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1 Introducéo

OTIMIZACAO DA ALTURA DE UMA BARRAGEM DE TERRA
HOMOGENEA

Resumo

Atuamente, o dimensionamento de uma barragem parte da determinagdo da capacidade
minima que o reservatério tem que possuir, necessaria para regularizar uma quantidade
gue é estipulada com base na demanda necessaria para regi&o, fixando, posteriormente,
sua altura, independente do custo de construcdo. Um dos par&metros principais que
caracterizam umabarragem é asuaaltura, que, dentro de umaanalise econdmica, influencia
no custo do reservatorio e dentro deumaandlise de eficiénciahidrica, influencianavazéo
regularizada. O presente trabalho propde uma metodol ogia para o pré-dimensionamento
de umabarragem, que utiliza técnicas numéricas de otimizagéo para determinagéo da sua
altura, tendo, como objetivo, minimizar o custo da dgua. Este procedimento foi aplicado
nabarragem do Rosario, reservatério construido pelo PROURB (Projeto de Desenvol vimento
Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard). Encontrou-se uma altura
6tima global para alamina d’ agua de 20,70 m, com uma vazao de regularizagdo de 29,73
hm¥/ano resultando num custo da dguade R$ 13,97/1000m:.

Palavras-chave: engenharia, otimizacdo, altura, barragem, custo da agua.

Abstract

Nowadaysthe dimension of areservoir should consider the determination of the minimum
capacity that thereservoir hasto possess, necessary to regularize theyield based on the
demand. One of the main parametersthat characterize adamisits height that, inside of an
economical analysis, influences the cost of the reservoir water and according to an
analysisof hidrological efficiency, influences theregularized. The present work proposes
amethodology for the previous dimension of areservoir, that uses numeric techniques of
optimization, for determination of the height of adam, with the objective of minimizingthe
cost of thewater. This procedure was applied to the Rosario reservoir built by PROURB
(Project of Urban Development and Administration of the water resources of the State of
Ceard). The height found for the reservoir was of 20.70 m, with yield of 29.73 hm3/ano
resulting in a cost of the water of R$ 13.97/1000ms.

Keywords engineering, optimization, height, barrage, cost of the water.

Desde os primérdios da civilizagdo, 0 homem modifica o0 meio em que vive, muitas vezes lutando pela sua prépria
sobrevivéncia, realizando atividades na natureza, remodelando a paisagem e adaptando os acontecimentos naturais aos
anseios impostos pela sociedade, em sua continua mutagdo entre os tempos. Uma das atividades mais antigas promovidas
pelo homem é a estocagem d’ agua, bem essencial e necesséria a qualquer formade vida. Uma das técnicas de estocagem de
agua é a construcéo de grandes barragens (agudes) que, segundo CAMPOS (1996), consiste em umaintervencéo do Homem
na natureza com o objetivo de adaptar os padrées das vazdes naturais dos rios, aos padrdes demandados pela sociedade.
Dessaforma, um agude atuacomo veicul o quetransportaaéaguaao longo dostempos: os excedentes dos periodos Umidos sao
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estocados para o uso nos periodos de estiagem, fazendo também com que haja diminui ¢&o nas dguas que sdo perdidas parao
mar nafoz dos grandesrios.

No Ceard, cerca de 91% do abastecimento humano provém das barragens, assim torna-se necessario um planejamento
racional dosrecursoshidricos, buscando sempre amelhor maneirade se construir umabarragem, deformaaatender ademanda
exigida e necessaria para o desenvolvimento do estado dentro daquilo que o usuario do sistema pode pagar, respeitando
sempre a capacidade hidrica e ndo comprometendo todo o sistema hidrico.

Em virtude de tudo isso, o processo de dimensionamento é fundamental para um bom aproveitamento dos recursos
hidricos. O presente trabalho busca dimensionar uma barragem tal que o custo da agua seja minimo possivel. Para isso,
procura-se determinar aalturaétimadabarragem, variavel associadadiretamente ao volume de acumulagéo e ao custo total da
construcdo: a medida que a altura aumenta, o custo eleva-se, bem como o volume de represamento, consegiientemente o
mesmo acontece com a vazdo de regularizagdo. Existe um valor 6timo da altura tal que a relag8o entre custo e vaz&o de
regularizacdo € o minimo possivel.

