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RESUMO

O presente trabalho discorre sobre o uso da metaheuristica do Recozimento
Simulado (Simulated Annealing) na otimizacdo do planejamento de sistemas
regionais de tratamento de efluentes e na sua expansao da capacidade. O primeiro
modelo desenvolvido trata da otimizacdo espacial de um sistema regional: dadas
fontes de efluentes e locais potenciais para instalacdo de estacdes de tratamento, o
modelo busca a configuracdo regional de menor custo. O modelo é composto de
duas fases: a primeira € um modelo hidraulico que valida a rede proposta através da
solugdo da equacdo universal de perda de cargas e uma otimizacdo por
Recozimento, visto haver inidmeras solucdes, ja que a rede pode ter qualquer
sentido de fluxo. Esta otimizacdo hidraulica visa minimizar o bombeamento do
sistema. A segunda fase compreende a otimizacdo do sistema regional, onde novas
configuracdes e/ou alteragbes de diametros séo testadas. Esta segunda otimizacao
também é resolvida via Recozimento com o intuito de minimizar o custo do sistema.

O segundo modelo trata da expansdo da capacidade do sistema: o periodo de
planejamento é dividido em duas etapas. O Recozimento € aplicado nas duas
etapas. Solugcbes propostas para a segunda etapa sdo passo a passo testadas para
a primeira etapa, de modo que o resultado espelhe uma otimizacdo de todo o
periodo. O uso intenso do Recozimento e de simulacées na obtencdo de solucdes
iniciais e candidatas leva a um tempo de processamento bastante elevado,
especialmente no caso do Modelo Dinamico. Os modelos foram testados em uma
bacia exemplo obtida da literatura e também na bacia do rio Barigui, na Regido
Metropolitana de Curitiba. Foram desenvolvidas funcfes de custo para interceptores,
estacdes elevatoérias e estacfes de tratamento de efluentes com base em dados de
obras efetuadas na Regido Metropolitana de Curitiba. O uso da metaheuristica do
Recozimento Simulado provou ser um caminho interessante para a otimizacdo de
sistemas regionais tais como de tratamento de efluentes. Estudos adicionais sao
necessarios no sentido de se obter um modelo hidraulico de maior eficiéncia
computacional, um numero maior de testes com 0s parametros do Recozimento e
funcdes de custo mais abrangentes, especialmente quanto a custos de operacao e

manutencgao.



ABSTRACT

This study is concerned with the use of the metaheuristic Simulated Annealing for the
optimal planning of regional effluent systems and its capacity expansion. The first
model deals with the spatial optimization of the system: given a network where some
nodes represent effluent sources and other nodes represent the location of possible
sewage treatment plants, the model seeks the minimum cost configuration. The first
module of the model verifies the hydraulic viability of proposed configurations, by
solving the universal equation of head loss. This is also done via annealing since
there is a multitude of solutions because any flow direction is allowed. The second
part of the model consists of trying different candidate solutions for the network, by
means of changing its configurations and/or diameters and looking for the lowest cost
solution.

The second model deals with the capacity expansion of the system. The planning
horizon is divided in two parts. Each solution for the second period is tested also for
the first period, thus providing a global minimum for the entire planning period. The
use of annealing coupled with intensive use of simulation results in large processing
times, especially for the dynamic model. The models were tested for a network
available in the literature and also in the Barigui river basin, in the Metropolitan
Region of Curitiba, PR. Cost equations were derived for conveyance systems, lifting
stations and wastewater treatment plants. The use of Simulated Annealing proved to
be an interesting tool for the planning and optimization of regional systems such as
the ones here studied. Further studies are recommended such as a mix of the two
hydraulic models developed, seeking for the improvement of computational time.
Additional testing of the annealing parameters are also needed and O&M cost

functions should be detailed.



1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Com a entrada em vigor da lei n° 9.433, em janeiro de 1997, o Brasil iniciou
um novo capitulo na historia da gestao dos recursos hidricos. Novos instrumentos de
gestao foram introduzidos, como os Planos de Bacia, a outorga de direito de uso, em
especial a outorga de efluentes, e a cobranca pelo uso da agua. Para a correta
aplicacao destes novos instrumentos, ha necessidade do desenvolvimento de todo
um ferramental técnico para apoiar a tomada de decisdes. Por exemplo, no caso de
Planos de Bacia, nota-se a necessidade da utilizacdo de modelos de simulacéo, de
guantidade e de qualidade, bem como da construcdo de critérios para elencar e
hierarquizar as acdes a serem efetuadas no ambito do Plano. Mais do que simular,
h& necessidade de hierarquizar a implementacdo de tais acfes e escalona-las ao
longo do tempo, com a utilizagdo de modelos de otimizagcédo e de sistemas de apoio
a tomada de decisdes.

No caso das acgles estruturais, certamente a que devera receber maior
atencao por parte dos Comités de Bacia, serd a melhoria da qualidade da agua dos
rios, através de varias medidas de despoluicdo, especialmente por meio da
implantacédo de estacdes de tratamento de esgotos nos grandes centros urbanos do
Pais. Segundo o IBGE (2002), na média nacional, apenas 30% do esgoto coletado
recebe tratamento. E sabido que o maior fator causador da poluicdo organica em
nossos rios ainda sado os esgotos domesticos. Por exemplo, de acordo com

SUDERHSA (1999), na bacia do Alto Iguacu, Regido Metropolitana de Curitiba, 90%



da poluicdo dos rios € causada por esgotos domésticos, e apenas 10% tem origem
industrial.

Uma das principais questées ambientais no Brasil, e em outros paises menos
desenvolvidos, € a falta de uma adequada estrutura de coleta e tratamento de
efluentes domésticos, levando a uma deterioracdo da qualidade da agua nos corpos
d’agua, notadamente junto aos grandes centros urbanos. Em fungdo de uma
necessidade ha décadas nao atendida, estima-se que no Brasil seriam necessarios
R$ 180 bilhdes de investimento até o ano 2015 (US$ 81 bilhdes, ao cambio de julho
de 2006). Desde o final do Plano Nacional de Saneamento - PLANASA, nos anos 70
do século passado, o Brasil ainda ndo construiu um novo arranjo institucional e
financeiro para lidar com um problema destas dimensfes. A regulacdo e efetiva
implementacédo da lei federal n°11.445 de janeiro de 2007, que instituiu a Politica
Nacional de Saneamento, podem vir a ser 0s meios que propiciem a retomada do
setor de saneamento. Qualquer que seja o0 arranjo institucional que se obtenha, os
engenheiros, projetistas e os Comités de Bacia deverdo enfrentar a questdo: como
obter o melhor arranjo fisico regional, sujeito a restricdes de qualidade da agua e a
restricdes orcamentarias. E ainda, como implementar tais acdes ao longo do tempo.
Imagina-se que, modelos de simulagdo e de otimizagdo serdo ferramentas

imprescindiveis para a tomada de decisdes.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida visa contribuir com esse debate, estudando a
aplicagcédo da metaheuristica do Recozimento Simulado na solugdo de um problema
de otimizacédo para a localizacdo de EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETES)

em uma bacia hidrografica, visando a minimizacdo de custos, bem como sua



expansdo da capacidade. Para tanto, sera proposto um Modelo Computacional e
desenvolvido um Método Computacional. O modelo sera aqui denominado de
Modelo Estatico. O equacionamento matematico de tal problema de otimizacéo
resulta em um modelo de Programacédo nao Linear Inteiro, de dificil solucéo atraves
de técnicas tradicionais de otimizacdo. Utilizando-se da metaheuristica do
Recozimento, tal modelo é composto por duas partes: o modelo de otimizacéo
locacional por Recozimento Simulado, que é alimentado por um Modelo Hidraulico
que verifica a validade hidraulica das solucdes propostas. Tal verificacdo é feita
através da equacao universal de perda de carga, com a obtencdo das vazdes nos
tramos da rede através de simulacdo e otimizacdo também por Recozimento (os
termos Recozimento Simulado, Recozimento, Simulated Annealing e Annealing
serdo utilizados de forma intercambiavel ao longo deste trabalho). Para tanto, dois
algoritmos hidraulicos foram desenvolvidos (ALGO-HIDR 01 e ALGO_HIDR 02).

Os resultados do Modelo Estético serdo verificados externamente pelo
modelo de qualidade da &agua de Streeter-Phelps, tendo seus resultados
eventualmente corrigidos para atender a restricdes de qualidade da agua nos corpos
receptores.

Para além do Modelo Estatico, desenvolveu-se também um modelo de
expansao da capacidade, denominado de Modelo Dindmico, e também resolvido por
otimizacdo via Recozimento. Embora a conceituacdo seja genérica para qualquer
namero em que se divida o periodo de planejamento, o0 mesmo foi desenvolvido
para dois periodos.

Portanto o objetivo do trabalho é: “desenvolver modelos de otimizagéo
resolvidos através da metaheuristica do Recozimento Simulado que permitam obter

a localizacdo, o dimensionamento e a expansao de um sistema regional de



tratamento de efluentes”. De forma externa, o modelo incorpora restricbes de

qualidade da agua nos corpos d’agua, obtidas através de um modelo de simulagéo.
O Sistema Regional € composto por um ou varios arranjos fisicos, compostos

de interceptores a gravidade ou sob presséao, Estacdes Elevatorias (EES) e Estacfes

de Tratamento de Efluentes (ETES).

1.3 DESENVOLVIMENTO DA TESE

A Tese esta desenvolvida da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma
visdo geral dos modelos de otimizacdo. S&do apresentados os modelos classicos de
otimizacdo: Programacao Linear, Programacdo Nao Linear, Programacao Inteira e
Programacao Dinamica. Sdo comentados os modelos heuristicos, e, em especial, as
chamadas metaheuristicas. Os modelos apresentados sdo: Algoritmos Genéticos,
Busca Tabu, Col6nia de Formigas e Recozimento Simulado. Na sequUéncia, faz-se
uma introducdo aos problemas de localizacdo discreta, estaticos e dinamicos. A
teoria da localizacdo discreta constitui-se em uma das bases dos problemas de
localizacdo de instalacGes publicas, entre as quais, estacdes de tratamento de
efluentes.

O Capitulo 3 apresenta uma sucinta revisdo de modelos de qualidade da
agua, em especial o classico modelo de Streeter-Phelps (1925) utilizado neste
trabalho e 0o modelo QUALZ2E (Brown e Barnwell, 1987).

O Capitulo 4 apresenta a revisdo bibliografica, que contempla os primeiros
modelos aplicados no inicio da década de 1960, até modelos recentes baseados em
metaheuristicas. S8o apresentados modelos que contemplam diferentes aspectos

de sistemas individuais, modelos regionais e modelos dinadmicos. Alguns modelos de



expansdo da capacidade aplicados a outras areas de recursos hidricos sao
comentados.

O Capitulo 5 apresenta uma breve revisdo de func¢des de custos de outros
estudos, nacionais e internacionais. Sao também apresentadas as func¢des de custo
utilizadas neste trabalho: custos de implantacdo de interceptores, ETEs e EEs e
custos de O&M para ETEs. Os dados foram obtidos de obras recentes feitas na
Regido Metropolitana de Curitiba pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR).

Os Capitulos 6 e 7 vém a ser o cerne do presente trabalho de pesquisa. O
Capitulo 6 trata do chamado Modelo Estatico, dos dois modelos hidraulicos e das
restricbes externas de qualidade da agua. As duas fases do Modelo Estéatico
compreendem: uma otimizacdo por Recozimento que propde uma solucao inicial e
solucbes candidatas. Cada solucdo tem sua viabilidade hidraulica testada num
algoritmo hidraulico, também resolvido via Recozimento. Esta segunda otimizacao
faz-se necesséria ja que a rede simulada permite escoamentos em qualquer sentido,
ndo havendo uma solugdo hidraulica Unica. Tal viabilidade hidraulica € obtida
através da minimizacdo de bombeamentos na rede.O Modelo Estatico foi aplicado a
uma “bacia teste” apresentada em (Souza e Cunha ,1999) e a bacia do rio Barigui,
na Regido Metropolitana de Curitiba. No caso da “bacia teste” ja se pdde verificar o
enorme tempo de processamento que 0 annealing exige. No caso da bacia do
Barigui, onde simulou-se uma rede quase trés vezes maior, tempos de
processamento quase impeditivos ndo permitiram que se chegasse a uma solugao
“‘pseudo otima” Porém, valores decrescentes da funcdo objetivo apontam para a

validade do método.



Ja o Capitulo 7 trata do modelo de expansdo da capacidade (Modelo
Dinamico). O modelo, para duas etapas, compde-se de dois ciclos de otimizacéo via
Recozimento. O “ciclo externo” trata da otimizagcao da Etapa 2, que compreende as
obras necessérias para atender as vazbes de efluentes dos dois periodos. Para
cada passo do ciclo externo, abre-se um “ciclo interno”, que compreende a
otimizacdo do sistema para atender as vazdes do primeiro periodo ou até dos dois
periodos. Assim cada rede proposta no ciclo externo € otimizada no ciclo interno.
Além disso, em cada ciclo é encontrada a rede hidraulicamente Gtima, ou seja,
aguela com a solucdo de menor bombeamento. Percorrida a otimizacdo do ciclo
externo, tem-se uma configuracdo pseudo-6tima para todo o horizonte de
planejamento. Note-se que os periodos de planejamento nunca sdo analisados
separadamente, mas sim de maneira conjunta, permitindo uma solucdo panoramica
do sistema.

O tempo de processamento, ja bastante elevado no Modelo Estatico, revelou-
se crucial no Modelo Dinamico. Quatro ciclos de aplicacdo de annealing exigem uma
radical diminuicdo do tamanho dos parametros, mas mesmo assim indicam o
caminho para resultados satisfatorios.

Finalmente, o Capitulo 8 apresenta as conclusGes e recomendacfes para

trabalhos futuros.



2. MODELOS DE OTIMIZACAO, LOCALIZACAO E EXPANSAO DE CAPACIDADE

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta um resumo dos fundamentos e das técnicas
utilizadas no equacionamento do tema do presente trabalho, ou seja, a questdo do
dimensionamento, localizagdo e faseamento de um sistema regional de facilidades
publicas (no caso, estacdes de tratamento de efluentes). Sao classificados e
comentados os diversos modelos existentes de otimizagdo. A opgao utilizada para
sua apresentacdo foi dividi-los de uma forma abrangente, denominando-os de
modelos classicos e modelos baseados em heuristicas e metaheuristicas. Na
sequéncia, o capitulo também apresenta os problemas de localizacdo de facilidades
e os de expansdo da capacidade, cuja solucdo, em grande parte, é obtida através

dos modelos de otimizacao apresentados.

2.2 MODELOS CLASSICOS DE OTIMIZACAO

2.2.1 Classificacdo dos Modelos Classicos de Otimizacéao

A Pesquisa Operacional abrange uma grande de gama de modelos de
otimizagdo, simulagdo e outros, e embora tenha raizes em estudos classicos tais
como de Lagrange, Euler e Cauchy, somente veio a sofrer impulso em meados do
século passado, na época da Il Guerra Mundial, com a necessidade de se resolver
problemas de logistica, suprimento de armamentos e outros problemas congéneres

(pesquisas para operacdes militares). O método Simplex, algoritmo para resolucao



de problemas de Programacéo Linear, somente apareceu em 1947, desenvolvido
por Dantzig, Kuhn e Tucker, em 1951, apresentaram as condi¢cdes necessarias e
suficientes para obtencdo de solugbes 6timas e, em 1957, Bellman desenvolveu o
principio da otimalidade.

Existem inUmeras maneiras de se classificar as diversas linhas por onde se
desenvolveu a Pesquisa Operacional. Segundo Rao (1996) existem trés grandes
ramificacfes: as técnicas de Programacdo Matematica, as técnicas baseadas em
processos estocasticos e 0s métodos estatisticos. A Programacdo Matematica
engloba os problemas de otimizagao classificados com base na natureza da Fungéo
Objetivo e em suas restricdes: programacdo linear, ndo linear, geométrica e
quadratica. Engloba também os métodos baseados em redes, a teoria dos jogos e
até técnicas recentes tais como recozimento simulado, algoritmos genéticos e redes
neurais.

As técnicas baseadas em processos estocasticos envolvem os processos de
Markov, a teoria das filas e os métodos de simulacdo. Ainda segundo o mesmo
autor, os métodos estatisticos abrangem a analise de regresséo, reconhecimento de
padrdes e analise de agrupamentos, entre outros.

Os problemas de otimizacdo abordados na Programacdo Matematica podem

ser classificados de diversas maneiras como mostra a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Classificagao dos problemas de otimizagéo

Abordagem Classificagéo
Restricbes sem ou com restricdes
Natureza das equagdes linear, ndo-linear, geométrica e quadratica
Valores permitidos para as variaveis | inteiras e ndo inteiras
Natureza das variaveis deterministicas e estocasticas
separabilidade das funcdes separavel ou ndo-separavel
Numero de Funcbes Objetivo func¢des uni ou multi objetivos

Fonte: adaptado de Rao (1996)

A classificacdo que sera utilizada nas secdes seguintes, como ja citado na
introducdo deste Capitulo, divide os modelos utilizados em dois grandes grupos,
chamados de modelos classicos de otimizacdo e modelos metaheuristicos. Nos
modelos classicos serdo abordados os principais tipos, segundo a natureza das
equacodes (lineares e nao-lineares), segundo os valores permitidos para as variaveis
(Programacdo Inteira) e a Programacdo Dinamica, uma metodologia de otimizacao
multi-estagios. A abordagem é baseada nos textos de Tavares e Nunes Correia

(1999), Bronson e Naadimuthu (2001) e Hillier e Lieberman (2005).

2.2.2 Programacao Linear

Tanto a funcao objetivo (FOB) quanto as restricdes sdo descritas através de

equacoes lineares, apresentando a seguinte formulag&o geral:

OTIM z =f(X1, X2, ..., Xn) (2.2)
Sujeitoa:  g1(X1, X2,...,Xn) <b; (2.2)

02(X1, X2,..-,Xn) = b,
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Om(X1, X2,...,Xn) b,

onde:
z: Funcéo Objetivo a ser otimizada
Xj: variaveis da FOB (i=1,...,n)
g;: equagoes de restri¢des (j=1,...,m)
bj: valores numéricos para as restricdes

O algoritmo classico de solucdo de problemas de Programacao Linear tem
sido o chamado Método Simplex. A solucdo € obtida partindo-se da origem e
movendo-se ao longo de vértices adjacentes do espaco de solugBes admissiveis.
Para problemas de grande dimensdo, o numero de iteragcdes pode tornar-se
proibitivo, pois se trata de um algoritmo de tempo exponencial. Para tais problemas,
em 1984, Narendra Karmarkar, do Laboratorio AT&T Bell, desenvolveu o algoritmo
de ponto interior (ou algoritmo de Karmarkar), que a partir de uma solucao inicial,
move-se no interior do espaco de solucdes admissiveis. Como registro, fica a
observacao de Hillier e Lieberman (2005), de que uma variacdo desse algoritmo de

pontos interiores ja havia sido apresentada pelo matematico russo I.I. Dikim, em

1967.

2.2.3 Programacéao Nao Linear

A Programacao Nao Linear ocupa um espaco especial dentro da Pesquisa
Operacional pela sua dificil solugdo e a busca constante de novos algoritmos que
possam facilitar sua resolucéo.

Os problemas mais simples sdo aqueles que possuem uma Funcdo Objetivo

cbncava, de uma Unica variavel sem restricbes. A condi¢cdo necessaria e suficiente
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para que uma dada solucdo x=x* seja 6tima € que a funcdo possa ser diferenciavel
em X e resolvida para x=x*. Se a derivada nao for uma funcéo linear ou quadratica,
h& necessidade de resolvé-la através de métodos numéricos, sendo 0S mais
utilizados o Método da Biseccéo e o Método de Newton.

A seguir, tém-se problemas que possuem uma funcdo objetivo com multiplas
variaveis, ainda sem restricdes. Se a funcdo for concava, a condicdo necessaria e
suficiente para que uma dada solugdo x=x* onde X=(X1,X2,...,Xn) Seja 0 Otimo
procurado, se reduz a solucdo do sistema de n equacdes obtidas pelas n derivadas
parciais. As equacOes obtidas através das derivadas parciais provavelmente serdo
também nao-lineares, o que leva a necessidade de utilizar algum algoritmo de
busca. O mais utilizado é o Método do Gradiente: sendo a funcéo f(x) diferenciavel,
sabe-se que a mudanca infinitesimal em x que maximiza a taxa de crescimento de
f(x) € a mudanca que seja proporcional ao gradiente Vf(x’). Assim, a partir de uma
solucdo inicial, calcula-se o gradiente e segue-se numa direcdo fixa até que o valor
da funcdo pare de crescer. Essa Ultima solucdo passa a ser a solucéo inicial,
recalculando-se o gradiente e seguindo numa nova direcdo. Continua-se assim até
gue o gradiente seja menor ou igual a um certo erro aceitavel pré-fixado. A solucéo
em cada etapa pode ser encontrada pela versdo geral do método de Newton,
através da matriz Hessiana: A solucdo x’ que maximiza a funcao quadratica € dada

por:

X’=x — [V 2VE(x) (2.3)
onde:

V?(x): a matriz Hessiana da segunda derivada parcial de f(x) avaliada para a
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solucgéo corrente x;
[VZ(x)]™* : o0 inverso da matriz Hessiana.

Finalmente, tem-se o caso de problemas com restricbes. O método classico
utilizado para problemas com restricbes vem da aplicacdo da funcéo lagrangeana,
acrescida das condi¢cdes de Kuhn-Tucker (ou condi¢cdes de Karush-Kuhn-Tucker). A

funcao lagrangeana é dada por:

n+m

L(x,2) = f(x)—i& lo, 0+ %2, J- 2ol 12 (2.4)

i=m+1
onde:
Ai: constantes (multiplicadores de Lagrange), com i:1,...,m;
n: nimero de variaveis;

m: nimero de restri¢cdes.

Resolve-se entdo o sistema de equacdes a seguir, que sdo as Condi¢cdes de Kuhn-

Tucker:

ot =0 parai=1,..., 2n+m (2.5)
OX;

i:0 para i=1,...,n+m

oA

A 20 para i=1,...,n+m
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A Tabela 2.2 resume as condi¢Bes necessarias e suficientes de otimalidade

anteriormente apresentadas.

Tabela 2.2 - Condi¢des necessarias e suficientes para otimalidade

Problema Condicdes necessérias Também suficientes se:
univariavel sem restricdes dfidx =0 f(x) cbncava
Multivariavel sem restricdes df/dx; = 0 (j=1,2,...,n) f(x) cbncava

Multivariavel com restrigdes de | df/dx; = 0 (j=1,2,...,n)
f(x) concava
ndo-negatividade (ou =0 se x=0)

Multivariavel, com restricdes |Condicbes de Kuhn-|f(x) cbncava e gi(x) convexa

Gerais Tucker (i=1,2,...,m)

Entre as solucdes para as condi¢cdes de Kuhn-Tucker estaréo as solugdes do
problema.

Na pratica, a solucdo de modelos multivaridveis com restricbes gerais (ou
seja, Funcdo Objetivo cbncava e funcdes de restricdo convexas), 0os métodos
descritos tem pouca aplicacdo, seja em funcdo do grande nimero de variaveis e de
restricbes, seja em funcdo da dificuldade de se derivar as fungbes. Existem muitos
algoritmos desenvolvidos para tal fim, que se enquadram em trés grandes
categorias: a primeira delas vem a ser os algoritmos de gradiente, onde o caminho
de busca percorrido deve evitar o espaco delimitado pelas restricdes. Exemplo de
tipo de abordagem é o conhecido método generalizado do gradiente reduzido. A
segunda categoria abrange os algoritmos sequenciais irrestritos (GRG, na sigla em
inglés), onde as restricbes sdo transformadas em funcbes de penalidade. A terceira

categoria compreende os algoritmos sequenciais de aproximacao, onde a Funcgao
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7

Objetivo né&o-linear é substituida por uma série de aproximagfes lineares ou
quadréticas. O algoritmo de Frank-Wolfe & dos mais utilizados para essa categoria

de abordagem.

