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RESUMO

Neste trabalho divulga-se um algoritmo para a concepcéo e dimensionamento de
sistemas de abastecimento de &gua que incorpora ferramentas de optimizacdo. S0
caracterizados os elementos base, designadamente descreve-se o procedimento para calcular
0s custos de investimento e os encargos de exploragao. Concebe-se a tarefa de
dimensionamento como um procedimento de optimizacdo. Apresenta-se a formulacéo
matemética do problema. O objectivo consiste em determinar o didmetro da adutora que
maximiza os resultados e que respeite as restri¢oes técnicas. A equagdo resultante paraa
funcéo objectivo e as restrigdes sdo ndo-lineares. Referem-se 0s algoritmos de optimizacéo
que poderdo ser usados para o calculo didametro optimo. Descreve-se a metodologia
desenvolvida.

O interesse da formulacéo proposta € demonstrado com exemplos de aplicacao.
Emprega-se a metodol ogia na definicéo de férmulas de pré-dimensionamento e no
estabel ecimento de fungdes de custo que quantifiguem os investimentos e 0s encargos de
exploragéo em funcédo do caudal de projecto. Estes resultados sdo elementos indispensaveis
para model os de optimizacdo que definam a implantacéo e as politicas de exploracéo de
origens de abastecimento de &gua, ou seja para o planeamento e gest&o de recursos hidricos.

1. INTRODUCAO

O proposito do desenvolvimento de planos gerais e directores de utilizacdo de recursos
hidricos, de estratégias de concepcdo e metodol ogias de dimensionamento e de gestéo de
sistemas de captacdo, aducdo e distribuicdo de &gua, consiste em disponibilizar as quantidades
de agua solicitadas pel os diversos e distintos utilizadores, sob adequadas condicdes técnicas e
com amelhor qualidade possivel. No entanto, estes planos e programas operacionais devem
revelar-se racionais e preferencialmente optimizados.

Os 6rgéos dos sistemas el evatdrios de &gua devem ser concebidos respeitando
restricoes técnicas e atendendo a consideracfes econdmicas, dado que exigem investimentos
vultuosos e porque sao responsaveis pelos principais custos do servico de abastecimento de
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aguapotavel. A procura de solucdes para o problema em questdo pode deparar-se com
algumas dificuldades, designadamente devido a natureza ndo-linear e discreta da funcéo
objectivo e das restricdes. Depois de formulado matemati camente o problema, apresentam-se
as técnicas de optimizacdo que poderdo ser empregues na obtencdo do diametro econdmico.
Divulga-se, também, um procedimento mais simples, baseado num processo iterativo
facilmente programavel.

O abastecimento de agua a aglomerados popul acionais caracteriza-se, geramente, pelo
crescimento das solicitagdes ao longo do tempo. Dada a incerteza associada as projeccoes das
utilizacOes de agua para um futuro relativamente longinquo, foi objectivo do presente trabalho
estudar os efeitos que estas variabilidades tém na concepcédo e dimensionamento dos sistemas
de abastecimento de &gua. Assim, foram desenvolvidos estudos considerando diversos ritmos
de crescimento das utilizacdes ao longo do periodo de analise econémica de projectos.
Analisou-se, ainda, o efeito que as perdas de carga localizadas tém no dimensionamento do
sistema adutor. O algoritmo desenvolvido consente a realizac8o de diversas simulagdes, isto
€, permite estudar arelagdo funcional entre os parametros e o dimensionamento optimizado
do sistema elevatorio.

Uma das tarefas do planeamento e gest&o de recursos hidricos, designadamente
quando pretende definir estratégias de exploracéo das origens de agua que abastecem uma
regido, € determinar os locais de captacdo e as quantidades a extrair ao longo do tempo. Estas
politicas sdo definidas por técnicas de optimizacéo que no processo de procura das solucdes
Optimas necessitam de quantificar a aptidéo de cada aternativa em andise. O programa
desenvolvido permite o dimensionamento optimizado dos sistemas adutores elevatoérios e
simultaneamente disponibiliza as fungdes indispensaveis para quantificar os beneficios e os
custos associados a cada alternativa de implantacéo e de extraccéo das captacdes.

