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ENSIONAMENTO OPTIMIZADO
LTI-CRITERIO DE SISTEMAS DE
CAO DA AGUA CONSIDERANDO O
CONCEITO DE BENEFICIO
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A Engenharia Hidraulica Urbana
deve encontrar solucoes
racionais e optimizadas para a
concepcao, o dimensionamento e
a gestao dos sistemas dos
Sistemas de Conducao da Agua
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No processo de dimensionamento duma conduta existem

diversas incertezas, por exemplo:
projeccao das solicitagoes
distribuicao espacial das solicitagcdes de agua

Em geral, os engenheiros projectistas conseguem
encontrar alternativas que tecnicamente satisfazem.
A procura da melhor solug¢ao para o problema em questao

é tradicionalmente baseada no critério economico.

Com o desenvolvimento dos computadores e dos algoritmos de calculo
matematico-numericos os estudiosos dos sistemas de conducao da agua
viram nas técnicas optimizacao ferramentas para encontrar em as
melhores solucoes.

Apos a euforia inicial, alguns investigadores comecaram a acusar alguma
decepcao, na medida em que os resultados dos modelos de optimizacao,
muitas vezes, nao eram implementados.




Objectivos:

Estudar funcdes que caracterizassem de forma
quantificada a preferéncia dos decisores por solucoes
que lhes permitem folga na gestao;

Definir o conceito beneficio associado a uma conduta;

Ensaiar os efeitos nos resultados de dimensionamento
de algumas expressoes analiticas experimentadas para

quantificarem o beneficio;

Incluir dois critérios no processo de dimensionamento
(o resultado econdmico e o beneficio) com a
participacao prévia do decisor, designadamente na
definicdo dos pesos que atribui aos dois critérios
complementares.
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2.1 - Caracterizacao e quantificacao dos custos
O valor actual da globalidade dos investimentos, das despesas de
exploracao e dos beneficios pela disponibilidade e cedéncia de agua:

B, - Beneficio pela cedéncia de agua ano j; Cl - Valor residual da conduta; CI; - Investimento

inicial; Cl, - Investimento de substituicao; CM; - Custo de Manutengao ano j; CE; - Custo com
a energia no ano |; s - Ano de substituicao dos equipamentos, r - Valor do dinheiro.




2.2 - Caracterizacao e quantificacao do beneficio associado a
disponibilizagcao da agua -

Walski (2001), apresenta uma curva de beneficios versus capacidade,
que segundo este autor reflecte os interesses dos responsaveis pelos
sistemas de abastecimento de agua. Essa curva é a seguinte:
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—a— Curva Walski e Tradicional

Figura 1 - Beneficio versus capacidade segundo Walski (2001)




Modelacao da curva Beneficio vs relagao entre .o caudal disponibilizado e
.0 _caudal de projecto

O caudal disponibilizado deve ser o caudal maximo admissivel para dado
diametro. Este valor pode ser definido com razdes praticas ou através de
estudos tecnico-economicos. Adoptando como critério a limitagcao da velocidade
em funcao do diametro, entdo o caudal maximo é determinado por:

Qs - Caudal maximo admissivel para o diametro D (m3/s); D, - Didametro interior (m)

A primeira proposta resulta do ajuste analitico atraves da curva logistica

B - Coeficiente de beneficio; Q - Caudal disponibilizado, Q, - Solicitagao de projecto
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Figura 2 — Adaptacgao da curva e Walski e modelacdo do Beneficio vs Q/Qp pela curva logistica

Ensaios realizados mostram que a expressao anterior
distingue muito pouco as alternativas




1,80 2,00
Q/Qp

—s=— B adaptado Walski === B mod 2

Figura 3 — Modelo 2 para curva Beneficio versus Q,,4,/Qp

A segunda expressao analitica proposta é:
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Figura 4 — Modelo 3 para curva Beneficio versus Q,,4,/Qp

A terceira expressao analitica proposta é:
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Figura 5 — Modelo 4 para curva Beneficio versus Q,,4,/Qp

A quarta expressao analitica proposta é:
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Pode definir-se um custo redu2|do por:

C, - Custo reduzido, C; - Custo total, B - Coeficiente de beneficio.