2.2.4 Programacao Inteira

A Programacéo Inteira, como o proprio nome diz, admite apenas solucdes
com valores inteiros. E o caso quando se quer dimensionar, por exemplo, o nimero
de pessoas, maquinas ou veiculos para determinada atividade, de modo a otimizar
tais recursos. A Programacdo Inteira pura, quando todas as variaveis somente
admitem valores inteiros, € um caso particular da Programacao Linear, com uma
restricdo adicional de que as variaveis assumam apenas valores inteiros. Pode-se
ter também problemas do tipo Inteiro zero-um, quando todas as variaveis séo
inteiras zero-um (varidveis de folga das restricbes de desigualdade nédo sao
necessariamente zero-um). Quando se exige que apenas algumas variaveis
assumam valores inteiros, tem-se a Programacao Inteira Mista. E o caso Inteiro
misto zero-um, quando as variaveis inteiras sdo do tipo zero-um. Tem-se ainda, a
Programacao Inteira Ndo Linear, um “problema mais esotérico”, segundo Hillier e
Lieberman (2005), quando a Funcéo Obijetivo é ndo linear.

Uma grande gama de problemas exige decisdes do tipo “sim ou nao”. Sao
representadas por variaveis do tipo binario, que admitem apenas os valores um ou

zero. Por exemplo, a j-ésima decisdo do tipo “sim ou n&o” seria representada por x;,

tal que:
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1 se a decisao j for sim

X
1

0 se a deciséo j for ndo

Existem, basicamente, duas naturezas de algoritmos para resolver problemas
de Programacéo Inteira:
Os algoritmos chamados de bifurcacdo e limite (branch-and-bound) ou enumeracéo
implicita: enumera-se implicitamente todas as solu¢des examinando certas solucfes
bem escolhidas e utiliza informacdo gerada daquelas solucdes pelo dominio de
conceitos e argumentos de inviabilidade para eliminar outras solucdes, e estabelecer
critérios mais rigidos para futuras solucbes a serem examinadas. Uma primeira
aproximacédo para o problema é obtida através de uma solucdo obtida através de

Programacao Linear. Se esta primeira aproximacdo contiver uma varidvel com

resultado ndo inteiro, por exemplo, xJ entao:

i1<x’j‘ <1i,, onde i, e i; Sao inteiros consecutivos e nao negativos. Dois novos

modelos de Programacdao Inteira sdo criados aumentando o modelo original com a

restricdo x; <i, ou x; >i,. Este processo de bifurcacao tem o efeito de contrair a

regido viavel de um modo que elimina de consideracbes posteriores a solucéo
corrente ndo inteira para x; preservando ainda todas as possiveis solu¢des inteiras
do problema original.

O segundo tipo de algoritmo é o chamado algoritmo de plano cortante, ou de corte
(cutting plane). Neste método é feito o acréscimo de apenas uma nova restricdo a
cada etapa, e ndo duas como no algoritmo de branch and bound, fazendo com que a
regido viavel seja reduzida sem particdo. Os algoritmos de corte mais utilizados séao

os de Gomory e de Dantzig.
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A Programacéo Inteira envolve a solucdo de uma grande gama de problemas
importantes, tais como problemas de producéo, problemas de transbordo (ou
expedicdo) e problemas de designacgéo, aqui se incluindo o classico Problema do

Caixeiro Viajante.

2.2.5 Programacéao Dinamica

A Programacdo Dinamica (PD) foi introduzida pelo cientista americano Richard
Bellman, na década de 1950 (Bellman, 1957). Segundo Mays e Tung (1992), a PD
transforma um problema sequencial ou multiestagios, que pode conter muitas
variaveis de deciséo interrelacionadas, em uma série de problemas de um Unico
estagio, cada qual contendo apenas uma ou poucas variaveis. Ou seja, a PD
decompde um problema com N decisbes em uma sequéncia de N subproblemas
separados e inter-relacionados. A PD elimina a necessidade de uma busca
exaustiva, usando 0s conceitos:

e 0 problema é decomposto em subproblemas e a alternativa Otima é
selecionada sequencialmente para cada subproblema, ndo necessitando a
enumeracédo adiantada de todas as combinacdes;

e em funcédo da otimizacdo a ser aplicada a cada subproblema, combinacdes
nao-otimas sdo automaticamente eliminadas;

e 0S subproblemas devem ser ligados de uma maneira tal que nunca seja

possivel a otimizacdo de combinac¢des nado viaveis.

Ainda segundo Mays e Tung (1992), as caracteristicas operacionais da PD sao:
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o problema é dividido em estagios, com variaveis de decisdo em cada
estagio;

e cada estagio possui um numero de estados a ele associados;

e 0 efeito de uma decisdo em cada estagio produz um retorno, baseado numa
Funcdo Objetivo, transformando a varidvel de estado atual na variavel de
estado do estagio seguinte, através da funcao de transformacéo de estagio;

e dado o estagio atual, uma politica otima para os demais estagios é
independente das politicas adotadas nos estagios anteriores. Esse € o
chamado Principio da Otimalidade de Bellman, principio este que constitui
a espinha dorsal da PD.

A solucéo inicia pela busca da deciséo 6tima para cada possivel estado no ultimo
estagio (equacéo recursiva de fim para o inicio, ou backward) ou no primeiro estagio
(equacao recursiva do inicio para o fim, ou forward).

Uma relacéo recursiva que identifica a politica 6tima para cada estado em cada
estagio n pode ser desenvolvida, dada a politica 6tima para cada estado no préximo

estagio n+1. A relagéo recursiva, do fim para o inicio, € dada por:

*,(Sn) = OTIMO [rn(Sh,dn)] (para n=N) (2.6)

f*n(Sn) = OT'MO [rn(Sn,dn) (0] f*n+1(Sn+1)] (para n:l,,N-l) (27)

onde:

Sy: variaveis de estado que descrevem o estado do sistema num dado estagio;

n: estagios (n:1,...,N);
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rn: retorno em um dado estagio; mede a efetividade da tomada de decisdes em cada
estado, funcéo dos estados de entrada (n) e de saida (n+1) e dos valores das

variaveis no estagio n;

d,: variavel de decisdo; sdo as acoes a serem feitas em cada estagio;
o: operador algébrico que pode significar +, -, X ou outro operador adequado ao
problema.

Embora a PD possua véarias vantagens para resolver problemas de
otimizacdo, especialmente aqueles que envolvem a andlise de processos
multiestagios, esta técnica possui duas desvantagens: necessidade de grande
memoéria de computador e tempo de solugcdo. Estas desvantagens aparecem
especialmente quando existe um grande numero de variaveis de estado envolvidas
e quando a PD é aplicada discretamente a problemas continuos. O problema é
chamado da “maldicdo da dimensionalidade”, que vem sendo superado nao
somente através de computadores com maior capacidade de memoria e rapidez,
como através do desenvolvimento de técnicas que tentam minimizar tal problema.
Yakowitz (1982) enumera algumas dessas técnicas aplicadas a problemas de
recursos hidricos, destacando-se a Programacdo Dinamica Diferencial, a
Programacao Dinamica Diferencial Discreta, a Programacdo Dinamica de Estados
Incrementais e a Programacao Dindmica Dual Estocastica.

A PD é uma técnica bastante aplicada na expansdao da capacidade de
sistemas hidricos (Esogbue, 1989), e, em especial, na operacdo de sistemas
hidricos: vide revisdes “state of the art” feitas por Yeh (1985), Labadie (2004) e

Bravo, Collischonn e Pilar (2005).
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2.3 HEURISTICAS E METAHEURISTICAS

2.3.1 A fungéo das heuristicas e metaheuristicas

Problemas combinatorios discretos, lineares ou ndo, apresentam uma
explosdo combinatéria dos métodos enumerativos do tipo branch-and-bound. Assim,
0s pesquisadores da area de Pesquisa Operacional tém buscado métodos que,
apesar de ndo garantirem a solucdo 6tima, possuem uma eficiéncia computacional
muito grande e a obtencdo de solucbes satisfatérias. Esses algoritmos sao
chamados de heuristicos ou aproximativos.

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), “uma heuristica € uma técnica que
busca alcancar uma boa solucao utilizando um esforgco computacional considerado
razoavel, sendo capaz de garantir a viabilidade ou a otimalidade da solucéo
encontrada ou, ainda, em muitos casos, ambas, especialmente nas ocasides em que
essa busca partir de uma solugao viavel préxima ao 6timo”.

Goldbarg e Luna (2000) apresentam uma interessante classificacdo das
heuristicas, apresentada na Figura 2.1. As heuristicas estocasticas e analégicas vém
sendo denominadas de metaheuristicas, e serdo objeto de uma analise mais

detalhada no presente trabalho.
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Heuristicas RelaxacGes
Estocasticas Classicas Analdgicas Lagrangeana Linear
- Recosim.. -Miopes - Redes Neurais
Simulado - Busca Local - Comp Evolutiva:

- Busca Tabu - Particionamento e alg. genéticos - subgradiente - dual ascent
- GRASP /Grupamento e  scatter search - ajuste multiplo

e  col. formigas

Figura 2.1 — Classificacao das abordagens aproximativas (Goldbarg e Luna, 2000)

2.3.2 Heuristicas Tradicionais

As primeiras heuristicas, aqui chamadas de heuristicas classicas, em
contraposicao as metaheuristicas, estavam associadas a estratégias de enumeracao
incompleta, solucdo parcial ou relaxagdes. As heuristicas exploram casuisticamente
a estrutura do problema, sem que, normalmente, se possa definir claramente uma
estratégia universal de solugdo. Segundo Campello e Maculan (1994), um bom
algoritmo heuristico deve combinar as caracteristicas de simplicidade (facil de
codificar e depurar) e eficiéncia e robustez (resolver o problema utilizando o minimo
de recursos computacionais no menor tempo possivel). Ainda segundo 0s mesmos
autores, uma heuristica deve ser avaliada por um dos seguintes trés métodos

analiticos: comportamento médio (aplicar a heuristica a um conjunto representativo
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da instdncia do problema que se quer resolver), analise do pior caso (procura
estabelecer o desvio maximo que poderd ocorrer quando uma heuristica € aplicada
a determinada classe de problemas) e analise probabilistica (onde se requer uma

funcdo densidade de probabilidade representativa dos dados do problema).

2.3.3 Metaheuristicas

De acordo com Hillier e Lieberman (2005), as metaheuristicas sdo “um tipo
geral de metodologia de solu¢cdo que orquestra a interagdo entre procedimentos de
melhoria local com niveis estratégicos superiores, para criar um processo capaz de
escapar de otimos locais e efetuar uma busca robusta em uma regido viavel”. O
texto a seguir apresenta uma rapida descricdo das principais metaheuristicas hoje

utilizadas.

2.3.3.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de otimizacdo e busca que se
inspiram nos mecanismos de evolucdo dos seres vivos. A técnica foi desenvolvida
pelo pesquisador americano John Holland e seus colegas, nos anos 70 do século
passado. Uma exposicao sistematica do tema pode ser encontrada no discipulo de
Holland, David Goldberg, em Goldberg (1989). Em portugués, tem-se uma exposi¢cao

excelente e concisa em Lacerda e Carvalho (1999).

As partes constituintes de um AG séo:
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e Um espaco de busca, onde se situam as possiveis solugdes Otimas
procuradas;

¢ Uma Funcgao Obijetivo (ou “fungéo de aptidao”, no jargéo utilizado nesse meio
técnico), funcdo essa utilizada para avaliar as solu¢cdes produzidas que
tentam otimizar essa funcéao;

e As variaveis, representadas por variaveis inteiras, atraves de cadeias de bits
(normalmente um string de 22 bits), denominadas de cromossomos;

¢ Uma populacéo inicial, formada por N cromossomos, gerados aleatoriamente
através de uma distribuicdo uniforme limitada aos valores que a(s)

variavel(eis) possam assumir.

A partir dessa populacdo inicial, com base na funcdo de distribuicdo de
probabilidades acumulada, calculada com base na populagéo inicial, gera-se uma
segunda populacdo (segunda geracdo). A partir da segunda populagéo, aplicam-se
os dois principais processos utilizados para as novas geraglOes, para explorar
regides desconhecidas do espaco de busca, chamados de Recombinacao
(crossover, em inglés) e Mutacao.

O processo de Recombinacgédo atua sobre um par de cromossomos da segunda
geracdo (também chamada de geracdo intermediaria), gerando dois cromossomos
filhos. Cada um dos cromossomos pais tém sua cadeia de bits cortada em uma
posicdo aleatoria, produzindo duas cabecas e duas caudas. As caudas sao
trocadas, gerando dois hovos cromossomos. A Figura 2.2 ilustra o funcionamento do

operador crossover.
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a ao
Pai 1( )( )
b, b,
Pai 2 ( )( )
U U
a bz
Filho 1( )( )
b1 ado
Filho 2 ( )( )

Figura 2.2 — Esquema do operador de recombinacao

JA o operador de Mutacdo atua sobre o par de filhos gerados na
Recombinacao: sorteia-se o numero de mutacées m que ir4 ocorrer, com 0 < m < u,
onde u € o numero maximo de mutacdes arbitrado (usualmente, faz-se u < 0,2I). Por
exemplo, se para um dado par de cromossomos filhos, m=2, sorteia-se dois
nameros aleatorios entre 1 e | onde havera mutacéao, trocando-se o valor do bit de 1

para zero ou vice versa, como mostra a figura 2.3.

Antes filho 1 0010101010010010101100
Depois filho 1 0010001010010010111100

Figura 2.3 — Esquema do operador mutacéo

Uma outra operacédo interessante utilizada é o Elitismo, proposto por DeJong
(1975), que visa preservar os valores (ou seja, 0s cromossomos) que deram melhor
resultado quando da avaliacdo da Fungao Obijetivo.

Finalmente, deve existir algum critério de parada para o algoritmo, como por
exemplo:

e fixar um nimero maximo de geracgodes;
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e atingir o valor 6timo da Funcao Objetivo, com erro igual a zero;
e atingir uma certa porcentagem de ocorréncia: por exemplo, 90% ou mais dos
resultados levando a um mesmo resultado para a Funcéo Obijetivo;

e critério de convergéncia: |FOB ;- FOB 1| < Erro Admissivel

Um Algoritmo Genético possui entdo a seguinte sequéncia:
Seja S(t) a populacdo de cromossomos na geragao t

(Yt«O

(ii) inicializar S(t)

(iii) avaliar S(t)

(iv) enquanto o critério de parada néao for satisfeito faca

tt+1

(iv a) selecionar S(t) a partir de S(t — 1)
(iv b) aplicar crossover sobre S(t)
(iv ¢) aplicar mutacdo sobre S(t)

(iv d) avaliar S(t)

(v) fim

2.3.3.2 Busca Tabu

Busca Tabu (BT) vem a ser uma metaheuristica de busca local que combina
conceitos vindos da Pesquisa Operacional e da Inteligéncia Artificial, através de
estratégias baseadas na memdria. O texto aqui apresentado € baseado em Glover e
Laguna (1993), Glover e Laguna (1997) e Hillier e Lieberman (2005).

A Busca Tabu é baseada em trés conceitos fundamentais:
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e 0 uso de estruturas de memoria flexiveis, baseadas em atributos, projetadas
para permitir critérios de avaliagdo e busca historica de informagéo, a serem
exploradas com mais profundidade do que em estruturas rigidas de memoria;

e um mecanismo associado de controle baseado no “jogo” (interplay) entre
condi¢cbes que restringem e liberam o processo de busca (englobados nas
restricbes tabu e nos critérios de aspiracéo);

e aincorporacdo de funcdes de memoria de diferentes duragbes (memorias de
curto prazo, intermediario e de longo prazo), para a implementacdo de
estratégias de intensificacdo e diversificacdo de busca. A intensificacao
reforca novas combinacBes e caracteristicas de solugbes historicamente

boas, enquanto que a diversificacdo permite a busca em novas regides.

O algoritmo estd baseado no processo de memoria de curto prazo; mesmo no
processo de memoria de longo prazo se mantém muitas das consideracfes
efetuadas na memoria de curto prazo.

De acordo com Cunha & Ribeiro (2004), a implementacdo do método é baseada
na exploracdo da vizinhanga da solucao corrente, seja através de toda a vizinhanca,
ou parte dela. Para isso € necessario um mecanismo de geracdo de solucbes
vizinhas. Para prevenir a geragcdo de ciclos entre as mesmas solugbes certos
movimentos podem ser proibidos (dai o termo busca tabu), sendo o conjunto de
movimentos tabu chamado de lista tabu. Essa lista ndo € fixa: uma funcdo de
memoria de curto prazo, com base em um parametro chamado de periodo tabu

(tabu tenure, em inglés), permite que certos movimentos deixem a lista tabu. O uso

do critério de aspiracdo permite que certos movimentos na lista tabu superem
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qualquer status de tabu. Isto ocorre quando os movimentos levam a solucdes
correspondentes a critérios pré-definidos. Um procedimento de diversificacao,
utilizando uma funcédo de memdria de longo prazo, permite a exploracao de regides
do espaco de solucdes ainda né&o visitadas.

Hillier e Lieberman (2005) apresentam a seguinte sequéncia de passos para
aplicacéo do algoritmo de Busca Tabu. A sequéncia pode ser considerada genérica,

embora necessite alguns ajustes para cada caso patrticular.

(i) Adote procedimento de busca local e defina uma solucéo inicial

(ii) Defina a estrutura de vizinhanca (solucfes alcancaveis em uma iteracao)

(iif) Defina a forma dos movimentos tabu (restricdes do problema)

(iv) Defina uma segunda iteragéo

(v) Redefina a lista tabu (além das restri¢cdes iniciais, adicione as restricdes de cada
iteracao)

(vi) Defina o tamanho méximo da lista tabu, (de modo a deletar movimentos tabus

mais antigos)

(vii) Prossiga as iteracoes

(viii) Critério de parada

2.3.3.3 Colonia de Formigas

Algoritmos baseados no comportamento de Coldnias de Formigas foram
desenvolvidos pelo pesquisador italiano Marco Dorigo e colegas no inicio dos anos
1990. Trata-se de uma técnica estocastica, de multi-agentes, destinada a resolver
problemas de otimizacdo combinatéria discreta, como o Problema do Caixeiro

Viajante. O texto abaixo se baseia em Dorigo, Maniezzo e Colorni (1996), Dorigo e
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Gambardella (1997), Dorigo, Di Caro e Gambardella (1999) e Stutzle e Dorigo
(1999).

Tais algoritmos foram desenvolvidos a partir da observagdo do
comportamento de colbnias de formigas na natureza. Formigas sdo insetos sociais,
ou seja, que vivem em coldnias, e cujo comportamento € dirigido mais a
sobrevivéncia da col6nia como um todo do que apenas aos membros individuais da
colénia. Um comportamento importante verificado vem a ser como as formigas
buscam seu alimento, e a maneira como encontram 0 menor caminho entre a fonte
de alimento e seu ninho.

No caminho entre a fonte de alimento e o ninho, as formigas depositam uma
substancia chamada de “feronoma”. Essa substancia pode ser detectada pelas
formigas através do cheiro e, em termos probabilisticos, elas tendem a optar por
caminhos onde esse cheiro seja mais forte. Mostra-se experimentalmente que,
havendo véarios caminhos, esse comportamento de seguir trilhas de feronoma tende
a levar ao caminho de menor distancia entre a fonte de alimento e o ninho das
formigas. As formigas que, inicialmente e aleatoriamente, escolnem o menor
caminho, retornam antes que outras formigas que optaram por caminhos mais
longos. Esse retorno mais rapido reforca a trilha de feronoma, fazendo com que
outras formigas acabem escolhendo o mesmo caminho e levando assim ao uso do
caminho de menor distancia. Essa comunicacao indireta existente entre as formigas
através dos caminhos marcados pela feronoma, € chamada de “estigmergia”. Esse
comportamento tem duas caracteristicas fundamentais: (i) a natureza fisica da

comunicacdo existente entre os insetos, que corresponde a uma modificacdo dos
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estados do ambiente fisico e (ii) a natureza local da informacgé&o, que s6 € acessado
pelos insetos que visitam aquele estado onde a informacé&o esté disponivel.

De maneira similar, os modelos de otimizacdo baseados no comportamento
de colbnias de formigas aplicam o fendmeno da estigmergia, associando estados do
problema a variaveis de estado e permitindo apenas o acesso local aos valores
dessas variaveis. Outro aspecto derivado do comportamento real das formigas e
utilizado nos algoritmos é a correspondéncia entre mecanismo de feedback positivo
e a avaliacao implicita de solu¢des. Ou seja, 0 caminho mais curto (ou a solucéo de
menor custo), com base na trilha de feronoma, torna-se uma ferramenta poderosa
em algoritmos baseados na populacdo, desde que se evite a convergéncia
prematura (estagnacdo) a um Otimo local, o que pode ser evitado através de
mecanismos de evaporacao de feronoma e transi¢cdes estocasticas de estado.

A metaheuristica de Otimizacdo por Colénia de Formigas (ACO, de Ant
Colony Optimization) é utilizada na busca de boas solu¢cbes em problemas de
otimizagdo combinatoria discreta. Evidentemente, a técnica baseada em colbnias
artificiais de formigas, além de imitar o comportamento real das formigas, também
possui algumas caracteristicas diferentes do comportamento natural de col6nias
reais de formigas encontradas na natureza.

As caracteristicas herdadas das colbnias reais que as ACO utilizam sao:

e colbnia de individuos cooperativos: as formigas artificiais cooperam entre si
atraves do que Iéem ou escrevem nas suas visitas aos estados do problema,;

o trilha de feronoma e estigmergia: as formigas artificiais alteram informacdes
numeéricas localmente armazenadas nos estados do problema visitados. Essa

forma estigmergética de comunicacdo permite alterar a forma pela qual o
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espaco de solucbes € localmente percebido pelas formigas artificiais, em
funcdo de toda a histéria passada de toda a colénia. Os ACOs também
utilizam um mecanismo de evaporacdo de feronoma, permitindo que a colénia
lentamente esqueca de sua histdria passada, e continue sua busca em novas
direcoes;

e busca do menor caminho e movimentos locais: formigas artificiais, assim
como as reais, ndo dao pulos, e sim percorrem, passo a passo, 0s estados
adjacentes; os estados e o0 sistema de adjacéncia sdo especificamente
definidos para cada problema;

e estados de transicdo estocasticos e miopes: 0 movimento entre estados
adjacentes é feito através de decisdes probabilisticas, utilizando informacéao
local e sem meios de prever estados futuros. Essas decisdes sdo tomadas
com base nas especificacdes ditadas pelo problema em causa e nas

modificacdes locais (trilhas de feronoma) induzidas por outras formigas.

Por outro lado, as formigas artificiais apresentam algumas caracteristicas néo
encontradas nas formigas reais da natureza:
e 0 movimento das formigas artificiais é discreto, com transi¢cdes entre estados
discretos;
e as formigas artificiais possuem um “estado interno”, que consiste na memoéria
das acdes prévias de outras formigas;
e a quantia de feronoma depositada pelas formigas artificiais € funcdo da

qualidade da solucéao encontrada;
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e 0 timing de depdésito de feronoma varia de problema a problema; em muitos
casos, a trilha de feronoma somente é alterada apdés a geracdo de uma
solucgéo;

e algoritmos de ACO podem possuir algumas caracteristicas extras, de sorte a
melhorar seu comportamento como, por exemplo, maneiras de verificar
estados futuros (“lookahead”), e algum tipo de otimizagcdo Ilocal e

rastreamento de caminhos passados (“backtracking”).