Umabarragem é caracterizada principal mente pel o barramento utilizado paraimpedir apassagem d’ agua, pel o sangradouro
por onde a agua excedida extravasa e pelo espelho d' &gua que é a area inundada pela &gua armazenada. Os parametros
principais que definem o dimensionamento de uma barragem sdo o nivel méximo (N.A. Max) e minimo (N.A. Min ou cotado
volume morto) do espelho d' &gua da barragem como mostrado naFig. 1. A elevacdo do N.A. Max aumenta a capacidade de
armazenagem da barragem, portanto, o volume que pode ser disponibilizado por ela. Por outro lado, elevam-se os custos de
construcdo dabarragem, sangradouro e estruturas principais, a ém de aumentar aéreainundada, conseqlientemente os gastos
com aguisicao de terras.

Corte A A’
1

Cota
Vaolume Morto

Volume Util

Tpmada d’agua
Corte AA’

N.A. Max
Y

Tomada d agua

Figura 1- Corte esquematico de uma barragem.

O principio basico que norteia o dimensionamento de uma barragem € abusca por parametros de projeto que minimizem
o custo d' &gua, dado em R$/n®. Segundo SILVA e CARNEIRO (2002), o célculo dos custos pode ser avaliado por meio de
orcamentos, alnda que aproximados para cada conjunto de parémetros de dimensionamento que caracterizam uma barragem.
Opcionalmente, podem ser utilizadas fungdes de custo que definam o custo do empreendimento paracadavalor deN.A. Max..
LOUCKSet al (1981) apud SILVA eCARNEIRO (2002), definem model os para determinagao dacapaci dade de armazenagem das
barragens que se referem basicamente & minimizag&o do seu volume Util, garantido com certa confiabilidade preestabel ecida,
umavazao regularizada minima de jusante. Conclui-se que o tamanho final dabarragem depende sensivelmente dapoliticade
operagéo adotada e da sequiéncia de vazdes afl uentes utilizada durante o estudo.

2 Metodologia

O custo da dgua, em (R$/n¥), é dado por:
F=(T.0/Q @)
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Sendo IT o investimento total da barragem (R$); C é o fator de recuperagéo de capital (ano?), para o seu célculo foi
utilizado umataxa de juros anuais de 8%a.a. com aamortizagdo dos investimentos em 50 anos, e Q, € avazéo de regularizagéo
(m?/ano).

2.1 Determinacdo do investimento total da barragem

A estimativado custo total da barragem para diferentes alturas é algo extremamente complexo. Portanto, seralevado em
conta somente o custo total de construgéo (C,(y)) e o custo de aquisi¢&o de terrasinundadas. A funggo investimento total &
a soma destas duas parcelas, ou sgja:

IT=C(y) +Ay) K, @

OndeA(y) éaareainundada, em K2, K €0 custo unitario daaquisi¢io deterras, em R$/ Kn?. Paraadeterminagdo deum
custo de construcéo aproximado, sera levado em consideragdo o custo do aterro de terra (barramento) e do sangradouro,
assm:

C(y) =Cy(y) + Cv(y) ©)
Sendo C,(y) o custo do aterro e C, (y) o custo do sangradouro. A fungéo custo do aterro € dada por:
G(Y) =K,V (y) @

Sendo K, o custo unitario do aterro, em R$/n eV (y) €o volumedo aterro. O volumedo aterro € obtido utilizando aEq. (5),
constante no plano diretor para a utilizag@o dos recursos hidricos do estado do Parand, aplicavel abarragens deterra.