C,. - Custo sopesado pelos dois critérios, p.. - peso que o decisor atribui ao critério custo.
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Em geral, a funcao objectivo pode ser traduzir-se em:

No entanto, se todas as alternativas garantirem os mesmos proveitos entao o
objectivo sera minimizar o custo total. Incluindo na formulagao do problema dois
critérios entao o objectivo sera:

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 representacao grafica
permite visualizar a curva do diametro optimo versus critérios de decisao,

vulgarmente designada por curva de Pareto.
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~Pretende fazer-se um estudo para o dimensionamento optimizado duma
adutora elevatdria com o comprimento L=5000 m. Os elementos base
usados sao os seguintes: Tempo de funcionamento médio dos grupos de
electrobomba (GEB) no més de maior utilizagao 20 h; Rendimento dos
GEB na 1@ fase n,=65 % e 2° fase n,=70 %; Rugosidade de calculo k = 0,2
mm; Viscosidade cinematica 1v=1,16x10° m?/s; O desnivel geométrico (Hg)
é de 100,0 m; Preco médio actual da energia 0,085 €/kWh; taxa de
crescimento do preco da energia eléctrica f = 2%, valor do dinheiro r = 5%;
taxa de crescimento das utilizagdes em cada uma das duas fases o,=3%,
a,=1,5%; Perda localizadas avaliadas com 2.K; =20.

Os custos de construcao da adutora sao quantificados por:

CIA = (27,66+160,43D+361,74D?).L




Quadro 1 - Exemplo de calculo do diametro optimo usando metodo do Gradiente
Reduzido minimizando custo-(eu-seja )

D(m) V.. (mis) CIA@€m) CIA(E) VACE (10°€) C,(10°€)
1,320 12747 637,37 129944  1.936,81

Quadro 2 - Calculos relativos ao diametro optimo minimizando custo (ou seja pcc = 1)
Q V f H, H Pot K S VACE

(m¥s) (m/s) (mca) (mca) (kW)  (103€/kW) (103 €)

1%fase 0,077 0,81 18,90E-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 )

D(M)  Vy(ms) CIA(€/m) CIA(€)  VACE(10°€) C. (10°€) C,(10°€)
1404 152,66 76329 122256 q1ggsgs  1.209,48

Quadro 4 - Calculos relativos ao diametro optimo minimizando custo
reduzido e beneficio definido pelo modelo 2 (ou seja p.. = 0)

Q Vv f H, H Pot K S VACE
(m3s) (m/s) (mca) (mca) (kW)  (103€/kW) (103 €)

151ase 0077 059 1871E-3 448 10448 12129 029760 19,24 694,53
2°fase 0100 077 1831E-3 742 10742 15054 036628 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

D(M) Vs (Mis) CIA(EIm) CIA(E) VACE (10°€) ¢ (10°€) C,(10°€)
1357 137,90 68952  1257,82 1.947,34 1.808,30

Quadro 6 - Calculos relativos ao diametro optimo usando o conceito de
beneficio definido pelo modelo 2 e também o critério custo com peso
atribuido pelo decisor de 0,8, ou sejap..= 0,8

Q V f H, H Pot K VACE

(m3s) (m/s) (mca) (mca) (kW)  (103€/kW) (103 €)

17fase 0077 0,70 18,80E-3 6,86 106,86 124,05 0,29760 19,24 710,33
0,100 091 18,43E-3 11,38 111,38 156,08 0,36628 9,58 547,49




Diametros comerciais 0ptimos versus peso do critério

USTO quando O caudal ae proje ee! m?3

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Preferéncia do decisor pelo critério custo

Figura 6 - Diametro comercial 6ptimo versus peso do critéerio custo
para Q, = 0,1 m¥s quando o beneficio &€ determinado pelo modelo 2.
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Figura 7 - Diametro comercial optimo vs p..paraQ, =0,1 m3s e
beneficio determinado pelo modelo 3.
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Figura 8 - Diametro comercial optimo vs p.. paraQ, =0,1 m3s e
beneficio determinado pelo modelo 4
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Figura 9 - Diametro 6ptimo versus peso do critério custo para Q, = 0,275
m3/s e Beneficio quantificado pelo modelo 3
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Figura 10 — Exemplo de superficie diametro optimo versus caudal e peso
do critério custo
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Neste trabalho apresentou-se uma proposta para que seja
Incluida nos procedimentos do dimensionamento optimizado

de sistemas de conducao da agua a preferéncia do decisor
face a alternativas;

Associou-se o conceito de eventual beneficio adicional
relativo a uma conduta a sua capacidade maxima de
transporte;

Apresentaram-se modelos para quantificar o beneficio
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caudal maximo recomendavel e o caudal de projecto.

Prop6s-se um procedimento para o dimensionamento
optimizado onde o merito de cada solucao € avaliado
atraves de dois critérios: o custo e o beneficio expectavel.




Um dia,
mais cedo do que se estima,

Saberemaos Incluir nos processos de concepcao
e de dimensionamento dos sistemas de
conducao da agua

0s criterios de decisao utilizados na pratica,
entao geriremos racional e optimizadamente a
agua que nos foi disponibilizada.