A descricdo do algoritmo a seguir apresentada € baseada em Dorigo, Maniezzo e
Colorni (1996), tem por base o classico Problema do Caixeiro Viajante (PCV): dado
um conjunto de n cidades, deve-se encontrar a distancia minima a ser percorrida, de
tal modo a se visitar todas as cidades apenas uma vez. O problema do PCV é um
problema de otimizacdo associado ao da determinac¢do dos caminhos hamiltonianos
em um grafo qualquer (N,E), onde N é o nimero de cidades e E o conjunto de arcos

ligando as cidades. Tem-se 0s seguintes passos:

(i) Inicializar
t=0 (contador de tempo)
NC=0 (contador de ciclos)
para cada arco (i,j), fixar valor inicial rj(t)=c e Ar;=0

alocar m formigas em n nés
(if) Faga s=1(s é o indice da lista tabu)
Para k=1 am, faca:

Alocar a cidade inicial da k-ésima formiga a lista tabu(s)

(iii) Repetir até a lista tabu estar completa {este passo é repetido (n-1) vezes}
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Faca s=s+1

para k=1 a m, faca
escolha se mover para a cidade j, com a probabilidade pkij(t) dada pela
equacdo de transicdo de probabilidades {no instante t, a k-ésima
formiga esta na cidade i=tabu(s-1)}
movimente a k-ésima formiga para a cidade j

insira a cidade j na lista tabu(s)

(iv) Para k=1,m, faca
Mover a k-ésima formiga da lista tabuy(n) para tabu(l)
Calcular o comprimento Ly do circuito descrito pela k-ésima formiga
Atualizar o circuito mais curto encontrado
Para cada arco(i,])
Para k=1 a m faca
Aki,j=AQ/L* se (i,j) € ao circuito descrito pelo tabuy

Artki,j=0 em caso contrario
ATiJ: ATij + ATkij

(v) Para cada arco (i,j), calcule rj(t+n), através da equagao rj(t+n)= pri(t) + Ar;
Faca t=t+n
Faca NC=NC+1

Para cada arco (i,j), faga Ar;=0

(vi) Se (NC< NCmax)
entao
esvaziar as listas tabu
va para o passo 2
caso contrario
imprima o ciclo de menor caminho

pare
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Algoritmos ACO tém sido aplicados em uma grande variedade de problemas
de otimizacdo combinatoria. Para problemas estaticos, pode-se citar, além do PCV,
a Alocacdo Quadrética, roteamento de veiculos, coloragcdo de grafos e ordenamento
sequencial. Para problemas de otimizagcdo combinatéria estatica, pode-se citar o

roteamento de redes com conexao orientada ou sem conexao.

2.3.3.4 Recozimento Simulado

O Recozimento Simulado (RS) € uma metaheuristica baseada no recozimento
fisico de cristais para estados de baixa energia. De acordo com Cunha e Souza
(2001), no processo fisico do RS, a temperatura € inicialmente aumentada para
permitir a mobilidade das moléculas. Na sequéncia, a temperatura € lentamente
baixada, quando entdo as moléculas se arranjam aleatoriamente até se alcancar um
estado de baixa energia, correspondente a uma estrutura cristalina.

Deve-se a Metropolis et al. (1953) o desenvolvimento original do RS. A
sequéncia de estados gerados pelo modelo de Metropolis é baseada em simulacéo

Monte Carlo. Supondo que a energia do atual estado seja E;, aplica-se um

mecanismo de perturbacgdo para gerar um estado j, cuja energia é Ej. Se Ej—E; <0,
sera o novo estado. Se Ej— E; > 0, j podera ser aceito como 0 novo estado com uma

probabilidade p dada por:

p = exp (E-Ep/kgt (2.8)



34

onde :
ks constante de Bolzman
t: temperatura.

A probabilidade p é entdo comparada com um ndmero aleatério de
distribuicdo uniforme sobre o intervalo [0,1).

Se p > random [0,1) — | sera o novo estado

A andlise do algoritmo de recozimento em termos de cadeias de Markov
permite se chegar a resultados que convergem. De acordo com Aarts e Korst (1990),
algoritmos de recozimento geram transicdes randdmicas da configuracdo corrente
que sdo independentes da histéria passada do processo. Esse mecanismo pode ser
modelado por uma cadeia de Markov. Se considerarmos cadeias de Markov infinitas,
sua propriedade ergddica implica em que o algoritmo de recozimento va convergir
para a solucao 6tima com a probabilidade de 1.

Algoritmos de RS garantem o 6timo global, em uma sucessao infinita de
cadeias de Markov, de uma funcdo em qualquer dada regido viavel, incluindo as
descontinuas e ndo-convexas.

A vantagem dessa técnica é a sua propriedade de usar uma estratégia de
descida, porém permitindo movimentos de ascensao aleatérios, evitando assim 0s
otimos locais.

Dois estudos independentes e quase simultaneos, Kirkpatrick, Gellatt e
Vecchi (1983) e Cerny (1985) foram os primeiros estudos a desenvolver um
algoritmo baseado no modelo de Metropolis para resolver problemas de otimizacgéao,
no caso, o classico PCV.

De forma resumida, o algoritmo consiste dos seguintes passos:
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(i) escolha s; (s1 € a configuragao inicial)
(i) escolha t; (t; € a temperatura inicial)
(i) escolha t; (t; € a temperatura final)
(iv)j«< O
(v) Repita
(Vi) jej+1
(vii) escolha aleatoriamente s’; € N(s;)) {N(sj) € a vizinhan¢a de s;}
(viii) escolha aleatoriamente p € [0,1]
(ix) Se p < min{1, exp([c(s) — c(s))/t)} {c(sj) € o custo da configuracéo s}
entéo sj+l « s
caso contrario Sj;1 < S;
(x) escolha tjq <
até que tj1 <t
(xi) Fim

Em cada passo do algoritmo, uma mudanca de configuracdo € produzida, e
entdo um novo custo é avaliado. A nova configuracao é avaliada aleatoriamente na
vizinhanga da atual configuragéo s;. A nova configuracédo é aceita ou ndo, de acordo
com o critério de Metropolis: p < min{1,exp(Ac)/t}. Se for aceita, essa configuracao
sera usada como ponto de partida para o proOXimo passo; caso contrario, a
configuragdo original continua como ponto de partida. Se t for diminuido a uma taxa
adequada, com o numero crescente de tentativas de transicdo, o sistema ir4 tender
a convergir a configuracdo de minimo custo global. Essa propriedade de
convergéncia a uma configuracdo de minimo custo global vem do fato de que
transicbes de configuracbes de baixo custo para as de alto custo ndo sé&o
automaticamente excluidas: elas acontecerdo ou ndo, dependendo da diferenca

entre custos e no nivel da temperatura. Inicialmente, até mesmo transi¢cdes
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negativas (ou seja, contra o 6timo) serdo aceitas; com a diminuicdo da temperatura,

a aceitacdo de tais transicbes sera cada vez mais rara. Pelo fato de aceitar

movimentos de piora, o algoritmo de recozimento, em principio, evita ficar preso em

6timos locais.

De acordo com Johnson et al. (1989), citado por Cunha e Souza (1999), sao

quatro os parametros necessarios ao processo de RS:

a: esse parametro é a elasticidade de aceitacao e representa a probabilidade
de aceitar uma transicdo da configuracdo inicial para uma configuracéo
candidata com custo superior a da configuracdo inicial. O parametro é
utilizado para definir a temperatura inicial do processo de resfriamento. E
necessaria uma probabilidade de aceitacdo grande para assegurar um
namero de aceitacbes grande o suficiente para assegurar a cobertura de todo
0 espaco de configuracdo. A analise do critério de Metropolis de aceitacédo
indica que, em principio, isso seja possivel com altos valores iniciais de
temperatura.

ni: esse parametro representa o0 nimero minimo de iteragdes que serao feitas
antes de se baixar a temperatura, mesmo que nao ocorra uma melhora no
6timo ou no custo médio da configuracdo em estudo. Esse parametro tem
uma influéncia decisiva no tempo de computacédo e na taxa de convergéncia.
O algoritmo de RS pode ser considerado, para uma dada temperatura, como
uma cadeia de Markov homogénea, cujo comprimento é definido pelo nimero
de simulacbes permitidas a aquela temperatura. Aarts e Laarhoven (1985)
mostram que a relacdo entre o numero de iteracdes e o tamanho do problema

cresce exponencialmente, em cada temperatura, para permitir ao sistema se
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aproximar a sua distribuicdo estacionéria, antes que se proceda a um
decréscimo da temperatura. Assim, a solucdo 6tima global ira ocorrer a uma
probabilidade igual a um, quando a temperatura é reduzida a zero.

e 1. € o fator de resfriamento e representa a taxa na qual a temperatura é
diminuida. Kirkpatrick, Gellatt e Vecchi (1983) e Kirkpatrick (1984) utilizaram
um fator constante, entre 0,8 e 0,9. Huang, Romeo e Sangiovanni-Vincentelli
(1986) utilizaram um fator variavel a cada passo, dependendo do
comportamento do algoritmo no momento da conversdo. Um resfriamento
mais rapido pode conduzir a resultados sub-6timos, com menos tempo de
computacdo. Deve-se considerar, portanto, um equilibrio entre esses dois
fatores.

e Ny esse parametro representa o numero de decréscimos de temperaturas que
serdo efetuados sem uma melhoria do Otimo ou do custo médio da

configuracdo, antes que se pare o algoritmo.

O caminho adotado no presente trabalho foi de aplicar o Recozimento Simulado
para a otimizacdo dos problemas propostos, explorando a linha de pesquisa
desenvolvida por Cunha e Souza (2001), com modelos hidraulicos mais gerais, e
também desenvolvendo metodologia aplicando o RS para o problema da expanséo

da capacidade.
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2.4 PROBLEMAS DE EXPANSAO DA CAPACIDADE E DE LOCALIZACAO
DISCRETA

2.4.1 Introducéao

As areas de pesquisa denominadas de Expansdo da Capacidade e Teoria da
Localizacdo possuem varios aspectos em comum, e por isso, sdo aqui tratadas
conjuntamente. Luss (1982) € o autor de um trabalho bastante citado sobre o
desenvolvimento da expansdo da capacidade. Manne (1967) e Freidenfeld (1981)
sdo também referéncias classicas sobre o tema. As aplicacbes de expansao da
capacidade voltadas a area de recursos hidricos sdo apresentadas no Capitulo 4 do
presente trabalho dedicado a revisédo bibliografica. J4 o texto apresentado no item
2.4.3 sobre Problemas de Localizacdo é baseado em Gomes (2004), Saldanha da
Gama (2002), além de outros autores.

Segundo Luss (1982) hd uma grande semelhanca entre problemas de
expansao dinamica da capacidade, problemas de estoque (inventory), localizacdo de
facilidades e problemas de substituicdo (replacement). Mas algumas diferencas
devem ser destacadas: A expansdo da capacidade lida com horizontes de
planejamento maiores, por exemplo, 20 anos. Neste caso temas como economias de
escala e o valor temporal do dinheiro tém importancia fundamental. Ja estas
guestdes tém menor peso nos problemas de estoque, onde se consideram periodos
de planejamento bem mais curtos. Comparando a literatura de localizacdo de
facilidades com problemas de expansdo da capacidade, nota-se que a primeira é
bem mais orientada para problemas estaticos: mesmo nos estudos devotados a

localizacdo dinamica, a énfase é dada a localizacdo de instalacbes e ndo ao
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tamanho das expansdes. Ainda segundo Luss (1982), poucos estudos impdem
limites superiores ao tamanho de instalagbes e menos estudos ainda utilizam os
tamanhos de instalacbes como variaveis de decisdo. Estes problemas capacitados
de localizagdo dinamica podem ser vistos como problemas de expansdo da

capacidade.

2.4.2 Problemas de Expanséo da Capacidade

O problema bésico de expansdo da capacidade consiste em determinar o
tamanho de instalacdes a serem adicionadas e 0s tempos associados a essas
adicoes, de tal modo a minimizar o valor presente das expansdes. Em outros casos,
além de decisdes de tamanho e “timing”, deve-se definir a localizacdo de tais
expansoes, incluindo assim a minimizacdo de custos de transporte. Em algumas
aplicacOes, por exemplo, recursos hidricos, essa localizacdo pode ser feita apenas
através de um conjunto finito de projetos.

Funcdes de custos, funcbes de demanda e a questdo do horizonte de
planejamento sdo temas fundamentais em problemas de expanséo da capacidade,

comentados a seguir.

2.4.2.1 Fungdes de Custo

As fungdes de custo mais utilizadas séo:

- Cbncavas:

e Funcdo de poténcia: f(x)=kx* (0<a<1), x>0 (2.9)
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o Fungao “fixed charge™ f(x)=A+Bx x>0 (2.10)

- N&o concavas: f(x)=0 x=0

f(x)= Ax+Bx O<x<a (2.11
f(x)=Ax+B,(x—a) a<x e
A, >A+Ba

Neste caso a fungao é “piece-wise” cdncava, ou seja, concava na faixa coberta em

cada tecnologia.

2.4.2.2 Funcdes de Demanda

No que diz respeito as Func¢des de Demanda D(t), as mais comuns sao:

D(t)= u+ 5t
D(t)= e’ (2.12)
D(t)= ﬂ[l—e““] com y, 5, B=0

A funcao linear representa a demanda com uma taxa constante de crescimento.
A funcado exponencial possui uma taxa de crescimento que é proporcional ao volume
de demanda em qualquer instante. A Ultima equag&o do conjunto (2.12) representa

uma taxa decrescente de crescimento, com um nivel B de saturacdo; y e & sdo 0s

outros parametros das equacoes.



41

Fungdes nao lineares ou fungdes “step” sdo utilizadas para problemas com
horizontes de planejamento finitos e curtos. Nestes casos, é importante a escolha de
um horizonte de planejamento adequado e verificar seu impacto na politica de

expansao 6tima.

2.4.2.3 Horizontes de Planejamento

O horizonte de planejamento pode ser tratado como finito ou infinito. Horizontes
infinitos de planejamento tém a vantagem pratica de possuirem solucao analitica.
Custos futuros sdo despreziveis descontando 50 ou mais anos, comparado com
custos correntes. Neste tipo de modelo apenas os primeiros anos acabam tendo
maior relevancia. J& modelos nédo lineares de demanda exigem solugdo algoritmica,
notadamente através de Programacdo Dinamica ou Programacdo Dinamica

Estocastica.

2.4.2.4 Modelos Basicos de Expanséo da Capacidade

Ainda seguindo a exposicdo de Luss (1982), os problemas de expansao da
capacidade sao divididos em:

e Expansao de uma unica facilidade;

e Expansao da capacidade em um conjunto finito de projetos;

e Expansao simultanea de duas facilidades;

e Expansdao simultanea de mdltiplas facilidades;
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todos tratados com horizontes infinito ou finito. Para fins de concisdo, somente 0s
casos da expansao de uma unica facilidade e de um conjunto finito de projetos sao

apresentados.

2.4.2.4.1 Expanséo de uma Unica Facilidade com Horizonte Infinito

Como introducdo ao tema, um dos primeiros e classicos estudos deve-se a
Manne (1961). No modelo mais simples apresentado nesse trabalho, o autor
considera demanda deterministica, linearmente crescente com o tempo. Uma vez
instalada, a instalacdo tem vida util infinita e quando a demanda se iguala a
capacidade, esta € expandida em x unidades. A equacédo de custos f(x) € expressa

através de uma funcdo de poténcia kx* (k e a sdo parametros da funcgéo). O valor

presente em um tempo t, com uma taxa de desconto r continua, é expresso por e .
Cada ponto onde se exaure a capacidade em excesso, havendo necessidade de um
novo incremento, é chamado de “ponto de regeneragao”, onde a sequéncia temporal
€ sempre idéntica. Assim, o custo descontado total C(x) € uma funcéo de x, obtendo-

se para todas as expansdes num horizonte infinito:

C(x)=kx* +e™™C(x) (2.13)
C(x) € composto do custo do primeiro incremento acrescido do valor presente do
custo de todos os incrementos futuros. Como a demanda futura é sempre a mesma

em todos os pontos, o tamanho incremental 6timo € o mesmo para todos 0s

incrementos.
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A minimizagdo da soma de todos os custos descontados é obtida encontrando-se o

minimo da func¢éo acima, o que leva a:

onde x* é o tamanho 6timo da instalacao.

A funcédo de custos, f(x), € usualmente céncava, representando a economia
de escala da expansdo. Por exemplo, f(x)= Kx* (onde k e a sdo constantes, com 0<
a<1). Manne (1961) mostra que a capacidade 6tima x cresce quando a decresce (ha
mais economia de escala) e 0 x 6timo decresce quando r cresce (investimentos

iniciais ficam mais caros).

2.4.2.4.2 Expansdo de uma Unica Facilidade com Horizonte Finito

Problemas de expansdao com horizontes finitos e demanda néo linear néo
possuem solucdo analitica, se fazendo necessario o uso de solucdes através de
algoritmos, notadamente Programacé&o Dinamica.

Duas abordagens sdo aqui resumidamente apresentadas, ambas derivadas
de Grossman (1977). A primeira trata a questdo como um problema de caminho de
menor percurso em uma rede aciclica. A segunda abordagem apresenta uma
formulacdo em termos de Programacé&o Dinamica.

As variaveis de decisdo do modelo de menor percurso sao o tamanho dos

subperiodos onde cada nova instalacdo atende a demanda. O resultado do modelo
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€ um conjunto de instalacdes a serem implementadas ao longo de um periodo de
tempo longo e finito (discretizado em anos), minimizando o0s custos totais
descontados. O numero de instalacbes necessarias ndo é conhecido a priori. As
variaveis sao:

Xj: tamanho da instalacdo construida no inicio do periodo i para atender a demanda
até o inicio do periodo j;

Cj: custo descontado da instalagéo;

Vi =1 se for construida a instalacao

= 0 caso contrario

A funcéo a ser minimizada é:

Minz = iicij Yii

i=1 j=1

s.a.: (2.15)

.
DY =1

=}

ZYik_Zykj: Vi,

T
Z Yir =-1
j=1

Yij € {0’1}

A formulacéo anterior € um problema de menor percurso, e pode ser resolvido
por algoritmos como o de Dijkstra. Um problema de caminho de menor percurso em
uma rede aciclica é equivalente a uma formulacdo recursiva de Programacao

Dinamica (vide, por exemplo, Wagner, 1969). Sejam as seguintes variaveis:



45

g:: demanda durante o periodo t;

ji: nivel de excesso de capacidade existente;

Xi. incremento de capacidade escolhido para o inicio do periodo t;

Vi jt + X¢: nivel de excesso de capacidade + incremento no periodo t (apos a
decisao de construir mas antes da ocorréncia da demanda);

ci(X): custo de construcéo da facilidade de tamanho x no inicio do periodo t;

1 -
-~ —e

1 onde a é o fator de desconto para um periodo e r € a taxa de
+r

(21

N

desconto.

E o modelo de PD é:

.
Min z=>"a"c,(y, - j,)

t=1

s.a.: (2.16)
Y.—J,—%X =0

Ye = Ja =% =0

Y,—0, =0

X, =0

E a equacao de recursao “backward” é:
ft(jt): ytmin 2 jt[Ct(yt - jt)+aft+l(yt - qt)] (2-17)
E com a condigo de contorno f,,(j, =0) t=12,...T

A equacao de recursao representa o “trade-off” entre o custo do primeiro
incremento de capacidade e o valor presente do custo de todos os incrementos

futuros. Em cada estagio e, para cada possivel estado, decide-se entre aumentar ou
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nao aumentar a capacidade do sistema. Ou seja, decide-se sobre o incremento de
capacidade y; que minimiza a soma do custo total do investimento imediato mais o

valor presente dos investimentos futuros.

2.4.2.4.3 Expansao da Capacidade com um Conjunto Finito de Projetos

Na otimizacdo de sistemas regionais de obras hidraulicas e sanitarias € muito
freqlente que a expansdo sO possa ser feita pela analise de um conjunto finito de
projetos.

Cada projeto s, s = 1, 2, ..., S é definido pelo custo de construcdo cs e
capacidade z;. Dada a demanda D(t), o problema simples do problema de
sequenciamento € encontrar a seqiiéncia de projetos para atender a demanda em
qualquer ponto do tempo, minimizando o custo total descontado.

Seja X o conjunto de projetos possiveis, descrito por um vetor com S
elementos binarios: por exemplo, S=4, X=(1110) indica que os projetos 1, 2, e 3
foram implementados. Seja C(X) o custo 6timo descontado de todos os projetos

ainda ndo implementados, e seja (X ) o primeiro instante onde a demanda excede

a capacidade total disponivel Zzs. Levando somente em conta o0s custos de

seX
construgdo cs ter-se-a o0 Otimo para a implantagdo de novos projetos somente
quando a capacidade existente estiver exaurida. Erlenkotter (1973) propds o

seguinte modelo de PD “backward” para obtencédo da sequéncia 6tima:

c(x°)=0 X°=(11..1)
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C(x )=min o |c, ™™ +c(x Us)| wx < x° (2.18)

sgX

O problema (2.18) pode ser representado em forma de uma rede e resolvido
como um problema de percurso minimo. Por exemplo, para S=4, cada né representa
um estado X com um tempo correspondente z(X). Os arcos representam as

possiveis transicdées de um dado valor de X. Por exemplo, de X=(1100) somente
pode-se alcancar os estados (1101) e (1110). O custo associado a passagem de
(1100) para (1101), por exemplo, é ciexp[rz (1100)]. Neste exemplo, 0 percurso
minimo a se obter seria de (0000) a (1111).

O numero de estados possiveis porém, cresce exponencialmente com S, e
assim a abordagem via PD s6 é aplicavel para pequenos problemas (em torno de 20
possiveis projetos, de acordo com Luss (1982)). Ainda assim, é bem mais eficiente

gue uma enumeracao completa de S!

2.4.3 Problemas de localizagéo

A presente secdo apresenta os principais modelos de localizacdo discreta,
dividindo-os em estaticos e dindmicos. E apresentada uma classificacdo dos
modelos estaticos e alguns destes modelos sdo descritos. Também para o caso dos
modelos dindmicos apresenta-se uma classificacdo, bem como um histérico desses,

dividida em modelos capacitados e ndo capacitados.
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2.4.3.1 Localizacéo Discreta Estatica

Como definido por ReVelle e Eiselt (2005), o termo Analise de Localizacéo se
refere a modelagem, formulagéo e solucdo de uma classe de problemas que podem
ser descritos como “alocando instalagdes (facilities, em inglés) em um dado espago”.
O espaco pode ser o espaco real (em uma, duas ou trés dimensdes) ou em uma
determinada rede. Além disso, tais espacos (0 espaco real e a rede) podem ser
continuos ou discretos. O texto a seguir se refere especificamente a localizacao
discreta.

Gomes (2004), apresenta uma detalhada classificacdo dos problemas de

localizag&o, enfatizando a Funcgéao Objetivo utilizada, como mostra a tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Func¢des Objetivo em problemas de localizagao

Problema

Funcéo Objetivo

problema de Weber

Encontra o ponto de “minisum”,que MIN a soma
das distancias Euclidianas ponderadas desse
ponto a n pontos fixos

problema de localizacdo-alocacéo

MIN a soma das distancias, otimizando as
demandas totais fixas alocadas as instalacdes

Modelos de localizagéo e roteamento

MIN a soma ponderada das distancias e MIN a
maxima distancia

p-mediana MIN a soma ponderada 'pela demanda das
distancias totais entre os nés de demanda e as
instalacBes as quais esses nds estardo ligados

p-centro MIN a maxima distancia entre onde esta a

demanda e a instalacdo mais proxima, dado um
namero pré-determinado de instalacbes

p-dispersao

MAX a distdncia minima entre um par de
instalacbes

fixed charge location problem (FCLP)

MIN custos totais (custos fixos da instalagdo +
custos de transporte). O modelo calcula o nimero

ou Capaatated faC|I|ty location otimo de instalag8es, sua localizagdo, assim como
problem (CFLP) as demandas atribuidas as instalagées
uncapacitated facility location | MIN a distancia total, ponderada pela demanda,

problem (UFLP)

entre n6és de demanda e as instalacdes para as
guais esta demanda é destinada. O ndmero de
instalaces a serem abertas ndo é conhecido a
priori e existem custos que sa fungdo do local,
para cada instalacdo aberta

modelo de maximal covering location
(MCLP)

MAX a demanda que serd atendida. O modelo
assume que pode ndo haver instalacdes
suficientes para atender todos o0s nds de
demanda. Se todos 0s nds ndo puderem ser
atendidos, o modelo busca o esquema de
localizagdo que atenda a maior parte da
demanda.

modelo de set covering location

O objetivo é de locar 0 numero minimo de
instalagbes, para atender todos os nés de
demanda.

modelos de push-pull

Considera simultaneamente 0s objetivos de
minisum e minimax.

localizagéao de hubs

MIN a soma do custo de mover itens entre um né
ndo hub e o hub ao qual o né esta atribuido

Fonte: Gomes (2004)

Quatro dos mais usuais destes principais tipos de problemas estdo a seguir

descritos, seguindo a revisdo de Gomes (2004):

e Problemas de p-Mediana (em inglés, p-Median Problems ou p-MP);

e Problemas de p-Centros (em inglés, p-Centers ou p-CP);

e Problemas de Localizacdo de Centros de Suprimento Capacitados (em

inglés, Capacitated facility location problem (CFLP)), também chamados de
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Problema de localizagdo com custo fixo (em inglés “fixed charge location
problems” - FCLP);
e Problemas de Localizacdo de Centros de Suprimento ndo Capacitados

(Uncapacitated Facility Location Problems, ou UFLP, em inglés).
2.4.3.1.1 Problemas de p-Mediana (p-MP)

O problema da p-mediana (ou Minisum) visa localizar as instalagbes de tal
forma que a distancia total ponderada de todos 0s usuérios para a instalagdo mais
proxima seja minimizada. O problema foi originalmente formulado por Hakimi em
1964 (como citado por Gomes, 1990), para uma rede de nés e arcos. Este autor
prova que, para instancias em rede de tal problema, existe uma solugéo 6tima, onde
todas as instalacdes se localizam em nés da rede.