Vay) =%2.(B.y. (L()+L) + V6. y2. (m+n) +y2. (Ly(y). 2+L,)) ©)

Sendo B alargura da crista darepresa; m o declive da montante da barrragem; n o declive da jusante da barrragem; y a
aturadaléminad agua(m); L,(y) o comprimento darepresana cristaem funcéo daalturay; L,0 comprimento da represa no
fundo (m).

A funcéo custo do sangradouro é:

C) =K,L(y) (6)

Sendo K, o custo unitério do sangradouro, dado em R$/m e L (y) alargurado Sangradouro. As constantes K, e K, foram

estimadas e majoradas em func&o da planilha de custo paracompensar os custos nao consi derados (m&o de obra, escavagéo,
etc). Assim, afuncdo investimento total fica:

IT(Y) ={[ K.V, + KL} +{ Aly) K} @)
2.2 Determinacdo da Vazado de Regularizagdo

A funcgao vazdo de regularizagéo (com garantia de 90%) € obtida a partir da simulagdo da operacéo da barragem usando
uma série sintética dos defl Gvios naturais, sendo necessario o conhecimento do volume de acumulagdo do reservatorio para
assuasdiferentesalturas (Vac(y)). SegundoCAMPOS (1996) as séries de vazdes anuai s podem ser obtidasapartir dageracéo
denimerosal eatdrios seguindo umadadafuncéo densidade de probabilidade. Os dados obtidos da simulac&o daoperagdo do
reservatorio fornecerdo pontos discretos que serdo utilizados paraaaproximagao, utilizando o método dos minimos quadrados,
de umafuncdo clbica. Assim;

Q)=K, +Kgy+K,y?+K,.y3 ®

3 Problema de Otimizacéao

Um problema de otimizagao pode ser composto naformageral de um problema de programag@o matemética: determinar o
vetor dasvariaveisde projeto {x} T R", tal que:

Minimize f(x),

denominada func&o objetivo, sujeito as restri¢cdes

hxuw=0,j=1,.,1 )
gxUW<0,j=1+1,..,m (10
X it <X <X g i=1,..,n (11)
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Onde hsdo restri¢oes deigual dade, g;séo restricdes de desigualdade ex;; e ., sd0 respectivamenteoslimitesinferiores
e superiores das variaveis de projeto.
3.1 Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo que representa o custo da agua é:

)= {[KVaW] + [KaLWI} +{ Ay).Kg C 1
)= K, +Ks.y +Kg.y?+K;.y3 (12)

O problema de Otimizacdo se caracteriza como sendo um problema de programag&o ndo-linear (PPNL) com restricdes e
Unicavariavel independente continua.

3.2 Restri¢cdes do problema

As restri¢bes impdem que: o sangradouro, maior que 10 metros,

9, (Y)=10-L(y)< 0 13
aéreainundada, menor que 15 kn?,

%) =Ay)-15 <0C; (14)
o volume do aterro, menor que 500.000 ne,

05 () = V(y) —500000 <0; (15
avazdo de regularizagdo, maior que zero,

%) =-Q=<0 (16)
eaaltura, tem que ser maior que 5 m,

g()=5-y <0 (17)

4 Aplicagéo da Metodologia

Paraefeito de aplicacéo dametodol ogia, foi escolhidaabarragem do Rosario localizadaaaproximadamente 2 km do distrito
de QuitaiUs, no sudoeste do Estado do Ceara (Fig. 2). Tanto o projeto como a construcdo da Barragem do Rosério estéo
inseridos no programa de Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceard (PROURB/CE) e
propicia, além de outros usos, o abastecimento de dgua para a cidade de Lavras da Mangabeira e do distrito de QuitaiUs.

~—. Delimitagdo da Bacia Hidrografica

Figura 2 - Localizagdo da barragem do Rosério.

Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 30-42, jun. 2004. 33



José Carlos de Aratjo, Antdnio Macério Cartaxo de Melo e Jodo César Amorim de Freitas

O projeto executivo dabarragem do Rosério foi elaborado em dezembro de 1996 pela Engesoft — Engenhariae Consultoria
Ltda, de acordo com contrato firmado com aCOGERH. A Tabela (1) apresenta suas caracteristicas, segundoENGESOFT/SRH-

CE (199).