2. DESCRICAO DAS METODOLOGIAS EXISTENTES - ESTADO DA ARTE

O dimensionamento de sistemas adutores elevatdrios de &gua € um problema que é
solucionado com estudos técnico-econdmicos. Os el evados montantes despendidos com o
investimento e com as despesas de exploracdo, em especial com aenergia eléctrica,
pressionam no sentido da procura de solucdes optimizadas. Este assunto tem interessado os
engenheiros desde o aparecimento dos grupos de electrobomba. Assim, sdo diversos os
estudiosos que tém proposto metodol ogias para conceber e dimensionar sistemas el evatorios
gue garantam as solicitagdes em adequadas condic¢des técnicas ao menor custo possivel.

A analise dos modelos divulgados revela que alguns autores introduzem
propositadamente diversas simplificaces para abreviar o processo de célculo e para que
determinada ferramenta matemética possa ser aplicada. Por exemplo, era frequente utiliza
formulas préticas para o célculo das perdas de carga, admitir o factor de resisténcia constante,
ignorar as perdas de carga localizadas ou considerar expressdes lineares para quantificar os
custos. Alguns estudos foram realizados considerando sistemas onde as solicitacOes sdo
invariaveis. A seguir faz-se uma breve sintese de trabal hos divulgados nas duas ultimas
décadas sobre dimensionamento de adutoras el evatorias.

LENCASTRE (1983) apresenta uma metodol ogia de dimensionamento onde considera
na andlise econdémica o custo do investimento na tubagem e os encargos com aenergia. A
funcéo de custo utilizada para avaliar o investimento € uma expressao nao-linear obtida por
regressaon. Usa a equacdo de Manning-Strickler para o célculo das perdas de carga continuas.
O didmetro optimo é encontrado recorrendo ao conceito de matematico de extremo, ou seja
determina uma expressao analitica para a derivada e igualando-a a zero encontra a equacéo do
diametro optimo. VIEIRA (1984) apresenta a formulacdo geral para o dimensionamento
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econdmico, incluindo o crescimento do custo da energia el éctrica ao longo do periodo de
andlise e divulga tabelas para o cdlculo de factores de actualizacdo em funcdo dalei e das
taxas de crescimento. FERREIRA DA SILVA (1988) introduz na metodologia de andlise
técnico-econdmica diversos periodos em que as utilizacdes de dgua apresentam ritmos de
crescimento distintos e considera o faseamento da instalacdo dos grupos de el ectrobomba.
COIADO et al. (1993) apresenta uma equacao gue permite o calculo do didmetro econémico
de uma adutora que funcione 24 horas ininterruptas e considera o custo da tubagem, dos
grupos de electrobomba e da energia. Usa a equacdo de Hazen-Williams como formula de
resisténcia e admite o conceito de comprimento equivalente para as perdas |ocalizadas.
HATHOOQOT (1996) et al apresenta uma metodologia de calculo iterativo onde admite o custo
da tubagem como proporciona ao quadrado do didmetro e os encargos com a energia sem
considerar qualquer evolucado ao longo do tempo. O sistema elevatdrio € composto pela
adutora e por um conjunto de grupos de el ectrobomba instalados em série. Recorre ao
conceito de extremo da andlise matematica para definir o didmetro optimo. A metodologia
gue desenvolveu define, também, o espacamento entre grupos de el ectrobomba. FERREIRA
DA SILVA et a (1999) apresenta expressoes para o calculo do valor actual do custo da
energia que reduzem o trabalho de calculo. SWAMEE (2001) formula o problema
considerando o custo de tubagem, o custo do equipamento de elevacdo e o custo da energia.
Quantificao investimento com atubagem através e uma fungdo de custo ndo-linear e o custo
do sistema de bombagem em funcdo da poténcia. Considera a solicitacdo constante, isto € os
encargos com a energia séo invariaveis no tempo. A técnica de optimizacdo utilizada é a
programacao geomeétrica com restricdes. A utilizacdo de ferramentas de optimizacéo no
dimensionamento de sistemas de distribuicéo de agua, tem sido objecto de diversos trabalhos
deinvestigacdo. Um dos autores que tém introduzido contributos e levantado temas de
discussdo € WAL SKI1 (1990, 2001).

3. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS ELEMENTOS BASE
3.1 Solicitacbes

As solicitacfes dos diversos utilizadores de agua devem ser convenientemente
caracterizados e quantificados, incluindo recorrendo a cenarios de evolucdo alternativos. Em
FERREIRA DA SILVA (1995 e 1997) estéo descritas as diversas metodol ogias que poderéo
ser usadas para a concretizagdo desta operacdo. Os métodos de extrapolacdo temporal séo de
utilizacéo imediata, pelo que tém tido grande aceitacdo junto dos engenheiros projectistas. O
método mais simples admite o crescimento linear, cujalei pode ser definida por:

Up :U0(1+om)+sun (1)

sendo U, - projeccdo da utilizagdo de agua para 0 ano n; Uy - utilizag8o de &gua no ano inicial;
a - taxa de crescimento das utilizacBes, €y, - componente aleatdria das utilizagdes no ano n.

3.2 Beneficios/ Custos

O valor actual da globalidade dos investimentos, das despesas de exploragdo e dos
beneficios pela disponibilidade e cedéncia de agua é cal culado por:
n . O n . n . 0
_ Bj Cl Mj < _CEi , Cs 7 )

XS T s R R ey NS e

em que: B; - Beneficio pela cedéncia de aguaano j; Cl - Vaor residual; Cl; - Investimento
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inicial; Cls - Investimento de substitui¢go; CM; - Custo de Manutengéo ano j; CE; - Custo de
energiaano j; s- Ano de substituicdo dos equipamentos, r - Vaor do dinheiro.

Em muitas aplicagdes o cdlculo do valor actual dos fluxos financeiros pode ser
simplificado, ficando, por vezes, reduzido a

VA=CI; +

+ 3
(1+r)s Z (1+r)J ©

O custo de investimento na adutora, de acordo com FERREIRA DA SILVA (2002),
pode ser quantificado por:

ClA:(BA0+BA1D+BA2D2}AL 4)
sendo: CIA - Custo de investimento na adutora; D - Diametro, €5 - Factor que smulaas
estratégias comerciais do construtor e a situagdo do mercado de construcao.

Os parametros desta fungdo de custo devem ser definidos preferencialmente a partir da
medicdo / orcamentacdo das quantidades de trabalho necessarias a construcao. Os precos
unitérios usados devem reflectir os valores médios praticados no mercado.

O custo de investimento nos grupos de el ectrobomba e 6rgéos acessorios pode ser
quantificado recorrendo as tabel as de precos dos produtos em armazém, a consultas aos
fornecedores, a medicao e orcamentacéo das tubagens, valvulas e instalacdes el éctricas
necessarias ao funcionamento das estagdes elevatdrias. A consulta aos pregos praticados no
mercado revela que esta funcéo pode ser caracterizada por patamares em virtude da gama
discreta de equipamentos disponiveis. No entanto, admitindo que o investimento paraa
totalidade dos equipamentos el ectromecani cos da estacdo el evatdria pode ser quantificado em
funcéo da poténcia dos grupos de electrobomba, pode definir-se o seguinte modelo agregado:

CIEE, = %558 +agg, PotEe %ee (5)
ou em fungdo do caudal e da atura de elevagdo:
Cl ERe= %EEQ +aEEeQG EFeH Pere %ee (6)

em que: CIEE - Custo de investimento nos equi pamentos el ectromecani cos da estacdo
elevatoria; Pot - Poténcia dos grupos de electrobomba; Q - Caudal; H- altura de elevacéo.

Em FERREIRA DA SILVA et a. (1999) apresenta-se um procedimento que permite
quantificar o valor actual do principal custo de exploracéo, a energia el éctrica, e chega-se a

H e
VACE= %% ZPoteKeSEE ()
e:lEa—r(e_l +1 E

onde: VACE - Valor Actual do Custo daenergia; e - etapa ou fase de investimento, ne -
horizonte da etapa ou fase e, ne1)+1 - ano 1 da etapae; Pote - Poténcia dos grupos de
electrobombanafase e; & - Factor que define th; e pe e os actualiza, depende dalei de
crescimento, do tempo de bombagem e do preco daenergia; Ke - Varidvel auxiliar.

O termo auxiliar K¢ € caracterizado em funcdo do tipo de lel de crescimento das
utilizagoes, por exemplo se atendénciafor linear, entéo este factor € calculado por:

K = peo (U mga) N(e) 365  pep(tbrga) NEe ®
¢ Q3600 QL"' Oe (n(e) n(e 1) ))

onde: pep - Preco daenergiano anual inicial; Unyga - Utilizacdo média didriaanual (m3/dia);
tbmda - tempo médio didrio anual de elevacéo (h); ne 1) - horizonte da etapa anterior; a - taxa
de crescimento das utilizagcdes nafase e; Qe - Caudal de projecto dafase e (m3/s).