Outra caracteristica do problema da p-mediana é de que cada cliente é
abastecido por um unico supridor. O problema é do tipo NP-completo, mas a forma
de otimizacao € NP-ardua.

Aplicando o problema para uma rede, ainda de acordo com Gomes, (1990),
ReVelle e Swain, em 1970, formularam o p-mediana como um problema de

Programacao Inteira, com a seguinte Funcéao Obijetivo:

I\/IINZn: iai.dij.Xij (2.19)

=1 j=1
n

s.a.. Z Xij =1 i=1,...,n (2.20)
j=1

Xii <Y i,j=1,...,n (221)
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>yi=p (2.22)
j=1
Xiiy; € {0,1}, i,j=1,...n (2.23)

onde:

p: numero de instalagfes a serem locadas

n: numero total de noés de demanda

a;: quantidade de demanda no né i

d;;: distéancia ou tempo entre o n6 de demanda i e o local potencial |
para a instalacéo

I: conjunto dos locais de demanda (normalmente nés), indexado por i

J: conjunto de locais para as instalagcdes (normalmente nés), indexado
por |

Xij { = 1 se a demanda i € mandada para a instalagéo j

{ =0 caso contrério

y;{=1se olocal j é selecionado para se tornar uma instalagéo
{ =0 caso contrario

A FOB visa minimizar o produto das demandas a; com as distancias d; entre o

ponto de demanda i e o local j, para cada x;. A restricdo 2.20 assegura que cada

ponto de demanda deve se ligar a pelo menos um local potencial de instalacdes. Ja

que a distancia ponderada somente aumentara com alocacBes multiplas, essa

restricdo sera valida como uma igualdade em qualquer solucdo 6tima. A restricdo

(2.21) diz que tal alocagéo deve ser feita somente para aqueles locais que tenham

sido selecionados como possiveis instalacbes. A equacdo (2.22) restringe a

localizacao/alocacéo de instalagdes para exatos p. A restricdo (2.23) informa que y;

devem ser variaveis inteiras.
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2.4.3.1.2 Problemas de p-Centros (p-CP)

Enquanto o problema da p-mediana consiste em locar p instalagées de modo
a minimizar a soma das distancias ponderadas do ponto de demanda até a
instalacdo mais proxima, o problema de p-Centros € de locar p instalacbes de tal
modo a minimizar a maior distancia de um ponto de demanda até a instalacdo mais
proxima. Outra diferenca é que ndo se aplica a propriedade da otimalidade dos nés:
um centro 6timo pode estar localizado em algum lugar de um arco ligando dois nos.

O problema pode ser formulado como:

MIN W (2.23)
S.a.:

> Xi=p (2.24)
Z yii=1 Viel (2.25)
Vi—X <0, Viel,Vjeld (2.26)
W - > hidiyi > 0 Viel (2.27)
x;e{0,1}, Vijeld (2.28)
yi€{0,1}, Viel, Vjeld (2.29)

onde:

W é a maxima distancia entre um n6 de demanda e a instalacéo ao qual
ela esta destinada;

| € o conjunto de nés de demanda indexados por i;

J é o conjunto de locais candidatos para as instalaces, indexados por j;
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h; € a demanda no no |;
p é 0 numero de instalacdes a serem locadas.

A FOB visa minimizar a maxima distancia entre cada n60 de demanda e a
instalacdo aberta mais proxima, ponderada pela demanda. A restricdo (2.24) estipula
que p instalacdes devem ser locadas. A restricdo (2.25) requer que cada n6 de
demanda seja ligado a uma instalacdo. A restricdo (2.26) informa que o suprimento
dos nos de demandas so pode ser feito em instalacfes existentes. A restricao (2.27)
define o limite inferior da maxima distancia ponderada pela demanda. A restricdo
(2.28) estabelece a variavel de decisdo como binaria. Finalmente, a restricdo (2.29)

requer que a demanda em um no seja designada a apenas uma instalacao.

2.4.3.1.3 Problemas de Localizacdo de Centros de Suprimento Capacitados (CPLP
ou Fixed Charge- FCLP)

O problema das p-medianas anteriormente descrito parte de trés
pressupostos que podem ndo ser adequados para certos cenarios de localizacéo.
Assume que cada local potencial tem os mesmos custos fixos para locar uma
instalacdo. Também assume que as instalacdes que estdo sendo locadas ndo tém
limites de capacidade de demanda que elas possam atender (uncapacited problem).
Finalmente, assume que se conhece, a priori, 0 numero de instalacbes a serem
abertas.

O CPLP relaxa todas essas restricdes. Assim, existe um conjunto de locais
potenciais para as instalacbes, com custos e capacidades fixos, e um conjunto de
clientes, com demandas por bens dessas instalagdes. O custo unitario de transporte

de bens supridos das instalagcbes aos clientes é conhecido. Quer-se encontrar o
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subconjunto de instalagbes que minimize o custo total fixo e o custo de transporte,
tal que a demanda de todos os clientes possa ser satisfeita sem violar a restricao de
capacidade de cada instalacdo. O problema CPLP também é chamado de Fixed
Charge Location Problem, na literatura em lingua inglesa.

Podem ser identificados dois estagios no processo decisorio: no primeiro estagio,
faz-se uma escolha do subconjunto de instalacdes a serem abertas, e no segundo
estagio é feita a alocacdo dos clientes a essas instalacbes. O problema pode ser

formulado como:

MIN > fixi + z Z hidijyi (2.30)
i i j

s.a.:

dyi=1l Viel (2.31)
i

yij—XjSO Vie |,Vj€J (2.32)

> hiyi -Cx <0 Viel (2.33)
i

x; € {0,1} Vijeld (2.34)

yie{0,1} Viel,Vjeld (2.35)

Onde:

I: conjunto de nés de demanda, indexado por i

J: conjunto de locais candidatos para as instalacdes, indexado por j
fi custo fixo de locar uma instalagéo no local candidato j

C;: capacidade da instala¢éo no local candidato |



55

o custo unitario de demanda, por unidade de distancia
hi: demanda no no i
d;: distancia entre o n6 de demanda i e o local candidato j

A Funcédo Objetivo (2.30) minimiza a soma dos custos fixos das instalacdes e
0 custo total de viagem para a demanda a ser atendida. O segundo termo da FOB é
chamado de distancia demanda-ponderada. A restricdo (2.31) proibe que a
demanda total destinada a uma instalacdo exceda a sua capacidade. As restricoes
(2.32), (2.33), (2.34) e (2.35) sao restricdes similares as apresentadas para 0s
problemas anteriores. Se a restricdo (2.35) for relaxada, permite-se que a demanda
de um né seja atendida por varias instalacoes.

Quando existir uma restricdo adicional, de que cada cliente seja servido

apenas por uma unica instalacdo, o problema CPLP é chamado de CPLP com

Single Source Constraints (CPLPSS).

2.4.3.1.4 Problema de Localizacdo com Capacidade Ilimitada

O Uncapacited Fixed Charge Problem (UFLP, na sigla em inglés) pode ser

definido como:
“Dados n possiveis locais (para as instalacdes) e demandas em m locais, determine
a localizagdo Otima destas instalacdes de modo a atender todas as demandas, tal
que o custo total de implantacédo das instalagcdes e o atendimento das demandas
(custos de distribuicdo) seja minimizado”.

A formulagdo do UFLP (ou uncapacitated fixed charge problem) é obtida
adicionando um custo fixo para a Funcdo Objetivo do problema da p-mediana e
removendo a restricio do numero de instalacbes a serem criadas. Assim, 0O
problema calcula endogenamente o numero de instalagbes a serem criadas, de

forma a minimizar custos totais (custo fixo mais de transporte).
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O problema é formulado como:

MIN Z ZCij.yij + Z fiX; (2.36)
i i i

S.a..

dyi=1l Viel (2.37)
j

Yij < X Viel, jed (2.38)

x {01} Vijeld (2.39)

yj€{0,1} Viel jeJ (2.40)

onde:

I: conjunto de nds de demanda, indexado por i

J: conjunto de instalacdes candidatas, indexado por |

fi: custo fixo de locar uma instalagéo no local candidato |

cij: custo variavel total de atender toda a demanda do usuario i no local candidato j
X, Yi: variaveis de deciséo

2.4.3.2 Localizagdo Dinamica

No caso de problemas de localizacdo dinamica, ndo se trata apenas de
responder a pergunta “que tamanho tera a instalagéo”, mas também, “que tamanho
e quando”, no caso de localizagdo dinamica simples, ou “que tamanho, quando e

onde”, no caso mais complexo de localizagdo dinamica multipla.
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Saldanha da Gama (2002) apresenta uma interessante taxonomia de

[ Localizagdo Din&mica }

capa(_:idade capacidade
limitada ilimitada

[

~expans§q expansdo relocagdo relocagdo
n&o permitida permitida permitida ndo permitida

tempo continuo

tempo discreto

problemas de localizacédo dindmica, como mostra a Figura 2.4.
Figura 2.4 — Taxonomia dos problemas de localizacdo dinamica
Fonte: Saldanha da Gama (2002)

A subdivisdo entre capacidade limitada e ilimitada diz respeito se ha ou nédo
limite de capacidade para se atender a demanda. Havendo limite de capacidade,
tem-se 0s caso de se permitir ou ndo a expansdo da demanda. Ja os problemas
onde a capacidade é ilimitada, sdo subdivididos conforme se permita ou ndo a
relocacdo. Quanto ao tempo, os modelos podem continuos ou discretos. No caso de
modelos discretos no tempo, normalmente o horizonte de planejamento é dividido
em intervalos de tempo, iguais ou néao.

As Tabelas 2.4 e 2.5, também baseadas no trabalho de Saldanha da Gama

(2002), apresentam a sequUéncia dos principais trabalhos e autores no campo da
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Localizacdo Dinamica, para problemas com restricbes de capacidade e sem
restricbes de capacidade, respectivamente.

Problemas de localizagdo dindmica com restricdes de capacidade foram os
primeiros a serem estudados: havendo uma limitacdo na capacidade de servicos, e
guando a mesma se esgotasse, 0 objetivo era determinar a expansao da capacidade
ao longo do tempo. Destacam-se aqui 0s problemas de expanséo de capacidade e
de expansdo-sequenciamento. O segundo grupo evidentemente tem como

caracteristica principal a ndo existéncia de restricbes de capacidade.
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Tabela 2.4 — Desenvolvimento dos modelos de Localizagdo Dinamica, com restricao
de capacidade

ANO

AUTOR(ES)

OBSERVACOES

1967

Manne

aparece a primeira heuristica para o problema de expansao da capacidade:
SLOT: Size, Location and Time-phasing; a demanda é crescente; existem
varios centros produtivos; o horizonte de planejamento é dividido em

intervalos de tempo iguais.

1973

Erlenkotter

problema de expansdo-sequenciamento, solugdo baseada em
Programacéo Dindmica; parte de um conjunto de projetos de expansao,
associado a uma dada expansao de capacidade e seus custos; com base
na demanda ao longo do tempo, determina a seqiiéncia de implementagéo
dos projetos e 0 respectivo instante, minimizando 0s custos totais;
perspectiva miope do futuro: planeja-se para o futuro imediato sem se

considerar o que podera ocorrer adiante.

1974

Hung e Rikkers

problema de expansdo da capacidade: o horizonte de planejamento é
dividido em periodos de tempo; procura-se uma solucdo admissivel,
melhorada por meio de trocas nas expansdes de capacidade: trocando
expansoes entre locais num dado periodo; ou juntando, no mesmo periodo,
expansBes que eram feitas em um mesmo local, porém em periodos
diferentes; ou juntando num mesmo local expansdes que eram feitas num

mesmo periodo mas em locais diferentes.

expansdo-sequenciamento para problemas de grandes dimensdes. Na
primeira fase do método, tomando-se uma certa capacidade como ponto de

partida, ordenam-se os projetos em funcé@o do seu custo. A segunda fase

1975 | Erlenkotter tenta melhorar a solugdo obtida recorrendo a um algoritmo baseado em
Programacédo Dindmica, mas tal que, em cada fase ndo sdo analisados
todos os possiveis estados; o algoritmo foi designado como IDP-MAC
(Incomplete Dynamic Programming — Minimum Annual Cost).

. a remocdo de um grupo de restricbes permite decompor o problema em
ong e ] ) )

1976 o varios subproblemas, cada um dos quais equivalente a um problema de

Srinivasan L
transportes; os custos de expanséo sao lineares.
apresenta duas heuristicas para expansdo da capacidade: OSDP (One
Shot Dynamic Programming) e MACD (Minimum Annual Cost with Discrete

1977 | Jacobsen ) _ o .
time): ambas formulando o problema como um grafo cujos vértices estdo
associados as possiveis instantes para as expansdes.

1981 Fong e | dividido em duas partes: na primeira parte do trabalho o custo de expansédo

Srinivasan € aproximado por um custo proporcional & quantidade expandida; em cada
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ANO

AUTOR(ES)

OBSERVACOES

periodo de tempo, resolve-se um problema de transportes, obtendo uma
solucdo inicial admissivel; entdo a solucdo é melhorada permitindo a
importacéo de bens sempre que a capacidade instalada ndo seja suficiente
para a procura existente, incorrendo-se, em tal caso, numa penalizacéo
financeira. Na segunda parte, os autores consideram que os custos, além
de proporcionais as expansdes efetuadas, incluem uma componente fixa.
Esta nova componente de custos permite a troca de capacidades entre
pares de localizacdes; para este novo problema os autores aplicam branch
and bound, com o qual se determinara a capacidade de se trocar entre

duas regides previamente escolhidas.

1986

Fong e

Srinivasan

novamente se estuda uma heuristica de melhoria de uma solucéo inicial; a
funcdo de custos é geral; a capacidade pode ser expandida mesmo se a
procura ndo estiver esgotada; permite-se a realocacdo simultanea da

capacidade.

1988

Klincewicz

0 modelo equaciona questdes tais como 0 nimero de servi¢os a instalar, os
locais de instalagdo, quando e em quanto 0s servicos devem ser
expandidos e quais clientes deverdo ser servidos a partir de cada servigo.
A heuristica apresenta trés fases: soluca inicial; melhoria global da solu¢éo
alterando os momentos de abertura e encerramento dos servigos;

eliminacéo de realocacdes de pontos de demanda.

2001

Antunes e

Peeters

expansdo modular da capacidade; resolvido através da metaheuristica de

Recozimento Simulado.

Fonte:

adaptado de Saldanha da Gama (2002)
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Tabela 2.5 — Desenvolvimento dos modelos de Localizagdo Dinamica, sem restricao

de capacidade _
ANO | AUTOR(ES) | OBSERVACOES
Problema continuo (no plano euclidiano); horizonte de planejamento é
dividido em periodos iguais, e quer-se determinar uma localizacéo inicial e
1968 | Ballou possiveis relocacdes futuras; baseado em Programacdo Dinamica, onde
0s estagios sdo os periodos de tempo e os estados sdo as locacdes
otimas.
localizagdo de mais de um servigo, um em cada periodo de tempo; o
1971 | Scott objetivo € minimizar a disténcia euclidiana global de um conjunto de
populacdes aos servicos instalados; resolvido por Programacao Dindmica.
também aborda a questdo da localiza¢do-relocagdo de um Unico servigo, n
1973 | Wesolowsky plano, usando vérias medidas de distancia, entre elas a distancia

retangular (distancia Manhattan).

1975

Wesolowsky e

Truscott

relocacdo de servicos ao longo do tempo; resolugdo por Programacao

Dinamica.

1975

Roodman e

Schwarz

Em um horizonte de planejamento dividido em periodos de tempo, tem-se
um conjunto de servicos em operagdo; assumindo procura descendente,
guer-se obter um sistema 6timo de phase-out; um procedimento heuristico
obtém solugcBes admissiveis e se aplica branch and bound para obtencédo

da solucéo étima.

1976

Sweeney e
Tatham

partindo do trabalho de Ballou, o espac¢o de estados em cada periodo do
horizonte de planejamento abrange véarias melhores solugdes estaticas, de
modo que o espago contenha a melhor solucdo global; isso é obtido
através de limites, inferior e superior, previamente encontrados; na
sequéncia, se aplica um procedimento recursivo backward para se obter o
6timo, apoiado num procedimento de decomposicdo de Benders e um

método de plano de cortes.

1982

Van Roy e

Erlenkotter

todos os servicos podem atender a qualquer cliente e qualquer cliente

pode ser atendido a partir de qualquer servigo.

Fonte:

adaptado

de Saldanha da Gama (2002)
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3. MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

O modelo classico para o balanco de oxigénio em rios foi proposto por H. W.
Streeter e E. B. Phelps em 1925, nos estudos de qualidade da agua do rio Ohio, nos
Estados Unidos (Streeter e Phelps, 1925). A formulacdo matematica expressa que a
taxa de variacdo do déficit de oxigénio € igual a diferenca entre a desoxigenacao da
agua, em funcdo da decomposicao bacteriolégica da matéria organica carbonacea, e
a reaeracao proveniente da atmosfera, causada pelo déficit de oxigénio e pela

turbuléncia:

d—[t)sle—kzD (3.1)

Substituindo na equacao de cinética de primeira ordem:

dL
—E: kll_ (32)

e integrando, a equacdo de balanco de oxigénio se torna a equacao da curva de

deplecéo de oxigénio:

*
Dt — D0 *e—th + I(1 DBOmist (e—klt _ e—th) (33)
kz - kl
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onde:

Dy: déficit de oxigénio dissolvido (mg/L)
ki: constante de desoxigenacéo (dia™)
ko: constante de reaeracao (dia™)
DBOnist: demanda bioquimica (carbonacea) inicial (mg/L)
t: tempo (dias)

Tem-se interesse particular no ponto critico, definido pela mais baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido — OD, e 0 tempo necessario para se alcancar
essa deplecdo maxima de oxigénio. Neste ponto, as taxas de desoxigenacdo e

reaeracao se igualam, portanto o déficit ndo se altera e o valor critico D é:

dD

=kl kD=0 (3.4)

e

D, :% (3.5)
2

Substituindo na equacao de cinética de 12 ordem, tem-se o tempo critico t:

t, = 1 In ky 1_M (3.6)
kz - kl kl kl * DBOmist



64

Inimeras modificacbes e aperfeicoamentos foram propostos a formulagéo
original de Streeter e Phelps, por exemplo, O’Connor e Dobbins (1956) apresentam
estudos sobre os mecanismos de reaeracao, considerando que a taxa de renovagao
superficial seria aproximadamente igual a razdo entre a velocidade média do rio e a
profundidade do escoamento. Churchill et al. (1962), com base em medicdes de O,
efetuadas a jusante dos reservatérios do rio Tennessee também desenvolveu
equacdes para o calculo de ko.

Outros estudos classicos incluem: O’Connor (1960) com o balango de
oxigénio para estuarios. Thomann (1963) desenvolveu o modelo de O’Connor,
apresentando uma formulag&o geral para simulacdo do oxigénio dissolvido, com o0s
estuarios sendo um caso particular.

Na seqiéncia, modelos numéricos computacionais foram desenvolvidos,
sendo um dos mais populares o modelo QUALZ2E, desenvolvido para a agéncia
ambiental americana (Brown e Barnwell, 1987).

O modelo inclui as interagdes entre nutrientes, producéo de algas e demanda
bentdnica de oxigénio. A equacao diferencial que descreve a taxa de variacdo do

oxigénio é dada por:

do
at kz(Og —O) + (azp —ayp) A=k Ly =K, I A —as BN, —as 5,N, (3.7)

onde:
O: concentracao de OD;
ko: constante de reaeracao;

as3: producdo fotossintética de oxigénio, por unidade de biomassa de algas;
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l: taxa de crescimento de algas (funcéo dos nutrientes e da intensidade da luz);

ay.

perda de oxigénio por unidade de biomassa de algas;

p: taxa de respiracao das algas;

A: concentracdo da biomassa de algas;

k1:

L1
Ka:
Ax:
Qs:
Bu:
Nj:
Q6:
Bz:

N,:

contém 23 parametros de entrada, necessitando, portanto de levantamentos de

taxa de decaimento da DBO carbonacea;

concentracdo da DBO carbonéacea;

constante da demanda de oxigénio bentonica;

secao transversal média do curso d’agua;

taxa de consumo de oxigénio pela oxidacdo da amonia;
constante de oxidacao biologica do nitrogénio amoniacal;
concentracdo de nitrogénio amoniacal;

taxa de consumo de oxigénio por unidade de nitritos oxidados;
constante de oxidacao biologica dos nitritos;

concentracao de nitritos.

O conjunto de 10 equacfes quimicas e biologicas simuladas pelo QUAL2E

campo abrangentes, para sua calibracéo e verificacao.

Teixeira (2004), onde é desenvolvida uma solucdo analitica para o estado constante
(“steady state”). S&o apresentadas equagdes para DBO, déficit de OD (incluindo
DBO carbonacea, nitrogenada e de sedimentos), nitrogénio organico (No), amdnia
(Na), nitrito (Ni), nitrato (Nn), algas, coliformes e fésforo. Tal modelo foi incorporado

ao Sistema de Suporte a Decisdo AcquaNet, do Laboratério de Sistemas de Suporte

Em termos de estudos desenvolvidos no Brasil, destaca-se o trabalho de

a Decisbes da Escola Politécnica da USP (Porto et al., 2003).
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 INTRODUCAO

Como sera visto a seguir, existe um grande numero de estudos publicados
versando sobre o tema da otimizacdo da regionalizacédo do tratamento de efluentes e
da qualidade da agua dos corpos receptores. O objetivo é quase sempre mesmo:
minimizar custos e maximizar a melhoria da qualidade da 4gua. Os meios, ou sejam,
as acoes de engenharia variam: estacdes de tratamento locais e/ou regionais, outras
formas de melhoria da qualidade da agua, como construcao de reservatérios para
aumento da vazdo minima dos rios etc. Tem-se uma grande diversidade nas
variaveis consideradas, especialmente nas varidveis utilizadas nos modelos de
qualidade da agua acoplados e, também, como essas variaveis sao consideradas:
se deterministicas ou estocasticas (vazao dos rios, por exemplo). Também deve ser
levada em conta a divisdo dos custos associados a essas intervencdes e como se
considera a questdo da equidade. Finalmente, tem-se a miriade de técnicas
utilizadas para a otimizacao do sistema, como ja visto em capitulo anterior.

Com o intuito de n&o apenas “olhar as arvores”, mas tentar uma visao de
conjunto da “floresta” optou-se por apresentar a revisao bibliografica caracterizando
os estudos existentes em dois grandes grupos. Evidentemente, toda divisédo desse
tipo acaba tendo um menor ou maior grau de subjetividade. Tem-se também uma
intersecado desses grupos e certamente, havera excecdes que ndo se amoldam a
essa divisao arbitraria. Mesmo assim, essa tentativa é valida, para tentar se
entender o desenvolvimento historico desses modelos de otimizacdo da

regionalizacdo da qualidade da agua.
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A caracterizacdo que se esta propondo € a seguinte:

Estudos que tratam de estacOes de tratamento de efluentes individuais:
alocacdo Otima de cargas, minimizacdo de custos, consideracdes de
equidade, sazonalidade. Aqui se incluem o0s primeiros trabalhos
desenvolvidos no inicio da década de 1960, quando ainda ndo eram
estudadas ETES regionais;

Estudos envolvendo estacdes de tratamento de efluentes regionais: locagéo e
macro dimensionamento, considerando ou ndo a dinamica temporal de

implantagéo das instalacoes.