Tabeda 1 - Caracteristicas da barragem do Rosario

LOCALIZACAO

Municipio: Lavras daMangabeira
Latitude: 6°5327
Longitude: 39°05°31

Bacia: Salgado
BARRAGEM

Tipo: TerraHomogénea
Capacidade (milhdes de n¥): 472

Bacia Hidrogréfica (Kn?): 329,000
BaciaHidraulica (ha): 697,000

Vazéo Regularizada (m?/s): 081

Extensdo pelo Coroamento (m): 670,0

Largura do Coroamento (m): 6,00

Cota do Coroamento (m): 290,50
Alturadalaminad agua (m): 187
SANGRADOURO

Tipo: Creager
Largura(m): 100

Lamina Maxima(m): 21

Cotada Soleira(m): 2830

4.1 Expressoes das varidveis dependentes

Asvariaveis de projeto dependentes, envolvidas na otimizacéo, sdo: &rea de inundagdo (A(y)), volume de acumulagéo
(Vac(y)), largurado sangradouro (L (y)) e vazéo deregul arizacao (Qr(y)), obtidos apartir dos estudos topograficos constantes

na Tab. (2), segundo ENGESOFT/SRH-CE (1996).

Tabda 2 - Dados resultantes dos estudos topograficos da barragem do Rosario.

COTA Altura (m) Area (m?) Volume (m?)
2693 0 0,00 0,00
270 0,7 391125 3.911,25
271 17 20.386,02 20.386,02
272 2,7 59.542,43 5954243
273 37 181.070,11 181.070,11
274 47 42143312 485.045,21
275 57 711.173,60 1.051.348,57
276 6,7 964.353,21 1.889.111,98
278 87 1.636.448,59 4.480.943,78
280 10,7 3.070.037,43 9.196.399,80
282 12,7 3.652.712,60 15.919.149,83
284 14,7 4.635.143,61 24.207.006,04
286 16,7 5.703.313,15 34.545.462,80
288 18,7 6.969.750,55 47.218.526,50
289 19,7 7.836.989,37 54.621.896,46
290 20,7 8.876.392,43 62.978.587,36
291 21,7 9.915.795,45 72.374.681,32
292 227 10.955.198,55 82.810.178,34
34 Rev. Tecnol., Fortaleza, v. 25, n. 1, p. 30-42, jun. 2004.
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Foram determinadas equagdes continuas em todos os pontos paratodas as vari aveis dependentes de projeto, usando 0s
graficosdedispersio de cadavaridvel em funcéo daaltura, utilizando o método dos quadrados minimos paraaaproximagéo de

uma equagdo clbica.

Ondey éaadturadalaminad’ agua(m).
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Figura 3 - Funcdo area de inundagao.
A equagdo cubica da area de inundagado obtidafoi:
A(y) =-2449807,20 + 716937,59 . y - 36017,52 . y? + 1339,78 . y3
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Figura 4 - Funcdo volume de acumulacéo.

A equacdo cubicado volume de acumulag&o obtidafoi:
Vac(y) =-470866,00 - 151459,87 . y + 40068,11. y? + 5610,88 . y*
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Figura5 - Funcéo largura do sangradouro.
A equacéo cubicadalargurado sangradouro obtidafoi:
L(y) = 3425,30- 620,39 .y +39,25.y2—-0,83. y3 (20)

Ospontos que foram determinados paraalargurado sangradouro sdo resultados dos estudos hidrol 6gicos paradiferentes
alturas como mostrado na Tab. 3. Estes dados estdo contidos no relatério de concepgéo do projeto da barragem do Rosario
(ENGESOFT/SRH-CE, 1996).