Se a projeccao das utilizagbes for realizada adoptando um crescimento do tipo linear
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entdo pode calcular-se S através de:
nZe bracl-neyorpy (9)
a=n(eq)+1 (1+r)?
sendo: 13 - taxa de crescimento do preco da energia el éctrica.
Quantificados os principais custos podemos definir o custo total do empreendimento.

Considerando um nuimero genérico de fases ou etapas de investimento (ne) ser&
N(e-1)
e ClEEcep, , (1+ Bec) (10)
Cr =CIA+ Z +VACE
(1 +r )n(e-l)

sendo: 3. - taxa de cresci mento do preco das obras para a instalagdo dos equipamentos
electromecanicos na estagdo elevatoria; ne1) - ano darealizagdo do investimento (exemplo:
e=10 Ne1) =0; e=2 0 Ne1) :20).

Considerando o custo de construcéo da adutora proporcional ao quadrado do diametro
e 0 custo da estacéo elevatéria em funcdo da poténcia dos grupos de el ectrobomba, entao:

T = BA0+BA]_D+BA2D }AL+

g, 4 Tome,

ezlﬁ Ne L Hego®

U Ee [ D
% K.D e-
+%3EE9 +aEEeE,E:]1Qe E‘(g +E(e+$ Hgl-% % Eeell+Bee) 0
E e

Se:

(11)

L HégD® (1+r)te)

Se 0 custo da estacéo elevatoériafor definido em fungao do caudal edaalturade
elevacdo, entdo o custo total € calculado por:

Cr = (BAO +BpgD + BAZDZ}AL +
+§%E)—’8:QEE‘1 +Hf -Z—HB—LQE Ke+
e Ne L BHZQDS (12)
)f‘(e—l)

U B L
Oeg, Hf K D LQe %ﬂ (1+Bee
¥ %EE& +aEEeQe %_{ ¥ ¥ L gD5 % éee (]_+r)n(e—1)

O factor deresisténcia ( fe) em cada fase € definido pela expresséo de Colebrook-White:

o Hik L 25 f (13)
T e

'_EII:I

[]
H
[]
[]
L

4. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

O dimensionamento da adutora consiste na procura do diametro que conduza a
maximizacdo da diferenca entre os beneficios e o custo global dos investimentos e encargos
de exploragéo do sistema elevatério. Trata-se de um problema de optimizac&o que envolve
uma funcéo objectivo ndo-linear e restrigdes para os limites do didmetro. O problema pode ser
formulado por:

Optimizar z=f(D) (14
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sujeito & Dpin = D = Dpax
onde f(D) é afuncéo dos fluxos financeiros envolvidos ao longo do periodo de analise, Dyin €
Drax 0s limites impostos pelas restri¢des técnicas.

4.1 Funcéo objectivo

Em geral, o objectivo sera a optimizacdo dos resultados, ou sgja:
Max VA « Max(Rr —Cr) (15)
em gue: VA - Valor actual dos fluxos financeiros; Ry - Receitatotal; Ct - Custo total.
No entanto, se todas as aternativas garantirem os mesmos proveitos entéo o objectivo ser&
Min Ct (16)

4.2 RestricOes

Embora ndo havendo concordancia relativamente aos limites, séo diversos os
estudiosos que recomendam que a vel ocidade de escoamento da agua nas adutoras deva estar
compreendido entre valores aceitaveis. O limite inferior para a velocidade conduz a:

5 5
D < Eﬂ%g QX = D SMZSE/&EO
min min

Assim, admitindo a velocidade minimade 0,6 m/s vem:
D <1,457Q)° (18)

Respeitando o valor maximo definido pelo regulamento (Decreto-Regulamentar 23/95
de 23 de Agosto) vem:

(17)

Vv <2,0130%40 D >0826Q04 (19)

sendo: D - Diametro de cdlculo (m); V - Velocidade (m/s); Q, - Caudal de projecto da
primeira fase do empreendimento (m3/s); Q. - Caudal de projecto da dltima fase (m¥/s).