Para esses dois grupos de modelos, se propde ainda a seguinte subdivisao:

A técnica de otimizacdo utilizada: técnicas tradicionais (Programacéo Linear,
N&o Linear, Inteira, Geométrica ou Dinamica), métodos heuristicos e métodos
metaheuristicos.

Estudos que levam em conta, direta ou indiretamente, a qualidade d agua do
corpo receptor;

A consideracdo ou ndo da condicdo estocastica das variaveis, seja a vazao
dos rios, a carga de efluentes ou outra variavel qualquer;

A consideracdo ou ndo da dindmica temporal na implantacdo de acdes de
melhoria de qualidade da agua, em especial, o faseamento das estacdes de

tratamento de efluentes.
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Como o objetivo desta revisdo é de situar o trabalho aqui apresentado dentro de
um contexto do desenvolvimento histérico-cientifico do tema, cabe ja um comentério
preliminar. Mesmo nos trabalhos de otimizacédo de sistemas regionais de tratamento
de efluentes, verificou-se a existéncia de poucos estudos de otimizacao dinamica de
tais sistemas. Optou-se entdo por se incluir ao final desta revisdo bibliografica
trabalhos sobre expansdo da capacidade de outros sistemas hidricos onde se torna

mais explicita a aplicacdo de técnicas de otimizacédo citadas no Capitulo anterior.

4.2 REVISAO DOS MODELOS EXISTENTES

Inicialmente, sdo apresentados alguns comentarios sobre a genealogia dos
estudos de otimizac&o aplicados ao gerenciamento da qualidade da agua. Até onde
permitiu o levantamento efetuado por este autor, os primeiros estudos sobre o tema
remontam ao final da década de 1950 e inicio dos anos 60. O Programa de Aguas
de Harvard (Harvard Water Program), embora tenha se notabilizado por estudos
econdmicos de gestdo da quantidade de 4gua e, em especial, pelo desenvolvimento
da hidrologia estocastica (Maass et al., 1962), também desenvolveu estudos na area
da gestdo da qualidade da agua, consubstanciados no estudo ndo publicado
Operations Research in Water Quality Management, de 1963, a que este autor nao
teve acesso. Ja apdés o término do Programa de Harvard, Dorfman, Jacoby e
Thomas, Jr. (1972) editaram uma publicacdo sobre gestdo regional da qualidade da
agua.

Talvez o nucleo mais consistente de pesquisadores no tema tenha se formado
junto a Universidade Cornell, no estado de Nova York. A partir dos trabalhos de A.

Charnes, da Universidade Northwestern, aplicando a Pesquisa Operacional a
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producao industrial, Walter R. Lynn desenvolveu uma série de trabalhos pioneiros,
aplicando métodos da Pesquisa Operacional para otimizacdo de estacbes de
tratamento de efluentes. O grupo orientado pelo professor Lynn em Cornell resultou
em uma série de discipulos eméritos: Daniel Loucks e Jon Liebman apresentaram
seus trabalhos de doutoramento no tema em 1965. Charles ReVelle terminou seus
estudos em 1967, prosseguindo sua notoria carreira na Universidade Johns Hopkins,
a mesma universidade onde o professor Liebman também desenvolveu sua carreira,
indo depois para a Universidade de lllinois. Em John Hopkins também se destacou
o professor J. Hugh Ellis e, na Universidade de lllinois, os pesquisadores J. Wayland
Eheart e E. Downey Brill, Jr. Livros importantes tém sido publicados da lavra desses
pesquisadores, tais como Loucks, Stedinger e Haith (1981), Haith (1982), ReVelle,
Whitlach e Wright (2004), e ReVelle e McGarity (1997).

Paralelamente, em 1965, o pesquisador alemao Rolf Deininger doutorou-se
na Universidade Northwestern, posteriormente desenvolvendo carreira na
Universidade de Michigan. Sua tese de doutorado vem a ser um dos trabalhos
pioneiros na utilizacdo de métodos de otimizacdo no campo da qualidade da agua.
Mais tarde, editou um livro sobre otimizacdo e qualidade ambiental, Deininger
(1974).

Também no inicio da década de 1960, o Colégio Manhattan, em Nova York,
notabilizou-se por pesquisas de qualidade da agua, dirigidas por Donald J. O’Connor
e Dominic M. DiToro. Um de seus famosos discipulos, Robert V. Thomann
desenvolveu estudos ligando a analise de sistemas a gestdo da qualidade da agua:
vide seus livros Thomann (1972) e Thomann e Mueller (1987).

O grande pioneiro da economia de recursos hidricos aplicada a gestao

regional da qualidade da agua é, sem duvida, Allen Kneese, por muitos anos ligado
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ao centro de pesquisas Resources for the Future, sediado em Washington. Sao de
sua autoria classicos, tais como Kneese (1964) e Kneese, Bower e Blair (1968). O
tema da economia de recursos hidricos aplicado a gestdo da qualidade da 4gua néo
sera abordado na presente revisao.

No Canada, destaca-se Edward McBean, da Universidade de Waterloo, onde
orientou Donald H. Burn, depois professor da Universidade de Manitoba. Barbara
Lance, depois de desenvolver seu doutorado na Universidade de lllinois, vem agora
desenvolvendo pesquisas no tema junto a Universidade de Manitoba, também no
Canada.

Na Europa, pode-se destacar os trabalhos pioneiros do pesquisador Daniel
Tyteca, da Universidade Catdlica de Louvain, na Bélgica. Tyteca desenvolveu
estudos de otimizacdo tanto entre um conjunto de estacdes de tratamento, como
entre as diversas fases de tratamento dentro de uma estacdo. Os pesquisadores
italianos Sergio Rinaldi e Rodolfo Soncini-Sessa, em conjunto com Harald Stehfest e
Hiroyuki Tamura publicaram o classico Rinaldi et al., 1979, ligando a modelagem da
qualidade da agua a otimizacdo de sistemas.

Mais recentemente, podemos identificar outros pesquisadores que tém se
destacado na area de gestédo regional da qualidade da agua: Mohammad Karamouz,
da Politécnica de Teerd (vide Karamouz, Szidarovszky e Zahraie, 2003); Okitsugu
Fujiwara, do Instituto Tecnoldgico da Asia, na Tailandia; P.P. Mujumdar, do Instituto
de Ciéncias da india, em Bangalore e Maria da Conceicdo Cunha, da Universidade
de Coimbra, Portugal, a ultima desenvolvendo a aplicacédo de metaheuristicas para a
otimizagdo de sistemas regionais de tratamento de efluentes.

No Brasil, trabalhos sobre otimizacdo de sistemas de recursos hidricos, séo

menos freqlientes, mas ndo menos importantes. Destacam-se as importantes
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contribuicbes dos professores Benedito Braga, Rubem La Laina Porto e Mario
Thadeu L. de Barros da USP e do professor Antonio Eduardo Ledo Lanna no
IPH/UFRS. Destacam-se as publicacfes tais como Braga (1987), Porto (2002) e
Silva (2003).

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, os estudos consultados
sobre otimizacdo de ETEs individuais e regionais, em ordem cronolégica, com as

seguintes colunas:

e Ano da publicacao;

e Autor (es) do trabalho;

e Técnica de otimizacéao utilizada;

e Consideracdo ou ndo, da qualidade da agua;

e Consideracdo ou ndo, da aleatoriedade das variaveis;

e Consideracdo ou nao do faseamento de implantacdo das ETESs.

Todos os artigos sdo brevemente comentados. Trés trabalhos tém seu
eguacionamento matematico apresentado: Deininger (1965), em funcdo da
relevancia histérica; Ong (1983), por ser um trabalho relativamente recente e
apresentar um modelo de implantacdo de Etes nas dimensdes espaco e tempo,
tendo como variaveis a capacidade e o nivel de eficiéncia de tratamento, e Souza et
al. (2002), por se tratar do uso da técnica metaheuristica do Recozimento Simulado

para o0 problema da otimizagdo do tamanho e numero de ETEs regionais.
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Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizagao Modelo de Qualidade da Agua . Faseamento
Aleatoriedade
1962 Lynn, Logan e Charnes Programacdao Linear ndo considerada ndo considerada ndo considerado
1965 Deininger Programaggo Llngar € Cinética de 1 ordem ndo considerada ndo considerado
Programacéo Inteira
1965 Sobel Programagdo Linear + Modelo de Thomann Minimizagdo da variancia do ndo considerado
Programacao Quadratica aumento do OD

1966 Goodman e Dobbins Steepest ascent cons@grada (modelo néo ndo considerada ndo considerado
especificado)

1966 Loucks e Lynn no utilizado Stree_ter-PheIps, modificado por curvas probaplllstlcas de OD a ndo considerado
Dobbins partir de cadeias de Markov

1966 Liebman e Lynn Programacao Dinamica Streeter-Phelps ndo considerada ndo considerado

1966 Kerri Programacéo Linear Streeter-Phelps ndo considerada néo considerado

1967 Loucks, ReVelle e Lynn Programacéo Linear Streeter-Phelps ndo considerada néo considerado

1967 ReVelle, Loucks e Lynn Programacéo Linear Streeter-Phelps ndo considerada ndo considerado

1967 Johnson Programacéo Linear Steady state linear O,lo. modelo de ndo considerada ndo considerado
Thomann para estuarios

1968 ReVelle, Loucks e Lynn Programacéo Linear Dobbins e Camp ndo considerada ndo considerado

1968 Liebman e Marks Programacéo Inteira (l\ellscigglriooge Thomann para ndo considerada ndo considerado

1968 Anderson e Day Programacéo Linear Streeter-Phelps, modificado por ndo considerada néo considerado

Thomas
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1969

Smith e Morris

Programacdao Linear

Modelo de Thomann para
estuarios

ndo considerada

ndo considerado
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Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizagao Modelo de Qualidade da Agua . Faseamento
Aleatoriedade
1975 Hyden, Chisman e Macaulay Programacao N&o Linear Streeter-Phelps ndo considerada ndo considerado
1975 Arbabi e Elzinga Programacdao Linear Streeter-Phelps ndo considerada ndo considerado
1975 Ecker Programacdo Geométrica Streeter-Phelps ndo considerada ndo considerado
1976 Bishop e Grenney Programacdo Inteira Modelo da Univ. Estadual de Utah | ndo considerada ndo considerado
1976 Armstrong Programacao Dinamica néo considerada ndo considerada ndo considerado
1976 Brill, Liebman e ReVelle Programacao Linear néo considerada ndo considerada ndo considerado
1978 Lohani e Thanh Restricdes probabilisticas gg(rane;er-Phelps, modificado por ndo considerada néo considerado
1978 de Lucia, McBean e Harrington Programacéo Linear S_treeter-PheIps, modificado por ndo considerada conS|der~a dpls_perlodos de
Sigvaldason adaptacéo a lei
1979 Lohani e Thanh Restricdes probabilisticas gg(rane;er-Phelps, modificado por estocastico nas vazdes néo considerado
1982 Smeers e Tyteca Programacéo N&o Linear Streeter-Phelps nao considerada néo considerado
Monte Carlo (incerteza de 1
1985 Burn e McBean Restricdes probabilisticas Streeter-Phelps ordem nas vazdes, cargas e néo considerado
coef. de QA)
1986 Fujiwara, Gnanendran e Ohgaki | Restricdes probabilisticas Streeter-PheIps, modificado por A vazao do rio € uma vangivel nao considerado
Camp e Dobbins aleat6ria, com DP conhecida.
1987 Fujiwara, Gnanendran e Ohgaki | RestricGes probabilisticas Streeter-Phelps, modificado por probabilidade na vazéo néo considerado

Camp e Dobbins




Tabela 4.1 — Estudos de gestdo da qualidade da agua para Esta¢8es Individuais de Tratamento de Efluentes (cont.)

Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizagao Modelo de Qualidade da Agua . Faseamento
Aleatoriedade
Streeter-Phelps, modificado por simulagdo Monte Carlo para
1988 Fujiwara, Puangmaha e Hanaki | Restricbes probabilisticas PS, P 0s quantis de concentracdo de | ndo considerado
Camp e Dobbins e .
OD+ restri¢gdes probabilisticas
probabilidade na vazéo, nivel
1987 Ellis Restricdes probabilisticas Streeter-PheIps, modificado por inicial de DBO, déficits de OD n3o considerado
Camp e Dobbins nos efluentes e nos
parametros do modelo de QA
Programaco Quadratica + cargas com variabilidade;
1987 Burn e McBean 9 & Streeter-Phelps matriz de coeficientes de néo considerado
Programacéo Fractal N . .
transferéncia também variavel
1989 Rossman Programacao N&o Linear Implicita rsco dg violagdo sazonal € alocacao sazonal de
markoviano cargas
1990 Lence, Eheart e Brill Programacao N&o Linear Thomann e Mueller andlise sazonal de riscos vazbes sazonais
matriz de covariancia para
1990 Tung e Hathhorn Progr_arpagao Llneg,r com Streeter-Phelps p'arametNros de QA gerada por ndo considerado
Restricbes Probabilisticas simulacao
1992 Burn e Lence Programacéo Linear Thomann e Mueller Incerteza aparece na vazao, ndo considerado
temperatura e carga difusa
1993 Cardwell e Ellis Programacao Dinamica Streeter-Phelps, QUALZE e Incerteza nos parametros dos ndo considerado

WASP4

modelos de QA
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Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizagao Modelo de Qualidade da Agua . Faseamento
Aleatoriedade
. ~ risco de violag&o da QA
1995 Takyi e Lence Err?(ga.rLlnear + Prog. Ndo Thomann e Mueller simulado por cadeias de nao considerado
Markov
1996 Lee e Wen Programacéo Linear fuzzy Streeter-Phelps FOB e restrigbes fuzzy nao considerado
1996 Takyi e Lence Modelo de Chebysev Streeter-PheIps, modificado por ndo considerada nédo considerado
Camp — Dobbins
1997 Lee e Wen Fuzzy Goal Programming Streeter-Phelps FOB e restri¢bes fuzzy nao considerado
Programacéo Inteira Mista Parametros por sistemas gray;
1997 Chang, Chen e Yang fuzzy multiobjetivos néo especificado funcéo fuzzy para a FOB ndo considerado
1998 Sasikumar e Mujumdar Otimizacao fuzzy multiobjetivo ?ltjrjtiav\elger;-Phelps, modificado por Conjuntos fuzzy ndo considerado
1999 Takyi e Lence Multlpl_as Reallga_goes, Redes Streeter-PheIps, modificado por S|r_nul~agao Mon’te_ Carlo para n3o considerado
Neurais e heuristica Camp — Dobbins criacdo de cenarios
2000 Carmichael e Strzepek Programacao N&o Linear QUALZ2E ndo considerada ndo considerado
2001 Burn e Yulanti Qé?gtril\tr;os Geneticos, multi QUAL2E nado considerada nao considerado
o S Algoritmo simplex de Nelder- - S
2002 Efstratiadis e Koutsoyiannis Mead + Recozimento E quelo geral para ot|m|z,ag'ao ndo considerada ndo considerado
. de sistemas de recursos hidricos
Simulado
Programacio Inteira Mista . » distribuico estatistica das
2002 Al . fu|_r|1q,ao empirica para controle de cargas n3o considerado
Estocastica P
2002 Mujumdar e Sasikumar Conjuntos Fuzzy ﬁltjrjievsggphelps’ modificado por risco sazonal nao considerado
2003 Unami e Kawachi Teoria de controle H.. nao considerada considerada nao considerado
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Algoritmos Genéticos + Risco

. simulag&do Monte Carlo para = .

2004 Vemula, Mujumdar e Ghosh Fuzzy QUALZ2E distribuicio dos niveis de QA ndo considerado
2004 Mujumdar e Vemula éhgzc;r;/tmos Geneticos + Risco QUALZ2E metas fuzzy ndo considerado
2006 Yandamuri, Srinivasan e

Bhallamudi

Algoritmo Genético

Dresnack e Dobbins

ndo considerada

ndo considerado




Tabela 4.2 — Estudos sobre locacdo e dimensionamento de Estacdes Regionais de Tratamento de Efluentes

Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizacao Modelo de Qualidade da Agua Aleatoriedade Faseamento
1969 Graves, Hatfield e Whinston Programacéo Linear os padrbes de QA sao fixados | ndo considerada ndo considerado
1972 Haimes, Kaplan e Husar, Jr. lc;/lultlplos niveis, os padrbes de QA sao fixados | ndo considerada ndo considerado
ecomposicao
1972 Wanielista e Bauer E;?ir;?zggao Inteira + N&o considerada néo considerada ndo considerado
1972 Converse Programacéo Dinadmica N&o considerada néo considerada néo considerado
1972 Graves, Hatfield e Whinston | Programacéo N&o Linear funggo_ de transferéncia em néo considerada néo considerado
estuéarios (Thomann)
1973 McConagha e Converse Heuristica N&o considerada nao considerada nao considerado
1973 Deininger e Su Programacéo Convexa N&o considerada nao considerada considerado
1974 Joeres et al. Programacéo Inteira N&o considerada néo considerada néo considerado
1976 McNamara Programacédo Geométrica Streeter-Phelps nao considerada nao considerado
Heuristica + Programagao funcéo de transferéncia em
1976 Whitlatch e ReVelle Dinamica + Programacéao a0 néo considerada néo considerado
: estudarios (Thomann)
Linear
1976 Weeter e Belardi Heuristica N&o considerada néo considerada ndo considerado
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Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizagao Modelo de Qualidade da Agua Aleatoriedade Faseamento
1977 Chiang e Lauria Heuristica N&o considerada néo considerada Considerado
1978 Jarvis et al. Programagéo Linear N&o considerada néo considerada ndo considerado
1978 Brill, Jr. e Nakamura Programacéo Inteira Mista | N&o considerada néo considerada ndo considerado
1978 Rossmann Programacé&o Dindmica N&o considerada néo considerada Considerado
1979 Nakamura e Brill, Jr. Programagao No Linear N&o considerada néo considerada néo considerado
1981 Mandl reviséo do estado da arte - -- -

1981 lclizlgiqrgtrj]ra, Brill, Jr. E Véarios modelos N&o considerada néo considerada Considerado
1982 Chang, Brill, Jr. e Hopkins Programacéo Inteira Mista | N&o considerada nao considerada nao considerado
1982 Philips et al. Programacéo Inteira Mista | N&o considerada nao considerada nao considerado
1983 Ong Erg?r:gmi%éo N&o Linear Streeter-Phelps Incerteza na demanda Considerado
1984 Leighton e Shoemaker Programacao Inteira N&o considerada nao considerada nao considerado
1985 Klemetson e Grenney Programacéo Dinamica N&o considerada nao considerada Considerado
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Consideracao de

Ano Autor (es) Método de Otimizacao Modelo de Qualidade da Agua Aleatoriedade Faseamento
1988 Zhu e ReVelle Programacéo Inteira N&o considerada nao considerada nao considerado
1992 Melo B;Lgri;tg;a&;rrz?;amagéo limites de emisséo de cargas nao considerada Considerado
1993 Voutchkov e Boulos Heuristica N&o considerada néo considerada néo considerado
1994 Melo e Camara revisdo do estado da arte -- -- --

1999 Souza e Cunha Recozimento simulado N&o considerada néo considerada ndo considerado
2000 ReVelle reviséo do estado da arte - - -

2002 Souza et al. Recozimento simulado N&o considerada néo considerada ndo considerado
2004 Cunha et al. Recozimento simulado QUALZ2E nao considerada nao considerado
2004 Cho, Sung e Ha Algoritmo Genético QUAL2E nao considerada ndo considerado
2005 Cunha et al. Recozimento simulado QUALZ2E nao considerada nao considerado
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Adicionalmente, foram pesquisados trabalhos de revisdo dos autores Mandl (1981),

Melo e Camara (1994) e ReVelle (2000).

4.2.1 Modelos de otimizacao pontuais

Os primeiros trabalhos sobre gestdo da qualidade da agua que apareceram
nos anos 1960, versavam basicamente sobre o tema: dada uma série de fontes
pontuais, qual o grau de eficiéncia minimo em cada ETE individual, de tal maneira
gue se minimizem o0s custos de implantacdo e/ou de operacdo de tais estacdes,
respeitando certos padrdes de qualidade da agua no corpo receptor, ou, olhando
indiretamente para a qualidade da agua, limitando as emissfes maximas.

Talvez o primeiro estudo publicado seja devido a Lynn, Logan e Charnes
(1960), onde se procura obter a melhor sequéncia de tratamento de efluentes dentro
de uma ETE. O problema é tratado como uma rede e resolvido através de
Programacao Linear.

Um dos primeiros pesquisadores a estudar o tema foi o professor Rolf
Deininger, na época recém-doutorado na Universidade Northwestern, e professor
assistente da Universidade de Michigan. Devido ao carater histérico de seus
estudos, apresenta-se a seguir o que é provavelmente um trecho de sua tese,
publicado em Deininger (1965).

Deininger (1965) desenvolveu um dos primeiros modelos de otimizagao para
ETEs individuais, baseado em Programacao Linear. Dadas n fontes de lancamento,
0 objetivo é determinar a eficiéncia que cada ETE local deve ter, de modo a atender
a carga limite de DBO a ser lancada em cada se¢édo, a um custo de implantacéo
total minimo. A Fung&o Objetivo visa minimizar o custo de implantacdo das ETEs,

supondo que o custo varie linearmente com o grau de tratamento:
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Z =C1Xg + CoXo + ... + CpXp (3.1)
Onde:
Z: valor da Funcao Objetivo;
Ci: custo de remocgéao na ETE i;
Xi: % de remocéo na ETE i;
Sujeito a:
(i) O primeiro conjunto de restricdes limita as cargas remanescentes a carga limite
de DBO em cada secéo;
(i) O segundo conjunto de restricdes diz respeito ao limite superior do nivel de
remocao nas estacgoes.

O autor apresenta trés abordagens: mesmo grau de tratamento para todos o0s
lancamentos, graus variaveis de tratamento, restringindo-se a carga lancada, e
definicdo de ETEs regionais, minimizando o custo total do sistema. Também é
apresentada uma solugcdo por Programacdo Inteira, com trés niveis de tratamento
para as ETEs.

Thomann e Sobel (1964) utilizaram Programacéo Linear, com a qualidade da
agua modelada através da formulacdo de Thomann (1963), consistindo em uma
formulacdo de equacdes lineares que relacionam OD e DBO para um estuério.
Sobel (1965) utilizou Programacdo Quadratica, visando minimizar a variancia do
aumento do OD.

Goodman e Dobbins (1966) utilizaram o conceito de otimizacdo de path of
steepest ascent, e que € descrito pelos autores como “um procedimento que executa
mudancas que levam a um dado conjunto de objetivos por meio de uma série de
passos, cada passo sendo o maximo que pode ser tomado”. Tal metodologia de

otimizacao foi inicialmente usada pelo grupo de pesquisa do Harvard Water
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Program. O modelo de qualidade utilizado n&do é descrito no artigo, mas presume-se
gue tenha sido desenvolvido pelo segundo autor. O modelo de simulagéo/otimizacéo
(CARM-1) foi criado especificamente para uma bacia hipotética, baseado em uma
bacia do estado de Massachusetts.

No trabalho de Liebman e Lynn (1966) quer-se encontrar a percentagem de
DBO a ser removida em cada lancamento, de tal forma que os custos de tratamento
sejam minimizados (custos assumidos como funcdo da DBO) e os padrdes nao
sejam violados. O problema foi resolvido através de Programacédo Dinamica, com a
equacao recursiva sendo aplicada de montante para jusante.

Kerri (1966), resolvendo questdo semelhante, utilizou Programacéo Linear,
acoplada ao modelo de Streeter-Phelps.

Dentro do que este levantamento bibliografico permitiu, o trabalho de Loucks
e Lynn, (1966) foi um dos primeiros a introduzir o conceito de probabilidades,
desenvolvendo concentracdes minimas de OD através de cadeias de Markov, e
utilizando vazées minimas de duracgdes de 1, 2 e 3 dias. O modelo de otimizacao é
de Programacéo Linear.