Tabea 3 - Largura do sangradouro para diferentes alturas da barragem do Rosario

Altura (m) L (m)
147 140,00
16,2 130,00
17,7 120,00
187 100,00
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Figura 6 - Fungdo vaz&o de regularizacéo.
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A equacdo cubicadavazao de regularizacdo obtidafoi:

Qr(y) = 3425,30- 620,39 .y + 39,25 y2—0,83. y® -

4.2 Determinag&o dos Custos Unitarios (K,, K, K,)

A condic&o simplificadora paraadeterminac&o dos custos unitariosfoi considera-1os constantes, destaformaelesforam
determinados a partir dos quantitativos que constam na Tab. (4), extraidos da planilha de orgamento do projeto que foi
executado.

Tabea4 - Custos da barragem do Rosério em dezembro 1996.

ITEM DISCRIMINACAO CUSTO (R$)
1 Administragéo e Fiscalizagéo 76.920,00
2 Trabalhos Preparatorios 194.411,35
3 Barragem 2.129.189,94
4 Dique de Prote¢do 285.790,57
5 Sangradouro 815.084,74
6 Tomadad'agua 235.489,71
7 Desmatamento e Aquisi¢do de terras 849.651,56
Total Gerd 4.586.537,87

A constante K, €0 custo unitério majorado do volume deterradado em R$/r?, somando-se todos os gastos na construgéo
do barramento (itens 1,2,3,4,6) dividido pelo volume total deterra. Assim, K, = 10,25,

A constante K, € o custo unitario majorado do sangradouro dado em R$/m, somando-se todos os gastos na construgéo
do sangradouro (item 5 databela5) dividido pelo seu comprimento total. Assim, K, = 8.150,84.

A constante K, € o custo unitario majorado referente a aquisicéo de terras dado em R$/kn?, somando-se o0s gastos
referentes a desmatamento e aquisi¢éo de terras (item 7 tabela 5) dividido peladreade inundag&o total. Assim, K, = 121.905.

4.3 Otimizagao e Simulagao

O modelo de otimizacdo foi implementado em planilha de Excel e o PPNL foi resolvido usando-se aferramenta Solver do
Excel (Microsoft) vérios trabal hos utilizam este ferramental do Excel paraa solugdo de problemas de otimizag&o, podendo ser
destacados os trabal hos desenvolvidos por LIMA, PEIXOTO EMAUAD (2001). Segundo osautores, aotimizag&o usando o
Excel é usada de duas maneiras, (1) paraformular o objetivo e (2) para alcangar o objetivo.

O Solver do Excel é usado para achar o resultado 6timo possibilitando: anélise de sensibilidade, otimizacado, avaliacéo de
multiplos cendrios e comparagdo gréfica utilizando o algoritmo Simplex, com limites sobre asvariaveis e o método do desvio e
limite, implementado, para resolver problemas lineares e de inteiros, para problemas de programagdo ndo linear utiliza um
algoritmo de otimizagdo denominado Generalized Reduced Gradient (GRG2), baseado na técnica de gradientes reduzidos
generalizados.

A implementac&o do problema de otimizag&o para a barragem do Rosério utilizando o Solver do Excel pode ser vistana
Tab. (5).
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Tabea 5 - Formulagéo do problema de otimizaggo utilizando o Excel.

Constantes

ki(R$/m) = 0,25
ko(R$/m) = 150,84
ka(R$/ Km) = (121905
C(ano™)= ,0817

Variaveis dependentes
- Volume do aterro

Vat(m?) =/382.458,20 B(m)= 6
D.Jus. = 2
D. Mont= 2,5
L1(m)= 719,7962671
L2(m)= 105
- Largura do sangradouro
L(m) =10

- Area de inundacio
A(knt) =8,845491993

- Vazdo de Regul arizacéo
Qr(nt/a) =|29.730.793,11
Qr(nt/s) =|0,941725237

Variavel independente Vol.Acum.(m®) = 63.369.434,00
aturay (m) = 20,70453904 Custo Barram (R$) = 3.922.586,96
Func&o Objetivo Custo Total (R$) =[5.082.405,06
f 5 0,013973738 Custo da Agua (R$/1000n°) =/ 13,97373805
Restrictes
L (m) =5/10,00000001 | > |10
A(knf) =8,845491993 | < (15
Vai(m® =382458,2042 | < (500000
Qr(n?/a) =[29730793,11 | > |0
y(m) =/20,70453904 | > [5