5. METODOS DE OPTIMIZACAO

A procura do diametro optimo pode ser realizada usando os conceitos da andlise
mateméatica ou recorrendo a um método numérico. Sabe-se da andlise matemética que uma
condicao necessaria e suficiente para que o diametro optimo D* sgja um extremo € que a
derivadaf ' (D*) = 0. No entanto, esta abordagem podera apresentar algumas dificul dades,
designadamente na obtencéo da derivada de uma fungéo objectivo complicada ou quando
aguela funcdo apresenta descontinuidades. Os métodos numéricos unidimensionais podem
usar uma estratégia de procura directa (procura de Fibonacci e 0 seu caso particular da seccéo
de ouro ou procurade Davies, Swann e Campey) ou recorrer a fungdes de aproximagao
(interpolacdo quadratica e cubica). O desenvolvimento deste assunto pode ser encontrado em
qualquer publicacéo dedicada aos métodos numeéricos ou a investigacdo operacional como
FERNANDES (1998) ou NOCEDAL(1999). Poderéo ser adaptados outros métodos, como os
que usam o conceito de gradiente ou os algoritmos de optimizag&o global. A seleccéo e
emprego da técnica de optimizagdo dependera das caracteristicas da funcéo objectivo e das
restri¢oes e do seu desempenho. Por exemplo, a utilizacdo de func¢des de custo descontinuas
podera eliminar alguns métodos. O método de optimizacdo ndo linear designado Gradiente
Reduzido Generalizado, com derivadas cal culadas numericamente, tem-se revelado, na
maioria dos casos, como uma ferramenta robusta. Este método de optimizacéo consiste
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essencialmente em calcular iterativamente o gradiente reduzido da fungdo objectivo, ou sgja
consiste em determinar as derivadas desta funcdo em ordem as variaveis decisionais.

6. METODOLOGIA DE RESOLUCAO

O procedimento de procura da solugédo do problema enunciado inicia-se com a
caracterizacdo e calculo das solicitacdes ao longo do periodo de vida util. Os parémetros de
natureza econdmica poderdo condicionar a solucdo, pelo que os valores a adoptar deverdo
reflectir as condicles vigentes e previsiveis para o periodo de andlise. A metodologia
desenvolvida permite o ensaio de diversas leis alternativas para o crescimento das utilizagOes
de agua ao longo do periodo de vida Gtil do empreendimento, o faseamento da instalacéo dos
grupos de el ectrobomba e a andlise dos efeitos dos diversos paréametros intervenientes.

Tendo sido adoptada a formula de Darcy para quantificar as perdas de carga na
adutora (incluindo perdas localizadas), com o factor de resisténcia cal culado pela expressao
de Colebrook (o factor de resisténcia é definido implicitamente, ou sgja, € funcéo do
didmetro), entdo desenvolveu-se uma metodologia em que este factor € afinado
iterativamente. Em alternativa poder-se-ia utilizar uma outra expressao para o factor de
resisténcia ou definir analiticamente a sua derivada

Correndo o programa de célculo para distintos valores do caudal € possivel calcular o
respectivo didmetro 6ptimo, seleccionar o didmetro comercial mais vantajoso, determinar os
devidos beneficios / custos e subsequentemente aplicar as ferramentas estatisti cas adequadas
paradeterminar alei que melhor define o diametro em fungdo do caudal e de outros
parémetros que condicionam o dimensionamento. Os mesmos resultados podem ser tratados
para estabelecer-se alei que determina o custo do sistema elevatério em funcdo de eventual
caudal de projecto. Dada a gama discreta de didmetros comerciais a funcdo de custo de
Investimento caracteriza-se pela existéncia de patamares.

O agoritmo do programa de célculo automatico desenvolvido € o seguinte:

1.1 - Ler lei de crescimento
1.2 - Ler rugosidade (k) e viscosidade cinematica (v);
1.3 - Ler nimero de etapas ou fases (ne);
1.4 - Ler nUmero de simulagdes (ns);
2-Parai=1,ns
2.1-Ler peo, a, i3, r, Ba1, Baoe €a;
2.2-Parai=1,ne
2.2.1-Ler Ne, CEEe € Eee,
2.2.2 - calcular Qe
2.3 - Ler Do ou calcular Do = aQy?;
2.4 -Parai=1,ne
calcular Ke, Se
2.5 - Chamar rotina de optimizacao
enquanto | Di+1— D; | < 10+ fazer
2.5.1-Parai=1, ne
calcular fe = f(Dj)
2.5.2 - calcular Di1