ReVelle, Loucks e Lynn (1967) e Loucks ReVelle e Lynn (1967), também
utilizaram Programacao Linear e o modelo de Streeter-Phelps. Os mesmos autores
(ReVelle, Loucks e Lynn, 1968) estenderam o modelo anterior utlizando a
formulacdo de Camp-Dobbins. Em ambos os artigos, a funcdo de custos de
tratamento € considerada linear, entre as eficiéncias minima e maxima de 35% e
90%, respectivamente.

Johnson (1967) estimou a taxa a ser cobrada para o langcamento de efluentes,
para se alcancar um dado nivel de OD no corpo receptor. Quatro métodos de

alocacédo de cargas foram testados: tratamento uniforme; alocacdo do langcamento
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de cargas baseada nos custos marginais de remoc¢ado de cada usuario; taxacao
uniforme para todos os usuarios; cobranca por zona de lancamento. O modelo de
QA utilizado é uma versao “steady-state”, do modelo de Thomann de qualidade da
agua.

A Programacao Linear foi também usada nos trabalhos de Liebman e Marks
(1968), Anderson e Day (1968), Arbabi e Elzinga (1970).

Poucos trabalhos estudam outras variaveis de qualidade da agua, que néo o
binbmio OD-DBO. Bishop e Grenney (1976) estudaram, além do OD e DBO, o
foésforo total e a amodnia, utilizando Programacdo Inteira para a otimizacdo do
sistema. de Lucia, McBean e Harrington (1978), levam em conta as alteracdes da
legislacdo americana (Clean Water Act) de 1972, que estabeleceu metas crescentes
de padrbes de qualidade da agua, a serem atingidas em dois periodos de tempo. As
funcdes de custo sdo estabelecidas com base em um parametro denominado
Potencial de Biomassa, que indica a extensdo na qual substancias existentes nos
efluentes distorcem a atividade biol6gica dos rios para além das condi¢des naturais.
Tal parametro leva a curvas convexas de custo e permite o uso de Programacéo
Linear.

Bem mais recentemente Carmichael e Strzepek (2000), utilizando o modelo
Qual2E, consideraram o fésforo e o nitrogénio. Ali (2002) utilizou Programacéao
Inteira Mista Estocastica para controle de pH em corpos d’agua receptores de
efluentes de minas.

A partir de meados da década de 1970, os estudos desenvolvidos néo se
restringem somente a otimizacdo de ETEs individuais. Por um lado, procura-se
determinar o numero 6timo de ETEs regionais que atendam a dados padrdes de

qualidade da agua para 0s corpos receptores, e que sera visto em outra secao deste
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capitulo. Por outro lado, uma linha de estudos, dado um agrupamento de ETEs,
sejam individuais ou regionais, procura levar em conta outras situacoes:
consideracOes de aleatoriedade nas variaveis e/ou nos parametros de entrada, a
sazonalidade das vazdes nos corpos receptores, analise de risco de violacdo de
parametros da qualidade da agua, problemas de equidade entre os usuarios e
técnicas metaheuristicas de otimizacéao.

Medidas de equidade entre os usuarios foram estudadas por Brill Jr., Liebman
e Revelle (1976): minimizacdo da soma de desvios com relacdo a eficiéncia média,
faixas de eficiéncia e minimizacdo da maxima eficiéncia de remocao.

Para se considerar a aleatoriedade das variaveis e/ou dos parametros, a
técnica das restricbes probabilisticas tem sido bastante utilizada em modelos de
gestdo da qualidade da agua. Lohani e Thanh (1978) utilizaram o método das
restricBes probabilisticas, levando em conta o risco de violagcdo dos padrbes de
qualidade da agua. Os mesmos autores (Lohani e Thanh, 1979) estenderam o
modelo anterior, tornando-o estocastico nas vazdes, mas novamente utilizando o
método das restricbes probabilisticas, onde as restricbes sdo transformadas em
equivalentes deterministicos e resolvidas através de Programacdo Linear. Burn e
McBean (1985) também utilizaram o método das restricbes probabilisticas, levando
em conta a incerteza de primeira ordem nas vazdes, cargas e nos coeficientes do
modelo de qualidade da agua. Fujiwara, Gnanendran e Ohgaki (1986) consideraram
a vazao do corpo d’agua como uma variavel aleatéria, com distribuicdo de
probabilidades conhecida, também resolvendo o problema por restricdes
probabilisticas. Na sequéncia, Fujiwara, Puangmaha e Hanaki (1988)
desenvolveram o estudo anterior, utilizando simulagdo Monte Carlo para os quantis

de concentracbes de OD, e novamente utilizando o meétodo das restricbes
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probabilisticas. Ellis (1987) também utiliza restricbes probabilisticas, considerando
as probabilidades na vazao do corpo d’agua, no nivel inicial de DBO, nos déficits de
OD dos efluentes e nos parametros do modelo de qualidade da agua. Tung e
Hathhorn (1990) também utilizaram restricdes probabilisticas, através da geracéo
Monte Carlo dos parametros de qualidade da agua e o calculo da matriz de
covariancia desses parametros. O problema é entdo transformado em Programacao
N&o Linear, e depois linearizado.

Ainda no que diz respeito a estocasticidade do sistema, Burn e McBean
(1987) procuram a maximizacdo da qualidade da agua havendo uma série de
lancamentos. Embora o conjunto de restricdes seja deterministico (niveis minimo e
maximo de tratamento, restricbes financeiras, consideracbes de equidade), a
Funcdo Objetivo contém variaveis estocasticas (variabilidade da carga e incerteza
nos coeficientes de transferéncia de qualidade da &gua, advindas de variacdo na
vazao, tempo de percurso e dos processos fisico-quimicos). Para transformar o
problema em formato deterministico, os autores utilizaram duas metodologias: na
primeira, um método de minimizacdo da variancia da Fung¢do Obijetivo, resolvido
através de Programacdo Quadratica. A segunda assume uma distribuicdo normal
multivariada para a Funcédo Objetivo e utiliza Programacéo Fractal, iterativamente:
inicialmente se negligencia o termo né&o linear da FOB, resultando em um problema
de Programacdo Linear, e depois esta solucdo inicial é utlizada no modelo
resultante de Programacao Quadratica.

Um outro grupo de estudos € aquele onde se introduz o conceito de
sazonalidade para as vazbes dos rios receptores de efluentes. Rossman (1989)
estudou a equivaléncia de risco sazonal na alocacdo de cargas. Violacdes da

qualidade da &agua ocorrem em uma dada estacdo quando a capacidade de
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assimilacao é inferior a carga alocada. O autor define a variavel NV (ndo violacao da
qualidade da agua) como uma variavel aleatéria sazonal, com comportamento
markoviano, isto é, a probabilidade de ndo-violacdo é dependente somente da néo-
violacdo no periodo anterior. A equivaléncia de risco sazonal € definida e se define
uma FOB que aloca cargas onde se minimiza o custo total de tratamento, sujeito a
equacao que define a equivaléncia de risco sazonal. Resulta em um problema de
Programacado N&o Linear, resolvido através de um algoritmo multiplicador de
penalidades. Burn, Eheart e Brill Jr. (1990) desenvolveram trabalho semelhante ao
de Rossman, com um programa de vaz0es sazonais, de risco equivalente a
programas hao sazonais. Dois objetivos de gestdo sdo utilizados como
representativos da minimizacdo do tratamento sazonal: 0 minimo tratamento médio
uniforme e a maxima vazéao total de efluentes. Sdo modelos de Programacdo N&o
Linear, resolvidos através de um método de busca direta. Em outro estudo, Takyi e
Lance (1995) consideram a variacao da capacidade assimilativa do rio receptor em
diferentes épocas do ano. O modelo é baseado em uma cadeia de Markov néo
estacionaria, que determina o risco de violacdo da qualidade da dgua baseado em
uma matriz de transicao de probabilidades, esta por sua vez, calculada com vazdes
sazonais de estacOes fluviométricas adjacentes. A fase inicial do modelo se vale de
Programacao Linear para escolher o melhor tratamento uniforme para cada estado
sazonal do sistema. A segunda fase do modelo utiliza Programacéo N&o Linear,
onde se calculam os niveis de remoc¢do sazonal que minimizam custos e mantém
uma probabilidade aceitavel de violacdo da qualidade da agua. Ja Mujumdar e
Sasikumar (2002) utilizam risco fuzzy para calcular a percentagem de remogao em

funcdo da sazonalidade das vazdes.
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Consideracdes sobre risco e/ou da estocasticidade de variaveis continuam a
prevalecer em outros estudos recentes. Burn e Lance (1992) consideram a incerteza
nos diferentes conjuntos de dados de entrada: vazdo e temperatura do corpo
receptor, carga difusa e variacdes na eficiéncia de tratamento das cargas pontuais.
Cardwell e Ellis (1993) investigaram a incerteza nos parametros da modelagem da
qualidade da agua, além de diferentes modelos de simulacéo: Streeter-Phelps,
QUALZ2E e WASP4.

Mais recentemente, tém sido desenvolvidos modelos que consideram
sistemas fuzzy e/ou gray e modelos metaheuristicos. Lee e Wen (1996) apresentam
um modelo de Programacéo Linear fuzzy com o objetivo de estudar a capacidade
assimilativa do corpo receptor. O modelo de qualidade da agua de Streeter-Phelps é
utilizado.Os mesmos autores (Lee e Wen ,1997) utilizam também Fuzzy Goal
Programming.

Chang, Chen e Yang (1997) utilizaram funcbes gray para definir os
parametros dos modelos e funcdes fuzzy para definir a FOB. Sasikumar e Mujumdar
(1998) utilizaram conjuntos fuzzy multiobjetivos. Takyi e Lence (1999) usam um
modelo de mudltiplas realiza¢des, aplicando uma heuristica e Redes Neurais para a
otimizacao do sistema.

Burn e Yulanti (2001) utilizam Algoritmos Genéticos para a otimizacao de um
modelo multiobjetivo. O primeiro, chamado “custo versus qualidade”, com duas
FOBs: minimizar custos de tratamento e minimizar nimero de violacdes da
qualidade da agua (no caso, oxigénio dissolvido). E utilizado o modelo QUALZ2E. O
segundo modelo, chamado “custo versus equidade”, também com duas FOBs:
minimiza custos e maximiza equidade, partindo do conceito que fontes com maior

carga poluidora devem ter um nivel maior de tratamento. O terceiro modelo trata de
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relaxar o nivel de tratamento em épocas nao criticas do ano, utilizando quatro opdes
de niveis de tratamento, indo desde 0,35 até 0,98%. S&o utilizadas vazdes historicas
minimas (periodo de verdo), associadas a altas temperaturas. Algoritmos Genéticos
também foram utilizados por Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi (2006) para a
otimizacdo da alocacdo do lancamento de cargas em rios. A funcédo € multiobjetivo,
com trés indicadores de performance: numero de violagcbes do parametro de
qualidade da agua (no caso, OD), magnitude da maxima violacdo e magnitude total
de violagdes, para todas as secfes de controle da bacia. O mdédulo hidraulico € um
modelo de escoamento gradualmente variado e para simular a qualidade da agua,
0s autores utilizaram uma formulagcéo devida a Dresnack e Dobbins.

J4 no dominio das metaheuristicas, Efstratiadis e Koutsoyianins (2002)
apresentam uma heuristica que combina a técnica do recozimento Simulado com o
algoritmo simplex downhill (método de Nelder-Mead). O simplex é reformulado a
cada geragdo, indo na direcdo descendente ou ascendente, de acordo com um
critério probabilistico. Na direcdo descendente, o algoritmo se move na direcdo de
uma solucao candidata minima através da estratégia generalizada Nelder-Mead. Na
direcdo ascendente, o modelo se expande para escapar dos minimos locais. Em
todos os movimentos possiveis, se aplica uma combinacdo de regras de transicdo
deterministicas e estocasticas. O modelo foi aplicado na calibragdo de um modelo
hidrologico e na operacao de um sistema de reservatorios multiplos.

Vemula, Mujumdar e Ghosh (2004) apresentam uma metodologia para
analise de risco na gestdo da qualidade da agua em rios. Um modelo fuzzy de
alocacao de cargas € resolvido, através de simulagéo e otimizacdo, determinando a
fracdo oOtima de remocéo para cada lancamento. Na sequéncia, o modelo FORA

(first order reliability analysis), é usado para identificar as variaveis e parametros
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chaves que alimentam o modelo de simulacdo-otimizacdo. A frequéncia de
distribuicdo dos niveis de indicadores de qualidade da agua (tratados como variaveis
aleatdrias), nos pontos de checagem, é feita através de Simulacdo Monte Carlo.
Essa simulacao, junto com fun¢des fuzzy dos parametros de qualidade da agua e
dos niveis desejados, da finalmente os niveis fuzzy de risco. O modelo de
simulacdo-otimizacdo utiliza conjuntamente o modelo QUAL2E e Algoritmos
Genéticos.

Mujumdar e Vemula (2004) apresentam a abordagem utilizada no modelo de
simulacdo-otimizacdo citado acima no trabalho de Vemula, Mujumdar e Ghosh
(2004). Partindo de um modelo fuzzy de alocacdo de cargas (Mujumdar e
Sasikumar, 2002), os autores incorporaram a simulacdo da qualidade da agua
através do modelo QUALZ2E. Sao utilizados Algoritmos Genéticos para a otimizagao
do sistema. Como AGs séo ferramentas de otimizacdo sem restricdes, 0 mesmo foi
complementado por homomorphous mapping, um método que leva em conta
restricdes, utilizado em algoritmos evolucionarios. Finalmente tem-se 0 modelo de
objetivos multiplos de Yandamuri, Srinivasan e Bhallamudi (2006) para alocacao de
cargas em rios. Os objetivos sdo minimizacdo de custos, equidade entre os usuarios
da bacia e a violacdo da qualidade da agua (Oxigénio Dissolvido), computando o
namero de violagdes, a magnitude da maxima violacdo e a magnitude total das
violagdes. A otimizacdo é efetuada através de Algoritmos Genéticos e a qualidade
da agua é verificada através do modelo de Dresnack e Dobbins, como citado por

Yandamuri et al. (2006).
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4.2.2 Modelos de otimizacéo regionais

Sao analisados agora os trabalhos que tratam direta ou indiretamente da
questdo da otimizacdo do nuamero de ETES, seus respectivos volumes tratados e
graus de eficiéncia de remocéo, para atender uma dada regido a um custo minimo.
A gqualidade da agua dos corpos receptores, quando considerada, aparece como um
conjunto de restricdes adicionais. Os modelos podem estéaticos ou dinamicos, no que
diz respeito a variavel tempo.

Graves, Hatfield e Whinston (1969) aplicaram Programacéao Linear para tratar
da questdo do lancamento regional de efluentes no estuario do rio Delaware,
utilizando uma configuracdo em rede. O modelo trata ndo apenas de determinar o
namero, local e volume tratado nas ETEs regionais (além de um tratamento
preliminar na fonte), como também onde lancar os efluentes tratados (by-pass
piping). Tais lancamentos de efluentes tratados a jusante consideram a capacidade
assimilativa natural, e também levam em conta que, como se trata de uma aplicacéo
a um estuario, lancamentos a jusante interferem na qualidade da agua a montante.
Os mesmos autores (Graves, Hatfield e Whinston, 1972), utilizando Programacao
N&o Linear, estenderam o problema para sete combinac¢des de solugdes, estudando
alternativas de tratamento local, transferéncia de vazdes (by-pass piping) e
tratamento regional. O modelo néo linear € resolvido por meio de um algoritmo de
linearizacdo, baseado no método da direcéo viavel. Partindo de uma solucéo inicial
viavel, o algoritmo determina a direcdo viavel de busca, onde haja potencial de

melhoria. Isso € feito através de Programacédo Linear, advinda da linearizacdo do
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problema numa dada regido viavel, usando uma expansdo de primeira ordem de
uma série de Taylor. Tendo obtido a direcdo viavel de busca, o tamanho do passo
de deslocamento era escolhido tal que, mantendo a viabilidade, se obtivesse a maior
melhoria ha Funcao Objetivo, isso sendo feito através de uma busca unidimensional.

Haimes, Kaplan e Husar, Jr. (1972) estudaram a configuracdo oOtima de
tratamento de efluentes e a taxa de poluicdo a ser paga. O problema foi formulado
como Programacdo N&o Linear Inteira, utilizando um algoritmo de decomposicao e
uma abordagem com trés niveis: os lancamentos individuais, as ETESs regionais e a
Agéncia Central da bacia. O terceiro nivel propde uma estrutura de cobranca sobre
0S outros dois niveis inferiores, baseada no custo marginal para a sociedade de
lancar uma unidade adicional de DBO em cada trecho do rio. Com base nessa
estrutura de cobranca, o segundo nivel determina o tamanho e o nivel de tratamento
da ETE regional, taxando os lancadores que estdo no primeiro nivel. Ja estes devem
determinar seu custo O6timo individual, e decidir se tratam individualmente ou
remetem seus efluentes a ETE regional. Matematicamente, o problema de
otimizacdo no primeiro nivel era resolvido através do Lagrangeano com as restricées
de qualidade da agua, e a busca por um ponto de sela para este Lagrangeano. No
segundo e no terceiro niveis, os procedimentos de atualizacdo eram feitos através
de uma rotina modificada de Gauss-Seidel e por uma busca de gradiente,
respectivamente.

Wanielista e Bauer (1972) utilizam uma heuristica acoplada a Programacéao
Inteira Mista para resolver o problema de locacdo e tamanho de ETESs regionais. O
modelo incorpora limites aos efluentes remanescentes das ETEs. A Funcéo Objetivo
e linearizada por trechos. Nao € considerada a qualidade da agua do corpo receptor.

O problema é formulado como um modelo de transbordo.
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Converse (1972), utilizou Programacdo Dinamica, em funcdo da forma
cOncava da curva de custos. A variavel de estado € o nimero de ETEs e a variavel
de deciséo é o local onde uma nova ETE sera construida. O problema é formulado
como um modelo de transbordo com uma topologia linear. Nao foi considerada a
qualidade da agua do corpo receptor, e ETESs ja existentes sédo ignoradas. Também
nao se considera um faseamento das ETEs projetadas, ndo levando em conta nem
cargas futuras para as ETESs projetadas. A topologia do modelo € linear ao longo do
rio, sem ramificacbes. McConagha e Converse (1973) utilizaram uma heuristica,
onde o sistema € decomposto em subsistemas, otimizando-se cada um
independentemente. Partindo de uma solucéo inicial, o algoritmo progressivamente
melhora a solucdo pela busca de outra de menor custo para cada fonte, uma por
vez. Se um dado no é assinalado como um local para tratamento, o algoritmo testa
se é mais econdémico enviar o efluente a ser tratado nesse né para outro. Por outro
lado, se 0 nd esta enviando esgotos para outro nd, o algoritmo testa se é mais
barato tratar o efluente nesse n6. O modelo ndo impde restricdes de capacidade
para os interceptores e para as ETEs. Weeter e Belardi (1976) descrevem falhas no
algoritmo de McConagha e Converse (1973), apresentam melhorias ao mesmo,
testando-o em duas bacias da Pensilvania.

Deininger e Su (1973) utilizaram Programacdo Convexa, partindo de um
algoritmo originalmente desenvolvido por Cabot e Francis (citado por Deininger e Su,
1973), ja que, com a Funcéo Obijetivo (fun¢gBes de custo) cobncava com restricbes
lineares, a solucdo estara em um dos pontos extremos do conjunto convexo. O
meétodo utiliza uma aproximacgao linear da Funcdo Objetivo, com o algoritmo de
hierarquizacdo de pontos extremos de Murty. O modelo considera o transporte de

efluentes tanto para ETEs situadas a montante como a jusante. Também considera
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a capacidade de expanséao do sistema ao longo do tempo. Os niveis de tratamento
nao sao considerados como variaveis, e o modelo também néo leva em conta a
qualidade da agua do corpo receptor.

Joeres et al. (1974) utilizam um modelo em rede do tipo fixed charge, com
Funcdo Objetivo linearizada por trechos, resolvida por Programacéo Inteira Mista.
Todas as ETEs foram consideradas com eficiéncia igual a 85% e néo é levada em
conta a qualidade da agua do corpo receptor.

McNamara (1976) utilizou Programacdo Geométrica na otimizacdo de um
sistema regional, considerando, além de um sistema de ETES, canalizacdo bypass,
aumento da vazado minima do corpo receptor e implantacédo de reaeracao.

Whitlatch e ReVelle (1976) dividem o problema em uma heuristica com duas
etapas: na Fase 1, determinam-se as ETEs regionais de menor custo, admitindo
remocao obrigatéria de 85% (lodos ativados), através de Programacdo Dinamica e
uma técnica heuristica de locacdo. Na Fase 2, determina-se o0 niumero 6timo e a
locagdo das ETEs, bem como se calculam eficiéncias adicionais para se atender as
restricdes de qualidade da agua do corpo receptor. Nesta fase, € utilizado
Programacao Linear e um algoritmo de locacdo de plantas que j& era aplicado na
fase anterior (Maranzana, 1964). O modelo supde uma configuracao linear das
fontes poluidoras.

Chiang e Lauria (1977) apresentam uma técnica heuristica que, a partir de
uma configuracdo inicial dada por um médulo do modelo (START), explora a
possibilidade de combinar duas ou mais ETEs (médulo STAGE), e compara 0s
custos dessa combinagéo, levando em conta o escalonamento das obras (modulo

MERGE).
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Jarvis et al. (1978) se utilizam de uma rede de fluxo, com custos do tipo fixed
charge, para otimizar um sistema regional (interceptores e ETES) através de
Programacao Inteira.

Brill e Nakamura (1978) também partem de um modelo em rede, do tipo fixed
charge utilizam Programacéo Inteira, minimizando custos de uma Fung¢ao Objetivo
linearizada, com restrices ndo lineares, a qual é resolvida pelo algoritmo de branch
and bound. Posteriormente, Nakamura e Brill (1979) alteraram sua metodologia
para permitir uma analise de alternativas de opc¢les para sistemas regionais de
tratamento (ETEs + interceptores). O chamado “método do valor alocado” (imputed
value method) considera, além de custos entre solu¢des, a comparacao de outras
variaveis, tais como 0 custo associado a execucdo de um interceptor que cruza
limites politicos municipais. Os limites inferior e superior da solucdo obtida pelo
método B&B sio utilizados para avaliar os “tradeoffs” entre diferentes alternativas,
permitindo analisar a importancia de uma dada ETE (ou conjunto delas) na solugéao
geral. Se houver um interesse especial em uma dada ETE (x), a alternativa de
menor custo para X, C(x), pode ser comparada com a alternativa de menor custo
sem X, C(x’). Assim pode-se avaliar a opg¢ao C(x’) — C(x), que leva em conta outros
custos, além dos diretos. Essa diferenca de custos é chamada de “o valor imputado”
da ETE (x). Com isso, se ganha um conhecimento adicional sobre a importancia
desta ETE (ou conjunto de ETES) dentro do plano regional.

Ainda na mesma linha de pesquisa, Nakamura, Brill e Liebman (1981)
estenderam o modelo de Nakamura e Brill (1979) para um tratamento multiperiodo.
O modelo continua ndo sendo um modelo convencional de otimizagdo que minimiza
custos de construcao e operacao. O estudo gera solugdes alternativas de locacéo de

ETEs em varios periodos, com restricdes tanto no volume de efluentes destinados a
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cada ETE, como na escolha no tempo de expansdo. O modelo se baseia nas
seguintes hipodteses:
1) a producéao de efluentes em cada fonte € uma funcéo linear do tempo;
2) os periodos de projeto “interinos” sdo prédeterminados, e cada ETE regional
deve ser construida em estagios, apenas para acomodar as vazbes
incrementais de projeto de cada periodo;
3) a alocacao de efluentes a cada ETE, uma vez determinada, fica fixa para todo
o periodo de projeto.
Além disso, o modelo considera que todas as ETEs devem ter tratamento
secundario; ndo considera ETEs existentes; os custos de O&M (operacdo e
manutenc¢ao) sao funcdo da producao de efluentes, e ndo do tamanho da ETE; néo
se consideram custos de O&M dos interceptores; os interceptores séo construidos ja
no inicio, para todo o periodo de projeto; e se aplicam as mesmas funcdes de custo
para o inicio e para a expansao das ETEs.
A curva de custo € linearizada, do tipo fixed charge, onde se aplica uma formulacéo
Branch and Bound para um s6 periodo. Tém-se dois problemas decompostos: O
DCP 1 (problema decomposto 1), que envolve as vazdes incrementais de efluentes,
e que tem a mesma forma de um problema de um periodo com uma aproximacéao de
custo fixo, que pode ser resolvido pelo algoritmo original dos autores. O DCP 2
(problema decomposto 2) é tratado como um problema de rede envolvendo os
efluentes do primeiro periodo, facilmente resolvivel por PL ou outro algoritmo
especializado. Os dois problemas decompostos podem ser ligados, usados
restricbes conjuntas e resolvido por um processo de Branch and Bound conjunto.

