1 - Exemplo de célculo do didmetro 6ptimo usando método do Gradiente Reduzido
minimizando custo (ou seja pcc = 1)

D (m) Vmax (M/s) | CIA(€/m) | CIA (€) VACE (10°€) | Cr(10°€)
0,348 1,320 127 47 637,37 1299,44 1.936,81
Quadro 2 - Calculos relativos ao didmetro 6ptimo minimizando custo (ou seja pcc = 1)
Q v f H H Pot K S VACE
(m3s) | (mls) (mca) | (mca) | (kW) (103€/kW) (103 €)
12fase| 0,077 0,81 1890E-3| 9,66| 109,66 127,31 0,29760 | 19,24| 728,97
2%fase| 0,100] 1,05| 18,56E-3| 16,05 116,05| 162,64 0,36628| 9,58| 570,47




Quadro 3 - Valor 6ptimo minimizando custo reduzido ou seja introduzindo o conceito de beneficio
definido pelo modelo 2 (ou seja pec = 0)

D (m)

Vmax (m/S)

CIA (€/m)

CIA (€)

VAC

E (10°€)

Cr (10°€)

C.(10°€)

0,407

1,404

152,66

763,29

1222,56

1.985,85

1.209,48

Quadro 4 - Calculos relativos ao didmetro 6ptimo minimizando custo reduzido e beneficio definido pelo
modelo 2 (ou seja pec = 0)

Q | v f Hi H Pot K S | VACE
(mels) | (mis) (mca) | (mca) | (kW) | (10°€/kW) (10°€)
12fase| 0,077| 059| 18,71E-3| 448| 104.48] 121,29 0,29760| 19,24] 69453
27fase| 0,100] 077| 1831E-3| 742| 107,42] 150,54 0,36628| 9,58| 528,03

Quadro 5 - Valor 6ptimo minimizando custo reduzido usando o conceito de beneficio definido pelo

modelo 2 e também o critério custo com peso atribuido pelo decisor de 0,8, ou seja pec = 0,8.

D (m)

Vmax (m/S)

CIA (€/m)

CIA (€)

VACE (10°€)

Cr (10°€)

C.(10°€)

0,373

1,357

137,90

689,52

1257,82

1.947,34

1.808,30

Quadro 6 - Calculos relativos ao didmetro 6ptimo usando o conceito de beneficio definido pelo modelo

2 e também o critério custo com peso atribuido pelo decisor de 0,8, ou seja pec = 0,8

Q v f Hi H Pot K S VACE

(m¥s) | (m/s) (mca) | (mca) | (kW) (103 €/kW) (103 €)
12fase| 0,077 0,70| 18,80E-3| 6,86 106,86| 124,05 0,29760| 19,24| 710,33
2°2fase| 0,100| 0,91| 1843E-3| 11,38| 111,38| 156,08 0,36628 | 9,58| 547,49

Trabalhando com didmetros comerciais os resultados s@o fungdo do modelo utilizado para
determinar o beneficio. Nas figuras seguintes mostram-se os didmetros comerciais Optimos versus
peso do critério custo quando o caudal de projecto é Qp = 0,1 m¥s e usando os modelos 2, 3 e 4 para

quantificar o beneficio.
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Figura 6 - Didmetro comercial dptimo versus peso do critério custo para Qp = 0,1 m3/s quando o
beneficio € determinado pelo modelo 2.
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Figura 7 - Didmetro comercial dptimo vs pec para Qp = 0,1 m3/s e beneficio determinado pelo modelo 3.
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Figura 8 - Didmetro comercial 6ptimo vs pec para Qp = 0,1 m¥/s e beneficio determinado pelo modelo 4.

No quadro seguinte estdo registados os resultados do procedimento de dimensionamento
versus peso do critério custo para alguns valores do caudal de projecto adoptando o modelo 3 para

quantificar o beneficio.

Quadro 7 - Didmetro 6ptimo para alguns caudais de projecto versus peso do critério custo

Q Peso do critério custo
(m¥s) | 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0

0,185| 456,9| 486,7| 512,9| 5356| 5551| 5721| 587,3| 601,4| 614,3| 626,4| 638,3

(...)

0,275| 5439| 579,6| 611,1| 637,7| 660,4| 680,2| 697,8| 713,8| 728,8| 743,1| 756,9

0,280 548,2| 584,2| 616,0| 642,8| 665,6| 6855| 703,3| 7194 | 734,5| 748,9| 762,7




Na figura seguinte pode observar-se a curva que relaciona o didmetro optimo para o caudal de
projecto Qp=0,275 m3/s versus peso do critério custo.
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Figura 9 - Didmetro dptimo versus peso do critério custo para Qp = 0,275 m3/s

No grafico seguinte esta representada a superficie que relaciona o didmetro dptimo versus
caudal de projecto e peso do critério custo.
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Figura 10 — Exemplo de superficie didmetro 6ptimo versus caudal e peso do critério custo

Na figura seguinte encontra-se a superficie definida pelo didmetro comercial 6ptimo versus
caudal de projecto e peso do critério custo.
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Figura 11 — Exemplo de superficie didmetro 6ptimo comercial versus caudal e peso do critério custo

6- CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma proposta para que seja incluida nos procedimentos do
dimensionamento optimizado de sistemas de condugdo da agua a preferéncia do decisor face a
alternativas que sob o ponto de vista técnico satisfazem.

A aplicagdo das técnicas de optimizagdo ao dimensionamento e a gestdo de sistemas de
condugdo da agua tem-se deparado com algumas dificuldades. Muitas vezes, os engenheiros da
pratica e outros decisores preferem solugdes que lhe permitam margem de gestdo para poderem
responder a solicitagdes de agua ndo previstas. Tradicionalmente os modelos que empregam técnicas
de optimizagdo preocupam-se com a minimizagdo de custos, ao passo que os decisores tém como
preocupacdo a garantia da continuidade do servico num ambiente de gestdo com muitas incertezas.
Assim, muitas vezes quando deparados com alternativas preferem instalar um di@metro com maior
capacidade de transporte, ou seja que lhes permita maior folga de gestéo.

No procedimento proposto inclui-se o conceito de beneficio pela disponibilidade da agua e
inclui-se o juizo do decisor sobre este critério, ou 0 que 0 mesmo sobre o critério complementar que € o
custo.

Associou-se o conceito de eventual beneficio adicional relativo a uma conduta a sua capacidade
maxima de transporte. O caudal maximo pode ser definido adoptando como critério a limitagdo da
velocidade ou recorrendo a estudos técnico-econémicos. Apresentam-se modelos para quantificar o
beneficio associado a cada conduta em funcdo da relagéo entre o caudal maximo recomendavel e o
caudal de projecto.

Propds-se um procedimento para o dimensionamento optimizado onde o mérito de cada solugao
é avaliado através de dois critérios: 0 custo e o beneficio expectavel.

Correndo sucessivamente o programa de calculo usando consecutivos valores do peso do
critério custo e representando os resultados fica disponivel uma curva que indica o didmetro 6ptimo
versus peso dos critérios de decisao.

Com as propostas descritas nesta comunicagéo sera possivel 0 desenvolvimento e a aplicagéo
pratica das ferramentas de optimizagé@o na procura das melhores solugdes de dimensionamento e de
gestéo dos sistemas de condugéo da agua.
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