Figura 1 - Algoritmo resumido do programa de calculo

Com a preocupacado de encontrar uma ferramenta de mais facil utilizacdo, foi
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construido um processo iterativo expedito. Nesta metodologia, o diametro éptimo da adutora
€ encontrado recorrendo ao conceito de extremo de uma funcdo. Considera-se o custo dos
equi pamentos el ectromecani cos directamente proporcionais a poténcia, ea =1 e €, =1.
Derivando a expresséo do custo total em ordem ao diametro e igualando a zero vem:

dCT =(Ba +2BapD)L +

?E& CEEe(1+ Bee )€ %z 0

+ —
z 1 +r )n(e—l)

Se for admissivel considerar as perdas de carga localizadas como uma percentagem
das continuas (pani), entdo o didmetro pode ser encontrado atraveés de:

/6
:L263(l+ PaH, )UG < erQg Cege(l+ Bee)"?) Eg
Di+1 = /6 L[ Ke* n
(Bas +2BaoD) ° &i Ne @+r) e
Nesta expressao aparece o factor e resisténcia de Colebroock que é funcédo do
didmetro. Para ultrapassar este contratempo propde-se um procedimento iterativo baseado no

algoritmo anterior, mas alterando o passo 2.5.2, ou sgja substituindo arotinarelativa ao
método de optimizacao pela expressao anterior.

5Lf (20)

(21)

7. APLICACOES
7.1 Exemplos de dimensionamento optimizado
7.1.1 Resolucdo usando processo iterativo expedito

Parailustrar a metodol ogia desenvolvida serdo apresentados alguns exemplos. Os
elementos base usados s&o 0s seguintes. Tempo de funcionamento médio dos grupos de
el ectrobomba no més de maior consumo 16 h; Rendimento 12 fase n;=65 %, 22 fase n,=70 %;
Material da adutora Ferro Fundido Ductil; Rugosidade de calculo k = 0,2 mm; Viscosidade
cineméticav = 1,16 x10° m?/s; O desnivel geométrico (Hg) é de 120,0 m; Comprimento da
adutora L=1000 m; Preco médio do kWh 0,085 €; taxa de crescimento do preco da energia
eléctrica 3 = 2%, valor do dinheiro r = 5%; taxa de crescimento das utilizactes a;=3%,
a,=1,875%; Perda localizadas avaliadas em 20% das continuas e €a =1.

Os custos de construcdo da adutora séo quantificados por:

CIA = 27,66+160,43D+361,74D2 (22)
CIA - Custo de investimento na adutora (€/m); D - Diametro (m).
Tabela 1 - Exemplos de célculos usando método iterativo expedito
Q1 Q2 | Dopt H1 Potl H2 Pot2 CIA VACE CT
(/) | (/s) | (mm) | (m) (kW) (m) (kW) | (10°€) | (103€) | (10°€)
389| 50| 249,2| 12281 | 6740]| 12518| 87,72 90,10 | 548,74| 638,84
77,8 | 100 | 338,1 | 122,26 | 134,19 | 124,18 | 174,03 | 12325| 1090,86 | 1214,12
233,3| 300 | 545,0| 121,66 | 400,61 | 123,08 | 517,46 | 222,54 | 3250,95| 3473,49

onde: Q1 - Caudal de projecto da 13 fase; Q2 - Caudal de projecto da 22fase; Dopt - Diametro
de célculo 6ptimo; VACE - Vaor actual do custo de exploragdo (energia); CT - Custo total.
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7.1.2 Resolugédo usando o Algoritmo do Gradiente Reduzido Generalizado

Neste caso, os elementos base distintos dos usados no exemplo anterior séo: taxa de
crescimento das utilizagcdes a;=2%, a=1,43%, comprimento L = 6700,0 m, as perdas de carga
localizadas foram avaliadas utilizando } Kj=30,0 e inclui-se os equi pamentos
el ectromecancios, cujataxa de crescimento do preco 3. = 2%. O investimento no conjunto
destes equipamentos é quantificado através do seguinte model o agregado:

CIEE, =55 4QO,614H 0,361 (23)

onde: CIEEg - custo de investimento nos equipamentos el ectromecanicos (102 €), Q - caudal
(m3/s), H - aturade elevagdo (m).