O modelo de Rossmann (1978), resolvido através de Programacéo Dinamica,

minimiza o custo de construcdo de novas ETES e o seu cronograma de implantacéo,
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bem como a capacidade dos interceptores. O modelo tem trés fases: a Fase 1
determina uma solucao inicial, com a aplicacdo de PD, dividindo o horizonte de
planejamento em subintervalos, tais que o custo combinado das solucdes para a
solucédo estatica € minimizado em cada subintervalo. Na Fase 2 se determina o
arranjo 6timo de construcdo. A Fase 3 examina a opcao individual em cada local
(tratar ou enviar), em cada intervalo de tempo, para checar se existe uma solucao
mais barata. Nao é considerada a qualidade da agua do corpo receptor.

Chang, Brill, Jr. e Hopkins (1982) apresentam trés métodos de modelacdo de
alternativas para o planejamento regional de ETEs, resolvidos através de
Programacao Inteira Mista (a Funcao Objetivo visa minimizar custos totais anuais).
As técnicas propostas sao: Hop, Skip and Jump (HSJ); um método aleat6rio e uma
pesquisa por branch and bound. A metodologia HSJ é projetada para gerar
alternativas adequadas com respeito aos objetivos incluidos no modelo e que séo
significativamente diferentes umas das outras com respeito as decisdes
especificadas. O método aleatério (maximum-seeking random method) &
interessante quando existe um numero grande fatores experimentais, podendo gerar
solugbes ndo esperadas, dando uma visao adicional ao problema em questdo. O
terceiro método é de inicialmente gerar muitas solucdes eficientes, e depois aplicar
um processo de peneiramento (screening) para escolher solucbes adequadas e
diferentes. Esse screening pode ser feito por “branch and bound”. Os critérios de
avaliacdo das alternativas geradas foram os valores obtidos na funcéo objetivo, as
diferencas de valores entre as alternativas geradas e o esforco computacional
necessario. O método HSJ tende a gerar alternativas que diferem no ndmero de
ETEs geradas. O método aleatorio tende a gerar o mesmo numero de ETEs e

interceptores, mas em diferentes locais. J& 0 método de branch and bound gera
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alternativas em que parte do sistema permanece igual, combinado com diferentes
arranjos da outra parte do sistema.

Smeers e Tyteca (1982) apresentam modelo que determina o sistema de
transporte, o nuamero, local e eficiencia das ETEs, levando em consideracdo
restricbes de qualidade da agua. O sistema de transporte é obtido através de um
algoritmo de menor caminho, e o nivel 6timo de tratamento é calculado através do
meétodo do gradiente reduzido.

Phillips et al. (1982) utilizaram Programacao Inteira Mista para um estudo de
otimizacdo do numero das 25 ETEs existentes no condado de Nassau, proximo a
cidade de Nova York. A Funcdo Objetivo inclui custos de transporte de efluentes e
de tratamento e de lancamento na baia de Nassau.

Ong (1983) desenvolveu modelos regionais para ETES, estéaticos e dinamicos
(expansédo da capacidade). Os modelos consideram como variaveis independentes,
ou somente a capacidade hidraulica das ETEs, ou a capacidade e o nivel de
tratamento.

O modelo estatico utiliza um algoritmo heuristico desenvolvido pelo autor,
denominado RPS (Random Polyhedron Search). Na primeira parte, o algoritmo
estabelece um poliedro de NX +1 vértices (sendo NX o numero de variaveis
independentes), localizado dentro da regido viavel. Partindo de um vetor tentativo
inicial, o procedimento gera um ponto viavel, calculando-se o valor da Funcéo
Objetivo. O mesmo procedimento é repetido por um certo numero de vezes (maior
gue NX + 1), escolhendo-se entdo os melhores pontos como vertices do poliedro. A
segunda fase do modelo € a busca da solugéo otima, utilizando-se uma modificacéo
do modelo de “busca poliédrica flexivel”, proposto por Nelder e Mead, como citado

por Ong (1983). Ao modelo estatico de otimizacao sdo depois adicionadas restricoes



99

de qualidade da agua, tratadas através do modelo de Streeter-Phelps, onde inclui-se
como variavel o nivel de tratamento em cada ETE.

O segundo modelo apresentado pelo autor vem a ser um modelo de
expansao da capacidade para um unico subsistema (ETE + interceptores + Estacao
Elevatdria). O modelo dindmico é formulado como uma rede aciclica. Cada arco (i, j)
desta rede tem um custo associado Cj, e é resolvido através de Programacéo
Dinamica, pela seguinte equacao recursiva regressiva, originalmente proposta por

Manne, como citado por Ong (1983):

f (i) = MIN[Cij + f(j)/1+1r)" " | (3.2)
com:
j=i+1,..., N;
it N-1, N-2,..., 1,0;
e com f(N)=0.
onde:

Cj: custo da expanséo do tratamento e de operacdo da expansao;
f(i): custo 6timo de expansao do subsistema, de uma capacidade D(T;)
(tempo i) até a capacidade D(Ty) (tempo N);

r: taxa de desconto.

Quando se acrescentam as restricdes de qualidade da &gua, tem-se
novamente duas variaveis de decisdo, capacidade hidraulica e nivel de tratamento;
também é utilizado o conceito de rede aciclica para se obter a rota de menor custo.
Neste caso, como ha uma segunda variavel, o termo Cj, na equagéo 3.2, € calculado

com o apoio de uma segunda equacéao de recursao regressiva:
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g(k) = MIN[d,,,, + g(m) /(1+ )™ | (3.3)
com:
m=k+1,..., N;
k= N-1, N-2,..., i+1, i;
e com g(N)=0.
onde:
g(K): custo 6timo de expansao de ETE, com tamanho (D(Tj)-D(Ti)), do tempo Tk ao

tempo Ty, e tal que seu nivel de tratamento seja sempre igual ou maior que

n(t).

O terceiro modelo apresentado pelo autor conjuga os modelos estético e
dindmico, com o objetivo de determinar a expansao 6tima de um sistema de ETEs
regionais ao longo de um horizonte de planejamento. O modelo é decomposto em
dois niveis: o nivel inferior se refere a otimizacdo, via o modelo de Programacao
Dindmica aqui descrito, para cada subsistema em separado. O nivel superior é
utiizado para coordenar esses subproblemas através do algoritmo RPS de
otimizacao néo linear.

O modelo regional dinAmico tem as seguintes variaveis:

Xit: quantidade de efluentes a ser tratada na ETE i, ao final do t-ésimo
periodo de tempo;

XUit: quantidade maxima de efluentes que pode ser tratada na ETE i, ao final

do t-ésimo periodo (devido a restricdes fisicas e/ou de qualidade da agua);
XCi:. capacidade bruta de tratamento na ETE i, no inicio do periodo t, depois

de nova capacidade adicionada;

Yi,, Zi: quantidade de efluentes transportados pela i-ésima sec¢éo do
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interceptor (para jusante ou montante, respectivamente), ao fim do t-ésimo
periodo de tempo;

YCi; e ZCi:: capacidade bruta da i-ésima secéo de interceptor, no inicio do
periodo t, depois de nova capacidade adicionada (jusante e montante,
respectivamente);

Wi pode ser igual a Yj: ou Zj;, onde j representa a sec¢éo de interceptor ligado
a i-ésima estacéao elevatoria;

WCi: pode ser igual a YCj; ou ZCy;

CPit(Yi,Yit1,YCit,YCi 1), CPit(Zi,Zi-1,ZCit ZCi 1) : valor presente dos custos de
expansdo para interceptores no periodo t (jusante e montante,
respectivamente);

CTit(Xit, Xi-1,XCji;,XCi1): valor presente do custo de expansao e operacéo de
ETEs no periodo de tempo t;

CPPi(Wi;, Wi .1, WCyWC; .1): valor presente do custo de expansédo e operacao
da i-ésima estacao de bombeamento no periodo t;

nit. grau de tratamento requerido na ETE i, no periodo de tempo t;

nCi: grau de tratamento a ser provido a ETE i, ao final do periodo de tempo t,
depois da nova capacidade adicionada entrar em operacgao;

np: numero total de estacdes de bombeamento;

N: numero total de periodos de tempo em que é dividido o horizonte de

planejamento.

A Funcao Objetivo € dada por:

N
MIN Z ZCPit(Yit,Yi,t—1,YCit,YCi,t—1)
i =1



102

N
+ Z > CPit(Zit, Zi,t -1, ZCit, ZCi,t - 1)
—

+ > ZN:CTn(Xn, X -1, XCit, XCi,t -1,

=1

nit, i, t -1, NCit, nCi, 1 - 1)

np "
+ Zl ECPPit(\Nit,Wi.t—l,VVCit,VVCi,t—l) (3.4)
= =

com as seguintes restrigoes:

(1) balanco de vazbdes entre efluentes gerados em cada fonte (Xi;), quantidade
tratada em cada ETE (Sj) e vazdes nos interceptores (Y e Zy);

(2) limites maximos para as vazdes a serem tratadas nas ETEs;

(3) restricdes na capacidade de tratamento das ETES, interceptores e estagdes de
bombeamento, quando os custos de nédo atendimento séo infinitos, incluindo
as relacdes monotbnicas que devem existir na mesma variavel ao longo do
tempo;

(4) restricdes de nivel de tratamento: minimo, maximo e relacbes
monotodnicas;

(5) restricdes de qualidade da agua.

Leighton e Shoemaker (1984) apresentam um modelo de objetivos multiplos
para determinacéo da expansao oOtima de redes de esgotos e ETEs. O modelo leva
em conta custos, viabilidade politica e viabilidade administrativa, bem como a
locacdo das ETEs. E utilizado um algoritmo de Programac&o Inteira Mista (resolvido

por um pacote computacional que utiliza branch and bound), com uma FOB linear
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(custo fixo inicial mais uma funcéo linear crescente). A FOB leva em conta: a) custos
de construir ou expandir e operar uma ETE; b) melhorar e operar ETEs existentes,
sem aumentar o tamanho; c) instalar e operar interceptores. Além das restricbes
normais, foram adicionadas outras duas que aumentam a eficiéncia computacional
no algoritmo de branch and bound, baseado em teorema de redes uncapacitated
fixed charge. Para problemas que envolvem muitas variaveis, a vantagem de se
adicionar essas duas restricoes € de que, em cada passo do procedimento de
branch and bound, os problemas de Programacéao Linear que vao sendo resolvidos
se aproximam mais dos custos reais fixados, do que se os problemas de PI
originados da rotina de branch and bound fossem resolvidos sem essas restricoes
adicionais. Os autores comparam favoravelmente seu modelo aquele utilizado por
Brill e Nakamura (1978), que utilizaram algoritmo de célculo de solucdo para o
problema de fixed charge network.

Klemetson e Grenney (1985), através de Programacdo Dindmica, analisam a
capacidade hidraulica e a combinacao de ETEs e seus niveis de eficiéncia, durante
um periodo de planejamento, que minimize o custo total. O problema é decomposto
em subotimizagdes de cada tipo alternativo de tratamento, para cada ano, de modo
a se ter um Unico parametro de custo para cada alternativa, que possa ser usado
como a variavel de estado para otimizar todo o sistema. O custo engloba
construgédo, expansao, ou melhoria de ETEs e interceptores, bem como custos
operacionais e de manutencdo. As cargas sao geradas através de um indice de
carga per capita para a populacdo projetada. Aceita by-passing se uma ETE

existente for desativada.
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O grau de tratamento é definido através de 5 tipos diferentes de tratamento. No que
se refere a qualidade da agua do corpo receptor, sdo apenas utilizados padrbes de
efluentes.

Zhu e ReVelle (1988) discorrem sobre as dificuldades de aplicar modelos
baseados em problemas de transbordo, uma das principais bases de modelos
anteriores, em funcdo de curvas de custo concavas e necessidade de utilizar
algoritmos computacionalmente trabalhosos. O modelo desenvolvido, baseado em
analise de locacdo de sistemas, localiza e dimensiona uma configuracao linear (em
cadeia) de ETEs, com base no algoritmo de Programacao Inteira originalmente
proposto por Balinski (citado por Zhu e ReVelle, 1988). O método de Balinski acaba
recaindo numa solugcdo em Programacdo Linear, com uma freqténcia de mais de
95% de solucdes inteiras. O modelo tem as seguintes caracteristicas: ndo admite
eventuais ETEs existentes, o nivel de tratamento é fixo, ndo considera restricdes de
qualidade da agua e a funcéo de custo concava é aproximada por um custo inicial
fixo acrescido por um segmento de reta.

Melo (1992) desenvolveu um modelo multiperiodo que inclui uma heuristica
de analise de agrupamento que reduz o espaco de solucdo, estabelecendo ligacdes
entre as fontes de poluicdo e os locais potenciais para as ETEs. E um modelo de
Programacao Dinamica.

Voutchkov e Boulos (1993) apresentam um modelo heuristico para a etapa
inicial de planejamento (screening), com um critério de distancia maxima entre o
limite minimo de custo de transporte e o limite maximo de eficiéncia de
regionalizagao.

Poucos trabalhos tém sido desenvolvidos com o auxilio das modernas

metaheuristicas. Souza e Cunha (1999) apresentaram um modelo para a otimizacéo
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de sistemas regionais de efluentes, utilizando a metaheuristica de Recozimento
Simulado, ainda sem levar em conta restricbes de qualidade da agua. Souza et al.
(2002) desenvolveram ampliaram o estudo anteriormente citado, cujo modelo de
otimizacao também é o algoritmo de Recozimento Simulado, agora acoplado a uma
interface em GIS. O modelo de otimizacdo € concebido como um modelo de
Programacao Inteira Mista, ndo linear. Cunha e Ribeiro (2004), no sentido de apoio a
implementacdo da Diretiva Quadro da Agua, da Uni&o Européia, estendeu o modelo
de Souza et al. (2002), incluindo restricbes sobre qualidade da agua: oxigénio
dissolvido, nitrogénio total, fosforo total e nitrogénio Kjeldahl. A qualidade da agua é
simulada através do modelo QUAL2E. Cunha et al. (2005) estenderam o modelo
acima citado para simular outros parametros de qualidade da agua: demanda
bioquimica de oxigénio, nitrogénio organico e amoniacal, nitratos, clorofila, e fésforo
organico e inorganico.

Na formulacdo apresentada em Souza et al. (2002), o modelo considera as

seguintes variaveis:

N: namero total de nés: 1,..., i, j,... N (inclui nds que representam fontes de efluentes,
possiveis nds intermediérios e n0s com possiveis localiza¢des para as ETES);

1,..., n: fontes de efluentes;

n+1,..., m: possiveis nds intermediérios;

m+1,..., N: nés para possiveis localiza¢gbes de ETEs;

Lij: extensé&o de interceptor entre os nos i e j;

QR;: vazao de efluentes gerada no né i;

Qj: variavel que representa a vazao entre os nos i e j, limitada por Qmin; e Qmaxi,
valores minimo e maximo da vazdo permitida entre os nés i e j,
respectivamente;

QTy: variavel que representa a vazao tratada na ETE k;

Ei, Ej: carga hidraulica nos nos i e |, respectivamente;
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Cj: custo a valor presente de instalagdo, operacdo e manutengéo de tubulagéo
ligando o n6 i ao no j;

Ck: custo a valor presente de instalacdo, operacédo e manutencdo de ETE no né k;

Xij: variavel binaria: x; = 1, se o diametro do interceptor ligando o n6 i ao nd j for
# 0;

Xij = 0, caso contrario;

Yk. variavel binaria: yx= 1, se existir ETE no no k;

Yk = 0, caso contrario;

A Funcéo Obijetivo é entéo definida como:

N N N
MinZZCij(Qij, Lij, Ei, Ej, xij) + ZCk(QTk, yk) (3.5)

i=1 j=1 k=m-+1

sujeita as seguintes restricdes:

a) equacdo da continuidade para os nés com fontes de efluentes:

N N
ZQ”_ZQU :_QRi vi=1..n (36)
-1

j+1
b) equacao da continuidade para possiveis nés intermediarios:
N N
> Qi—>»Q;=0 vl=n+1..m 3.7)
j+l j=1
c) equacao da continuidade para as ETEs:

N

ink—Zij:QTk Vk =m+1..N (3.8)
-1

]:
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d) restricdo de que todo o esgoto produzido na regido seja tratado:

N N
ZQRi = ZQTk (3.9
i=1

k=m+1
e) restricdo de vazGes minima e maxima para o0s interceptores e condutos sob
presséao, funcdo (material, diametro, velocidade, declividade);
Qmin ij.XijSQijSQn‘laXij.Xij vi=1..N;Vj=1..,N (3.10)
f) restricdo de vazdo maxima nas ETEs:

QTk < QT max k.Yyk vk =m+1,...N (3.11)

g) restricao {0,1} para coletores:

xij € {01} Vi=1..N;Vj=1.,N (3.12)
h) restricdo {0,1} para ETEs:

yk € {01} vk =m+1..N (3.13)
I) restricdo de ndo-negatividade de vazbes nas ETEs:

QTk>0 vk =m+1,..N (3.14)

j) restricdo de ndo-negatividade de vazdes para os condutos:

Qi =0 Vi=1..N;Vj=1..,N (3.15)

A Funcdo Objetivo expressa a minimizacdo dos custos totais descontados de
instalacdo, operacdo e manutencdo para os coletores e as ETEs. A otimizacdo do
sistema é feita através de Recozimento Simulado. Esta metaheuristica inspira-se no
processo de recozimento: um aumento de temperatura proporciona mobilidade as
moléculas e, apos um resfriamento lento, estas moléculas formam uma estrutura
cristalina. Um resfriamento adequado faz com que se chegue a um estado de

energia minima, que seria 0 estado 6timo no caso de aplicacdo a otimizacédo de
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sistemas. O mecanismo de perturbacdo utilizado para gerar a configuracao
candidata € de aleatoriamente substituir um dado coletor por outro ndo constante
nesta configuracdo, e também escolhido aleatoriamente, desde que ligado a mesma
fonte de efluentes ou n6 intermediario. Cada solucéo candidata é testada no que diz
respeito as restricbes impostas. O modelo de qualidade (QUALZ2E) verifica as
restricbes de qualidade da agua. Apos a verificacdo das restricbes, aplica-se o
critério de Metropolis (Metropolis et al., 1953). O critério calcula a probabilidade de

substituir a configuracao atual (S) por uma configuragao (S’):

p =min {1, exp(%j} (3.16)

onde AC = C(S) — C(S’) e 6 um parametro positivo.

O algoritmo de Recozimento Simulado considera quatro parametros: (i) a
elasticidade de aceitacdo, ou seja, a probabilidade de se aceitar uma transicdo da
configuracédo inicial para uma configuracdo candidata cujo custo € superior ao da
configuracédo inicial numa dada probabilidade, e que define a temperatura inicial do
processo; (i) o nimero minimo de iteracdes em uma mesma temperatura, mesmo
sem haver melhoria na solucéo; (iii) a taxa de decréscimo da temperatura; (iv) o
namero de decréscimos de temperatura antes de se finalizar o algoritmo.

Ainda no campo de aplicacdo de metaheuristicas, tem-se o0 modelo de
otimizacao regional de tratamento de efluentes baseado em Algoritmos Genéticos,
desenvolvido por Cho, Sung e Ha (2004). Resultados de qualidade da agua sao
obtidos a partir do modelo QUALZ2E e a minimizacdo dos custos do sistema é feita

através de AG.
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4.2.3 Modelos de expansao da capacidade

A revisdo bibliografica revela um numero limitado de trabalhos sobre a
modelagem ao longo do tempo de sistemas regionais de saneamento. Com efeito,
de todos os trabalhos revisados apenas os de Chiang e Lauria (1977), Rossman
(1978), Nakamura, Brill e Liebman (1981), Klemetson e Grenney (1985) e Melo
(1992) abordam o tema. A vinculacdo a época, do uso de técnicas tradicionais de
otimizacao, bem como o relativo baixo desempenho dos computadores, talvez tenha
inibido o desenvolvimento de outros estudos. Optou-se por complementar esta
revisdo bibliografica com estudos adicionais, também na area de recursos hidricos,
porém voltados a otimizacdo de sistemas regionais de geracdo de energia e de
abastecimento de agua, areas estas que tém sido objeto de pesquisas sobre
metodologias de expansdo da capacidade. Faz-se alguns comentarios sobre os
temas de economia de escala e taxas de juros, uma taxonomia de modelos de

expansado da capacidade e se apresentam alguns modelos mais relevantes.

4.2.3.1 Economia de escala
Obras hidraulicas frequentemente apresentam uma grande economia de

escala. Tal caracteristica pode ser definida através da funcéo de poténcia:

C=kQ" (3.17)
onde:
C: custo;

Q: vazao;
k,m: parametros, onde k>0 e geralmente m<1.
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No que diz respeito a sistemas isolados a serem expandidos, trata-se de
balancear as vantagens da economia de escala (construir mais hoje) com os custos
de valor presente (construir menos hoje e postergar 0 maximo tempo possivel a
expansao).

Embora seja usual a assertiva da economia de escala em obras hidraulicas,
nao se trata de um axioma generalizado. Algumas obras, ou pelo menos, partes das
obras de um sistema ndo apresentam economia de escala, como mostra a Tabela

4.3, para o caso dos componentes de um sistema de abastecimento de agua.

Tabela 4.3 — Economia de escala em sistemas de abastecimento de dgua

Tipo de obra Custos de O&M Custos de capital
Captacéao ndo h& economia de|ndo hdEE
escala (EE)
Tratamento - alta EE em geral; alta EE

- diferentes economias
para custos relativos a
instalagcbes (maiores) e a
vazao tratada (menores)

Aducéo - sim para a vazao; - sim para a vazao;
- ndo para a extensdo da |- ndo para a extensao da
tubulacéo tubulacéo
Bombeamento - ndo para a vazao; - ndo para a vazao;
- ndo para a altura de - ndo para a altura de
bombeamento bombeamento

Fonte: adaptado de Ramos (1981)

4.2.3.2 Classificacdo e exemplos de modelos de expansédo da capacidade

A classificacdo de modelos de expansdo da capacidade pode ser feita de
diversas maneiras: a Tabela 4.4 resume alguns critérios de classificacdo e apresenta
algumas referéncias da aplicacdo de tais modelos em recursos hidricos. Na

sequéncia alguns modelos sdo comentados.
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Caracteristica Variaveis Observacdes Referéncias
- projeto unico; - tamanho da - demanda - Manne (1961);
- demanda com expansao; linear; - Scarato (1969);

localizac&o Unica.

- tempos para a

- horizonte de

- Rachford et al.

expansao. planejamento | (1969).
infinito
- projetos multiplos, |- tempos de - Morin (1973)
independentes; expansao. - Erlenkotter
- demanda com (1973a);
localizagéo Unica.
- projetos multiplos, |- tamanho da - Erlenkotter
interdependentes; expansao; (1973b);
- demanda com - tempos para a - Becker e Yeh
localizagéo Unica. expansao. (1974);
- Kim (1982).

- projetos multiplos; - tamanho da - Manne (1967);
- vérias localizacdes |expansao; - Ramos (1981);

potenciais de

demanda.

- tempos para a
expansao;
- localizacéo das

expansoes

- Ong (1983);
- Wille (1981).

Fonte: classificacdo baseada em Kim (1982)

Classificacdes adicionais podem ser feitas, tais como: demanda linear ou ndo

linear, demanda onde se permite ou ndo o racionamento, demanda deterministica ou

estocastica, horizonte de tempo finito ou infinito.