5 Resultados e discusséo

Os resultados de todos os projetos podem ser verificados na Tab. (6) para a identificacdo dos projetos 6timos foi
necessaria uma estimativa inicial da altura para que fosse encontrada a alturaideal (y final). Este valor dey inicial pode ser
qualquer valor, tanto val ores baixos como val ores altos, foram simul ados vérios projetoscom alturasiniciaisdiversas, deforma
aidentificar todos os pontos de minimo.
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Tabda 6 - Projetos 6timos para barragem do Rosario.

PROJETOS SIMULADOS
igli(cr?a)l ¥i§1r21) C(;sz/iggoﬁ%a Custo Total (R$) | Qr (hm*/ano)
- 11 2277 3.000.310,38 10,77
- 12 18,30 2.826.596,67 12,62
- 13 15,98 2.835.139,14 14,50
- 14 14,89 2.989.276,24 16,40
— 15 14,51 3.252.586,33 18,33
~ 16 14,47 3.588.902,70 20,27
- 17 14,56 3.962.328,56 22,24
- 18 14,63 4.337.252,03 24,23
- 19 14,57 4.678.361,13 26,24
- 20 1431 4.950.658,76 28,28
— 21 14,14 5.248.516,12 30,34
- 22 15,13 6.000.289,25 32,42
1010 | 15,63 14,46 3.459.044,82 19,55
0,00001 | 13,09 14,49 3.283.374,57 18,52
10001 | 12,81 16,30 2.821.390,93 14,15
10111 | 20,70 13,97 5.082.405,06 29,73
1 20,70 13,97 5.082.405,06 29,73
10000 | 12,81 16,30 2.821.390,93 14,15
23 20,70 13,97 5.082.405,06 29,73
10 13,09 14,49 3.283.374,57 18,52
PROJETOS OTIMOS
y (m) i;ﬁﬁggoﬁ%a Custo Total (R$) | Qr (hm*/ano)
Minimo | 5, 74 13,97 5.082.405,06 29,73
Global
Minimo | 4563 14,46 3.450.044,82 19,55
L ocal

A Barragem do Rosério foi executadaaum custo total de construcdo de R$ 4.586.537,87 (Va oresreferentesadezembro de
1996), com alturadalaminad &guade 18,7m evaz&o de regul arizag&o de 25hi#/ano tendo um custo d' guade R$ 14,60/1000m?.

A otimizagdo forneceu dois valores 6timos para a atura da l&mina d’ &gua, um minimo local e o minimo global, como
mostrado naFig. (7). Paraumaalturaétimaloca de 15,63m, tem-se vazéo de regularizagéo de 19,55 hn¥/ano aum custo d’ &gua
de R$ 14,46/1000n+ e custo total de construgéo de R$ 3.459.044,53. L evando-se em consideragéo o projeto que foi executado,
haveriaumaeconomiano custo d' &guade R$ 0,15/1000nm?, bem como umadiminui¢do no custo total deR$ 1.127.493,32. Devido
adiminuicdo daalturadalaminad’ agua, hAumareducgéo davazao deregul arizacdo de 5,45 hn#/ano. Paraalturaétimaglobal de
20,70m, tem-se umavazéo deregularizacdo de 29,73hn¥/ano, aum custo d' dguade R$ 13,97/1000m? e custo total de construcdo
de R$5.082.405,06. Em relacdo ao projeto quefoi realizado, haveriaum aumento no custo total de construgéo de R$495.867,19,
bem como um aumento consideravel na vazéo de regularizacéo de 4,73 hn¥/ano. Devido ao valor custo d'agua
(R$ 13,97/1000n+), haveria uma economia de R$ 0,63/1000m®.
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Figura 7 - Vaores 6timos da atura da barragem do Rosério.