Tabela 2 - Exemplos de saidas do programa de cal culo usando método do Gradiente Reduzido

Q1 Q2 | Dopt | H1 | Potl | H2 | Pot2 | CIA | CIEE | VACE CT

(/9 | (19 | (mm) | (m) | (kW) | (m) | (kW) | (103€) | (10°€) | (10°€) | (105 €)

38,9 50| 251,0| 138,21 | 81,07 | 1495| 104,7| 607,70 74,75| 688,34 | 1370,8

778 100| 341,0| 134,9| 158,3| 144,2| 202,1 | 833,59 | 113,22 | 1336,9 | 2283,8

233,3| 300| 552,8| 131,3| 462,2| 138,4| 581,8| 1519,9| 219,68 | 3881,3| 5620,9

Q1 Q2 | DCp | H1 | Potl | H2 | Pot2 | CIA | CIEE | VACE CT

(/9 | (/19 | (mm) | (m) | (kW) | (m) | (kW) | (10°€) | (10°€) | (10°€) | (105 €)

/78| 100 350| 133,0| 156,2| 141,2| 197,9| 858,40 | 112,55| 1314,9 | 2285,9

233,3| 300| 600 127,5| 449,0| 132,3| 556,0| 1702,7 | 216,88 | 3744,5| 5664,0

sendo: DCp - Diametro comercial de projecto.
7.2 Definicdo de formula de pré-dimensionamento

A execucdo do programa de calculo para os diversos caudais de projecto, desde 10 I/s
a 1500 |/s, com os elementos base descritos no primeiro exemplo, disponibiliza um conjunto
de resultados que analisados e tratados com uma ferramenta matemati ca de regressao
nédo-linear, permite a obtencdo duma expressao de aproximagéo ao didmetro de adutoras
elevatodrias. Os diversos estudos realizados conduziram a:

D= 105Q2’47 (24)

Outros ensaios poderdo ser realizados. Usando os dados dos problemas anteriores e
incrementando a taxa de crescimento das utilizacfes (a (%)), o somatério dos coeficientes de
perda de cargalocalizada e a diferenca entre os parametros econdmicos (dpe=r-I3) chega-se a

D= @’940( -0,055 (Z K )),078 dpe_0’106 @350,4050 0,006 (Z K )0,049 dpe—0,0l) (25)

7.3 Definicdo de funcdo de custo

As saidas de resultados foram tratadas tendo em vista o estabel ecimento de fungdes
gue gquantifiquem os custos em funcéo do caudal de projecto. Natabela 3 est&o registados os
diametros comerciais Optimos, as funcdes de custo do investimento na adutora e do valor
actual do custo da energia em funcdo do caudal de projecto. Para dado sistema elevatério e
determinada simulag&o das condi¢cdes econdmico-financeiras vigentes e projectaveis é
possivel, pela simples observacdo de um quadro resumo de resultados deste tipo, definir de
imediato o didametro comercial optimo e respectivos custos.
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Tabela 3 - Exemplos de fungdes de custo

(L/s) | (mm)| (€/m) C a b
8-10 125| 53,36| 11.214|27475.909|1.198
11-16 150| 59,86| 16.359|24244.741|1.188
17-33 200| 74,21| 23.870|19012.571|1.150
34-56 250| 90,37| 45.614|17823.734|1.158
57-81 300(108,34| 70.457|16519.133|1.156

82-111 350]128,12| 93.710]15372.485|1.146
112-145 400(149,71| 119.197|14534.616|1.138
146-185 450|173,10] 148.011|13910.014|1.133
186-251 500[198,31| 205.037|13536.533|1.141
252-360 600|254,14| 249.426|12693.939|1.120
361-489 700|317,21| 335.780[12169.384|1.116
490-638 800|387,51| 434.920|11765.673|1.112
639-808 900]465,05| 547.308]11440.543|1.110
809-1000 | 1000|549,83|1228.882| 10610.367 | 1.167

14000 600

12000 | | 500

10000 |
+ 400
8000
+ 300
6000

Total (103 €)

-+ 200
4000 +

Custo adutora instalada (€/m)