Quanto aeficiénciahidrica, asolugéo global se caracteriza como resultado ideal, umavez que possui umamaior vazao de
regul arizacdo para uma faixa de custo d' dgua minima. Esses resultados mostram que a barragem néo foi construida na altura
6tima, mas em umafaixasatisfatérianaqual o custo d’ agua (R$ 14,60/1000m?) ficou bem préximo do minimo (R$ 13,97/1000n¥).

Essametodol ogiaproduz umaliberdade no processo de dimensionamento através daincorporacdo deferramentasnumeéricas
deotimizagdo, dando um carater dinamico ao dimensionamento, no qual analisam todos osresultados possiveis, identificando
o ideal dentro de um conjunto de solugdes.

No caso dabarragem do Rosario, avazdo de demandanéo foi considerada podendo fazer parte da simulagdo como sendo
uma das restri¢des do problema, optou-se por ndo inclui-la com objetivo de proceder com uma nova concepcéo de
dimensionamento de barragens que ndo se “ prende” avazéo a ser demandada. No caso da barragem do Rosério, avazéo de
demandafoi atendida, mas, caso ndo tivesse sido, ndo implicaria no abandono da metodologia, mas naincorporagdo de “n”
varidveisindependentes de projeto, que representariam “n” alturas de barragens dentro de umamesma bacia hidrogréfica, no
processo de simulagao utilizando ferramentas numéricas de otimizagao.

A otimizag8o se daria determinando as alturas 6timasde “n” barragens, dentro de umamesmabacia hidrograficatendo o
mesmo objetivo: minimizar o custo da agua, ndo mais sendo a dgua armazenada em um Unico reservatorio, mas em “n”
reservatorios, ou segja, minimizar o custo da dgua armazenada em uma bacia hidrografica. Existe, no meio académico, uma
discussao de qual seria a melhor forma de armazenagem de &gua: grandes barragens ou pequenas barragens?. Estudos
comprovam, através de andlise de eficiénciahidrica, que as grandes barragens sdo mais eficientes, no entanto, aconstrucéo de
grandes barragens pode acarretar um custo muito maior do que “n” reservatorios otimizados, dentro de uma mesma bacia
hidrogréfica, com umaeficiénciahidricamaior ou compativel com asdas grandes barragens. A resolucdo destaoutraaplicacéo
dametodol ogiaficacomo recomendagéo a estudos posteriores. Vale salientar que, paraaotimizagdo de“n” barragens dentro
de uma mesma bacia hidrogréfica, terdo que ser incorporadas outras variaveis dependentes de projeto como ainfluéncia de
uma barragem a montante sobre outra a jusante.
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6 Conclusao

Osresultados encontrados, paraaotimizacéo daalturadabarragem do Rosario, sugerem dois projetos com alturas 6timas,
com custos minimos d’ agua praticamente iguais, mas com vazfes de regularizagao e custos de investimento bem diferentes,
servindo de ferramentaimportante aos projetistas que, dentro de umaanalise econémicaede eficiénciahidrica, poderéo adotar
aaturaideal paraabarragem, levando em consideracéo a demanda a ser regularizada, bem como o investimento disponivel
para a sua construcao.

Em virtude de tudo isso, pode-se concluir que a metodologia propde a realizacdo de uma nova concepgdo para o
dimensionamento de barragens. L evando em consideracdo um equilibrio de quanto o meio fisico natural podedispor de oferta
hidrica, em harmonia com a sustentabilidade econdbmica. Ou seja, o regime fisico natural é o determinante da altura do
barramento e, portanto, da vaz&o de regularizacdo ideal que resulte num minimo de vulnerabilidade econdmica do sistema.
M ostram-se assim os beneficios da utilizagdo de métodos de otimi zag&o que si stemati camente expl oram o espaco de sol ugoes,
servindo de instrumento de auxilio a decisdo. Bem como a verificagdo do potencial da metodologia como instrumento de
planejamento da of erta hidrica em uma bacia hidrogréfica.
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