-+ 100

Valor Actual do Custo da Energia e Custo

2000 +

‘ « Ctotal (103 €) » Cenergia (102 €) = Cadutora (103 €) ‘

Figura 2 - Custo de investimento e de exploracéo versus caudal de projecto

Frequentemente os engenheiros sdo solicitados para estimarem 0s custos associados a
determinado projecto ou alternativa, pelo que pode justificar-se a definicdo de expressdes que
permitam arealizacdo de calculos rapidos. Estas fungdes poderdo, também, ser Uteis numa
primeirafase de um processo de optimizag&o. No caso que temos analisado chegamos a:

VACE =11791,482Q,, +9,167 r*=99.99%; (26)
Cotal =12327,45Q° +57,545  r*=100.00% (27)

VACE - Valor Actual do Custo da Energia (10° €); Q, - Caudal de projecto (m?/s); Ciotal -
Custo total actualizado (108 €).
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8. CONCLUSOES

Neste trabalho divulgase uma metodol ogia que permite dimensionar de forma
optimizada sistemas elevatérios de agua. Evidencia-se a importancia do adequado
dimensionamento destes sistemas no processo de optimizacdo dos recursos financeiros
disponiveis para investimento e na racionalizacéo dos encargos de exploracéo.

A metodol ogia de dimensionamento preconizada segue os procedimentos adoptados
na formulagdo e resolucdo de problemas de optimizacdo. A funcédo objectivo diz respeito a
maximizagdo dos resultados obtidos ao longo do periodo de andlise econdmica e as restricoes
relacionam-se com os limites admissiveis para a vel ocidade de escoamento na adutora. O
algoritmo desenvolvido considera o crescimento dos tempos de bombagem ao longo do
periodo de vida ttil do empreendimento, em funcdo dalel usada na projeccéo das utilizacOes,
o faseamento da instalacéo dos grupos de el ectrobomba e expressdes ndo-lineares para
guantificar os custos. Admite-se que o custo de construcdo da adutora € funcéo do quadrado
do diémetro e que o investimento nos grupos de electrobomba é proporcional a poténcia ou ao
caudal e alturade elevacdo. Sendo os encargos de exploracéo funcéo da altura de elevacéo (e
implicitamente do didmetro) e determinando-se as perdas de carga através da férmula de
Darcy, com o factor de resisténcia calculado pela expressao de White-Colebrook, foi
necessario desenvolver um algoritmo em que se afina iterativamente os valores de célculo.
Considera-se 0 termo relativo as perdas de energialocalizadas, apesar do inerente aumento de
complexidade no processo de célculo nafase de optimizacdo. Referem-se as técnicas de
programacao ndo-linear que poderdo ser usadas para a resolucdo do problema de optimizacéo
e divulga-se um procedimento iterativo expedito que pode ser facilmente implementado numa
gualquer méaquina programavel.

O programa desenvolvido possibilita, também, arealizacdo de estudos de andlise de
influéncia dos diversos parametros i ntervenientes no processo de dimensionamento e analises
de sensibilidade aos resultados. Face as caracteristicas do sistema, do material da adutorae
das condi¢bes econdmico-financeiras vigentes e projectaveis € possivel definir fungbes que
reproduzem os resultados do processo de dimensionamento. Estas fungbes sdo especialmente
interessantes quando s&o utilizadas por técnicas de optimizacdo em modelos de planeamento
de sistemas de abastecimento de agua e de gestéo de recursos hidricos a escalaregional. As
diversas aternativas em estudo no processo de optimizacdo tém ser avaliadas quanto ao seu
mérito. Devido a dimensao destes problemas, as funcdes que permitem dimensionar
rapidamente os sistemas elevatorios e quantificar 0os seus custos poderdo afirmar-se como uma
importante ferramenta na procura de solucdes preliminares racionais. Se estas funcdes
conseguirem reflectir com elevado grau de realismo as solugdes encontradas pelas
ferramentas matemati co-numéricas de dimensionamento, entdo as politicas definidas pelos
model os de optimizacao-simulacéo dos sistemas regionais de abastecimento de agua poderéo
ser implementas com éxito, ou sgja conseguirdo revelar-se optimizadas.

Os diversos subprogramas foram organizados para permitem arealizagcao de
simulagdes de cenarios alternativos de crescimento das utilizagbes ou dos diversos custos.
Esta concepgdo teve o intuito de disponibilizar resultados que g udem na fundamentagdo de
decisdes rel acionadas com a construgdo ou reabilitacdo dos sistemas de abastecimento de
agua e implicitamente com o planeamento e gest&o de recursos hidricos.
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