O caso mais simples vem a ser aquele inicialmente apresentado por Manne

(1961), com o objetivo de determinar a politica de minimo custo de expansao da

capacidade, que atenda a demandas lineares deterministicas e sempre crescentes,

com horizonte de tempo infinito. Alguns detalhes a mais deste modelo ja foram
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apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. Aplicacbes deste modelo em recursos
hidricos sdo encontradas em Scarato (1969) para sistemas de abastecimento
publico, e Rachford, Scarato e Tchobanoglous (1969) para estacdes de tratamento
de efluentes.

No caso da escolha entre possiveis projetos a serem implantados, tém-se 0s
casos de projetos capacitados e ndo capacitados. No caso de projetos capacitados,
ja se conhece a priori 0 tamanho (ou capacidade) de cada possivel projeto, e se
qguer conhecer apenas 0 sequenciamento 6timo de tais projetos. JA no caso mais
genérico ndo capacitado, quer-se saber quais projetos implantar (localizacéo), qual o
seu tamanho (dimensionamento) e qual o seqliienciamento de implementacéao.

Um exemplo tipico de estudo de sequénciamento em recursos hidricos vem a
ser o trabalho de Morin (1973), utilizou um modelo especifico de Programacao
Dindmica, denominada pelo autor de imbedded state space. Esta propriedade é
baseada no fato de que, num sequénciamento 6timo de projetos, 0s mesmos devem
ser implantados o mais tarde possivel. Além disso, se existir uma solucao 6tima,
qualguer permutacdo de projetos que exista na solucdo, sera uma solucdo viavel
extrema. Assim, o algoritmo inicialmente define os tempos em que as decisdes
devem ser tomadas (construir ou ndo) e a busca de solucdo € feita neste espaco
reduzido de sequéncia de permutacdes.

Outra metodologia tipica para o sequenciamento de projetos capacitados €
aguela apresentada por Erlenkotter (1973a), e denominada de binary state space
approach. O autor também faz uso da Programacdo Dindmica onde a variavel de
estado é representada por um vetor binario. Por exemplo, num espa¢go R onde ha
trés possibilidades de projetos (1, 0,1) sabe-se que os projetos 1 e 3 estdo sendo

testados, enquanto que o projeto 2 esta adiado. A situacéo € representada por uma
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rede onde é aplicada a equacdo recursiva. Cada né representa um estado R em um
estagio do periodo de planejamento. Os arcos representam os custos descontados.

Desta maneira, 0 algoritmo cobre todo o esquema possivel de permutacgdes.

Na sequéncia, tem-se o caso de projetos interdependentes, onde as variaveis
sdo o dimensionamento e o sequienciamento. Kim (1982) desenvolveu uma técnica
baseada em dois niveis: o primeiro gera seqiéncias com base em uma arvore de
solugbes branch and bound, obtendo custos através de um algoritmo de menor
percurso em redes aciclicas. O segundo nivel refina o dimensionamento inicialmente
obtido discretizando os estagios do primeiro nivel utilizando uma solucdo através de

Programacao Nao Linear com busca direta (busca de Fibonacci).

Por fim tem-se o caso de projetos multiplos com multiplas localizacdes
potenciais, onde se quer investigar a localizacdo, dimensionamento e
sequenciamento das intervengdes. Exemplos do uso desta abordagem vém a ser o
trabalho de Ong (1983), sobre sistemas regionais de tratamento de efluentes, ja
amplamente discutido na secdo anterior desta revisdo, e o trabalho de Ramos
(1981), sobre sistemas regionais de abastecimento de agua. Ambos os autores
separam o problema espacial estatico e o problema dindmico, coordenando-os
através de restrices que conectam os dois sub-problemas. A abordagem de Ramos

pode ser descrita através dos seguintes passos:

Passo 1: Dadas as demandas d' e um custo linear inicial ¢, resolve-se um problema
linear estatico de transbordo (“franshipment”) para cada periodo de tempo, assim

obtendo as vazdes f; ',
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Passo 2: Com fi,-t e 0s custos de investimento, resolva um problema de expanséo da
capacidade para cada link, minimizando custos de capital. A expansdo da
capacidade é feita através de Programacao Dinamica;

Passo 3: Calcule os custos totais, adicionando custos de O&M;

Passo 4: verifiqgue o critério de parada; se necessario, modifique custos lineares e
volte ao Passo 1.

Outro trabalho onde se investiga a questédo da localizacdo, dimensionamento
e sequenciamento das intervencdes € devido a Wille (1981), com o objetivo de
minimizar o custo total de abastecimento de agua e lancamento de efluentes
(remocdo de carga de DBO) com o correspondente esquema de expansdo do
sistema. As funcdes de custo utilizadas sdo quadraticas e o modelo é resolvido
através de um esquema de decomposicao envolvendo varios problemas estaticos de
alocacdo de agua via Programacdo Quadratica e um problema de expansdo da
capacidade resolvido através de Programacéao Linear.

Por fim, cabe citar alguns trabalhos originados no Brasil. Braga et al. (1987),
que trata da expanséo da capacidade de abastecimento em S&o Paulo. Neste caso
somente 0 escalonamento das obras interessava. O dimensionamento foi
previamente executado através de simulacdo e a localizagcdo também era conhecida.

Ainda dentro da literatura brasileira, tém-se os trabalhos de Barros et al.
(2005) e Zambon et al. (2007) com o modelo SISAGUA para gerenciamento e
operacdo de sistemas de grande porte para distribuicdo de agua. O modelo é
baseado em fluxo de rede, com a otimizacdo feita em trés etapas: a primeira
minimiza o racionamento determinando as vazdes de atendimento em cada ponto de
demanda. A segunda etapa maximiza os volumes disponiveis nos reservatorios ao

longo do tempo e a terceira minimiza o custo de operacdo da rede ao se utilizarem
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estacdes elevatorias e/ou dispositivos hidraulicos. Prado (2005) apresenta uma
metodologia de otimizacdo para expansdo de capacidade de sistemas de
abastecimento de agua, com o objetivo de minimizar o custo global do sistema.
Trata-se de um modelo de programacao Linear Inteira Mista, resolvido através do

software GAMS/BDMLP.
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5. FUNCOES DE CUSTOS PARA OBRAS DE EFLUENTES DOMESTICOS

5.1 REVISAO DE FUNCOES DE CUSTOS EXISTENTES

A disponibilidade de estudos amplos sobre custos de obras de saneamento &
bastante limitada. No nivel internacional, foram encontrados poucos trabalhos sobre
o tema, ndo tdo recentes. No Brasil a situacdo parece ser ainda pior. Mesmo as
companhias de saneamento ndo empreendem estudos sistematicos sobre custos de
obras de saneamento. Os levantamentos disponiveis normalmente estdo em
documentos de uso interno do setor de projetos. Esses custos sédo de projeto e para
a montagem de editais de licitacdo e, aparentemente, ndo sao corrigidos pelos

custos reais das obras.

Na literatura internacional, dois relatorios abrangentes foram levantados. Em
Portugal o estudo empreendido pela Direccdo-Geral do Ambiente (LABORATORIO
NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, 1995) apresenta um levantamento de custos
de obras de abastecimento publico, sistemas de esgotamento e tratamento de
efluentes e residuos solidos urbanos. Os autores detalham os critérios utilizados
para a formacao de custos e apresentam curvas e equacgdes para todas as fases de
obras de saneamento basico. Para as tubulacdes sdo apresentados custos em
Escudos/m, englobando movimento de terra, montagem, pocos de visita e retirada e
reposicdo do pavimento. Para as estacdes Elevatérias sdo apresentadas equacdes

do tipo Custo=aQ"H° (Q representa a vaz&o, H a altura manométrica, a, b e ¢ séo

parametros) referente a custos de equipamentos eletromecanicos. Estes custos

devem ser somados aos custos de construcao civil, representados por equagdes do
tipo Custo=aQ". Para as ETEs apresentam-se funcdes de custo para filtros

biologicos, lodos ativados e lagoas de maturagcdo, com equacdes do tipo
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Custo = aP” (P representa a populag&o). Os custos utilizados, embora ainda referidos
em Escudos, referem-se a condicbes do mercado portugués em 1994, ja
influenciados pela integracdo de Portugal a Unido Européia. Nao se apresentam

informacdes sobre custos de O&M.

O segundo estudo abrangente encontrado €é dos Estados Unidos,
desenvolvido pela EPA (Environmental Protection Agency). Trata-se de um conjunto
de trés relatorios publicados em 1981. O primeiro (USEPA, 1981a) trata de custos
de estacBes de tratamento licitadas entre 1973 e 1979. O segundo (USEPA, 1982b)
apresenta custos de redes de esgotamento com dados entre 1973 e 1978. O terceiro

estudo (USEPA, 1981c) custos de operacdo e manutencao.

O relatorio sobre custos de redes engloba 777 projetos em 48 dos estados do
pais, exceto Kentucky, com um custo total de constru¢cdo de US$ 2,02 bilhdes
(délares ajustados para o primeiro trimestre de 1979). Os custos foram todos
normalizados no tempo (primeiro quadrimestre de 1979) e no espaco (Kansas City,
Missouri). Sao apresentados custos totais médios (em US$/pés) para tubulacbes de
esgoto a gravidade (funcdo do material e profundidade de escavacédo). Para
tubulacBes sob pressdo, os custos totais médios (US$/pés) sdo apresentados em

funcdo do didmetro. J& para as estacdes elevatdrias apresentam-se equacdes do

tipo Custo = aQ", para trés faixas de alturas manométricas.

O relatério sobre custos de ETEs analisa 737 projetos, totalizando US$ 5,8
bilhdes, em ddlares do quarto trimestre de 1978. Sdo apresentados custos para
lodos ativados, filtros biologicos, lagoas de aeragcdo e outros métodos variados. As
funcdes obtidas sdo também do tipo funcdo de poténcia, com custos totais médios

(US$) versus vazao de efluentes (em mgd).
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O relatério sobre custos de O&M inclui custos para redes de esgotamento e
para ETEs. Foram avaliados 916 ETEs e 482 sistemas de redes de esgoto, em 41
dos 48 estados continentais do pais em obras licitadas entre 1973 e 1981. As ETEs
estudadas compreendem tratamento secundario (DBOs reduzida para 25 a 30 mg/L,
através de lodos ativados ou filtros biologicos), tratamento secundéario avancado
(DBOs reduzida para faixa entre 11 a 24 mg/L, a grande maioria através de lodos
ativados) e tratamento avancado (DBOs reduzida para menos que 10 mg/L, somente

através de lodos ativados).Os resultados apresentam as seguintes informacdes:

(i) custos administrativos, calculados a parte dos custos de O&M, para os trés
tipos de ETEs citados no paragrafo anterior, através de funcdes de poténcia,
relacionando custos anuais (US$) versus vazdo de projeto das ETES; os custos

administrativos variam entre 6 e 10% dos custos totais de O&M:;

(ii): custos totais anuais de O&M (incluindo disposicdo de lodos), também
equacionados através de funcdes de poténcia, relacionando custo (US$) e vazéo de

projeto das ETEs (em mgd);

(ii): custos anuais de redes de esgotos: funcdes de poténcia relacionando
custo anual (US$) versus populacdo (com e sem Estacdes Elevatorias) e versus

extensdo (milhas).

Custos de O&M podem ser ainda mais refinados, podendo ser divididos em
dois componentes: o primeiro em funcdo da capacidade instalada da ETE e o
segundo em funcdo da vazdo de efluentes efetivamente tratados. Os custos
considerados no primeiro componente sao salarios, treinamento e manutencéo
regular, todos equacionados em funcdo da capacidade instalada da ETE. O
segundo componente envolve custos de energia, produtos quimicos e custos

diversos, todos em funcdo da vazao tratada. Até onde se pdde investigar, Ong
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(1983) foi 0 Unico autor a incorporar esta caracteristica de custos para o célculo da
expansao Otima, com base em um estudo ndo publicado do EPA (USEPA, 1976,

citado por ONG, 1983).

A bibliografia brasileira sobre custos unitarios de obras de saneamento €&
bastante limitada, pelo menos no que concerne ao encontrado por este autor. Prioli,
Assali Neto e Junqueira Netto (1993), da Companhia de Saneamento do Estado de
sdo Paulo (SABESP), apresentam curvas de custo de estacdes de tratamento em
dolares americanos em funcdo da vazado tratada. Sdo apresentadas curvas para
tratamentos por lodos ativados, sistema australiano, lagoas anaerébicas, lagoas
facultativas, lagoa aerada + decantador, fossa filtro e disposicdo direta no solo.
SABESP (1998) apresenta um estudo de custos de saneamento bastante
aprofundado, apresentando custos de obras de abastecimento e de esgotamento.

No caso de esgotamento sanitario, tém-se custos de ligacBes domiciliares,
redes coletoras, coletores tronco, emissarios, estacfes elevatorias e estacbes de
tratamento. No caso das ETEs, apresentam-se custos para 0s seguintes tipos de
tratamento: lodos ativados por batelada, lodos ativados por aeracdo prolongada e
lagoas de estabilizacdo. As curvas apresentam custos em reais versus vazao de
tratamento ou populacédo atendida. Ndo ha mencéo sobre estimativas de custos de

O&M.

O Programa de Modernizagdo do Setor de Saneamento (PMSS),
desenvolvido pelo governo federal a partir dos anos 90 do século passado, apoiado
pelo Banco Mundial e o governo japonés (Overseas Economic Cooperation Fund —
OECF), editou uma série de relatorios visando promover a melhoria da eficiéncia dos
prestadores publicos de servicos e a ampliacdo da participacéo do setor privado. Em

um desses relatérios (Brasil, 1998) € apresentada uma metodologia de avaliacéo
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econbmica e financeira de projetos. O objetivo desta avaliagdo é de verificar e
hierarquizar a viabilidade de um rol de projetos de saneamento basico. No entanto, o
PMSS nédo chegou a desenvolver estudos para obter funcdes de custos. Nos
estudos de caso apresentados no relatério citado, os custos foram fornecidos

diretamente pelas empresas prestadoras de servicos.

A publicacdo mais recente e talvez a mais rica em resultados vem a ser um
relatorio também do Ministério das Cidades/PMSS (Brasil, 2003), que apresenta as
necessidades de investimentos visando a universalizacdo dos servicos de
abastecimento de agua e de coleta e tratamento de esgotos sanitarios. Parte deste
relatorio apresenta uma metodologia de estimativa de custos, a seguir resumida.
S&o0 propostos precos para areas urbanas classificadas como pequenas (até 40.000
habitantes), médias (de 40.001 a 400.000 habitantes) e grandes (populacdo superior
a 400.000 habitantes). Os custos unitarios foram obtidos junto as concessionarias
estaduais, fornecedores e junto ao Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil — SINAPI, da Caixa Econdmica Federal. O BDI utilizado

€ 39,8%. Para a expansao de sistemas, o estudo adota critérios e precos a seguir:
Para o Estado do Paran4, os precos sdo 0s seguintes:

¢ Rede de esgotamento: obteve-se 10,11m/ligacdo para localidades grandes e

15,50m/ligacéo para localidades médias e pequenas, com seguintes custos:
o Aglomeracdes de pequeno porte: R$2.209,34/domicilio
o Aglomeracdes de porte médio: R$2.498,91/domicilio
o Aglomeracdes de grande porte:R$1.745,89/domicilio
e Coletores tronco: 1 m de coletor tronco para cada 100 m de rede de esgotos

o municipios pequenos: DN 300 mm, ceramica
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o municipios médios: DN 700 mm, concreto
o municipios grandes: DN 1000 mm, concreto

e Estacdes Elevatorias: considerado vazédo de 5 L/s para redes e 85 L/s para

afastamento.
e Para as ETEs, dois tipos de tratamento foram considerados:

e Municipios pequenos: foi utilizado um sistema padrdo, composto de
Reator Anaerdbio de Leito Ascendente (UASB, com capacidade de 180
L/s), seguido de Lagoa (com capacidade de 50 L/s). No preco da lagoa,
incluiu-se 20% a mais a titulo de custos de desapropriacdo. Os custos sao

dados por:

y = -152,22Ln(x) + 14725 (5.1)
onde:
y = custo unitario das obras civis, em R$/ L/s;

X = vazao nominal em L/s.

e Municipios médios e grandes: o sistema padréo considerado foi de lodos
ativados convencional, com vazao de 500 L/s para municipios médios e de
1.500 L/s para municipios grandes. Os calculos se originam da obtencao

da curva de custos de estacdes de lodos ativados para Séao Paulo:
C=-3025,4In(Q) + 52446 (5.2)
onde:
C: custo de obras civis em R$

Q: vazdoemL/s



122

Com base nos critérios mencionados, e outros descritos no Relatério, obtém-

se 0s seguintes precos finais médios por habitante para o Estado do Parana:
Sistemas de porte pequeno:R$ 93,25/hab

Sistemas de porte médio:R$162,23/hab

Sistemas de grande porte:R$228,81/hab

Os precos incluem a seguinte composicdo meédia: Interceptor (1 metro de
interceptor para cada 100 m de rede); Estacao Elevatéria de vazéo 85 L/s e Estacéo
de Tratamento de Efluentes (UASB + Lagoa ou Lodos Ativados, dependendo do

porte do sistema).

Finalmente cabe notar que o Relatério analisado do PMSS néo entra no

mérito de custos de O&M.

O Relatério Final do "Projeto Enquadramento”, desenvolvido em conjunto pela
Universidade de Sdo Paulo e Universidade Federal do Parana (USP/UFPR, 2007)
apresenta funcdes de custos de investimento em ETEs, obtidas a partir da
bibliografia e dos custos de ETEs executadas na Regidao Metropolitana de Curitiba,
estes Ultimos que também compuseram a base de dados deste trabalho. S&o
funcdes de poténcia relacionando custo e populacédo atendida, para ETEs do tipo

UASB, lagoa e lodos ativados.
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5.2 OBTENCAO DAS FUNCOES DE CUSTOS
5.2.1 Custos de implantacao

Para tornar os custos mais proximos da realidade da Regido Metropolitana de
Curitiba, optou-se por desenvolver equacdes de custos com base em obras
realizadas recentemente na Regido, financiadas através de projetos com o Banco
Mundial (em contrato com o Estado do Parana: Programa de Saneamento Ambiental
da Regido Metropolitana de Curitiba — PROSAM) e com o banco japonés JBIC (em
contrato com a Companhia de Saneamento do Parand - SANEPAR: Programa

PARANASAN). Foram obtidos custos e/ou equac¢des para:
e Interceptores
o Estacdes elevatorias
e Estacdes de tratamento

Foram coletados dados relativos ao custo real de varias obras desenvolvidas
por esses dois programas. Estes custos de implantacdo englobam todos os custos,
exceto desapropriacdo. Tais custos foram todos levados para a mesma base

temporal, janeiro de 2006. Os reajustes foram calculados através de:
R=PO*C (5.3)

onde:

R: valor do reajuste (R$);

PO: valor dos servicos a precos iniciais (R$);

C: indice de reajuste: C =(11/10)-1, com

I1: indice de precos referentes a jan/2006;
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10: indice de precos referente ao periodo de execuc¢éo da obra.

Os indices 11 e 10 sdo obtidos na Matriz Nacional de Custo da Construcao
(INCC), coluna 6 da Revista Conjuntura Econbmica, publicada pela Fundacgéo

Getulio Vargas.

As equacgbes de ajuste foram obtidas através do uso do software LAB Fit

desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande (Silva e Silva, 2008).

5.2.1.1 Interceptores

Os materiais comumente utilizados pela SANEPAR para Coletores Tronco e
Interceptores sao o PVC para diametros < 400 mm e o concreto armado JE para
diametros DN > 400 mm. Os custos médios por metro linear obtidos, conforme

apresentado na Tabela 5.1.



Tabela 5.1- Custos de Interceptores

Tipo de Material

Custo (R$/m)

PVC JE
DN 150 115,49
DN 200 273,03
DN 250 267,91
DN 300 379,99
DN 350 391,49
DN 400 402,99

Concreto Armado JE
DN 500 387,93
DN 600 442,59
DN 700 503,30
DN 800 623,57
DN 900 809,08
DN 1000 922,32

5.2.1.2 Estac¢les Elevatérias
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Para as estacdes elevatérias, a principio desenvolveu-se uma correlacéo

entre custos, altura manométrica e vazao de bombeamento, através de uma

equacéao do segundo grau, funcéo esta onde se obteve o melhor ajuste.

C=a*h+bQ?
Onde:
C: custo em R$;
h: altura manométrica em m;

Q: vazao bombeada em m?3/s;

(5.4)



126

a,b: parametros da fungéo.

Essa equacdo possui termos independentes em h e em Q, o que leva a
distorcdo na obtencdo dos custos. Optou-se entdo por uma funcdo de poténcia,
entre custos e a prépria poténcia (P=Q*h). Tais fun¢des sdo comuns onde se queira
expressar ganhos de escala e, evidentemente, quando P=0, o custo também é zero.

O resultado obtido foi:

C =149.089,08P*" (5.5)

com r’°=84,34% e onde:
C: custo em reais

P: poténcia

5.2.1.3 Estagbes de Tratamento de Efluentes

A tecnologia de tratamento mais utilizada na Regido Metropolitana de Curitiba
vem a ser o Reator Anaerdbico de Leito Ascendente — UASB, UASB + Lagoa e
UASB + Flotacdo. Essa tecnologia vem sendo ha muitos anos utilizada e

aperfeicoada pela SANEPAR em funcéo de seu baixo custo.

O ajuste escolhido foi a ja tradicionalmente usada Funcéo de Poténcia, assim

explicitando a economia de escala existente nestes empreendimentos, dada por:
C=a*Qb (5.6)
Onde:

C: custos em R$/m3;
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Q: vazdo em md/s;
a,b: pardmetros da fungéo.

A Tabela 5.2 apresenta 0s ajustes encontrados também para outros tipos de

tratamento utilizados pela SANEPAR, todas elas como func¢des de poténcia.

Tabela 5.2 - Equac0des de custo para ETEs

Coeficiente de
Tipo de ETE Parametros
Determinacéo (%)

a=22.429.142,68

UASB 98,37
b=1,277
a = 40.825.000,53

UASB + Lagoa 94,36
b=0,777

a=137.815.149,71
UASB + Flotagéo 72,73
b =1,504

5.2.2 Func¢Oes de custo de operacédo e manutencao

A tarefa de obtencao de dados reais sobre custos de Operacao e Manutencéo
(O&M) de sistemas de saneamento no Brasil € extremamente ingrata, visto que

pouquissimas informac¢des se encontram disponiveis.

A SANEPAR, apenas recentemente, vem coletando sistematicamente dados
de custos de O&M, apenas para ETEs. Com base nos dados de 2006 e 2007,

obteve-se a seguinte correlacdo, baseado também em uma fungéo de poténcia:
C =3.251.563,95Q%°" (5.7)
com coeficiente de determinacéo r’=92,52%

onde:

C: custo em R$ (jan/2006);
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Q: vazdo em md/s.

N&o se obteve informacdes sobre custos de O&M para Estacbes Elevatorias.
A falta de tais custos se refletira em uma subestimacao dos custos totais de EEs,

podendo levar a distorcbes, como serd visto no Capitulo 6.
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6. METODO PROPOSTO — O MODELO ESTATICO PARA O SISTEMA REGIONAL

6.1 INTRODUCAO

O objetivo do método aqui proposto € de, dado um conjunto de fontes
geradoras de efluentes (bairros, aglomeracdes, cidades metropolitanas) e um outro
conjunto de possiveis locais para instalacdo de Estacdes de Tratamento de
Efluentes, obter um sistema regional de tratamento de efluentes de menor custo. O
método proposto consiste numa otimizacdo através do uso da metaheuristica do
Recozimento Simulado, em analisar sucessivas “versées” (uma solucéo inicial e
outras solucdes candidatas) de uma possivel rede. Como se permite escoamento
tanto a gravidade como sob pressdo, cada rede proposta tem inUmeras solucoes
hidraulicas. Uma segunda otimizacéo é entdo feita, também através de Recozimento
Simulado, com o objetivo de obter, para aquela rede que se esteja testando, a
solucdo hidraulica de menor custo, aqui entendida como aquela solu¢édo hidraulica
gue minimize os custos de bombeamento.

O presente Capitulo inicia com a apresentacao do chamado Modelo Regional
Estatico e alguns comentarios sobre a obtencdo das solu¢des inicial e candidatas,
bem como os parametros utilizados no Recozimento Simulado. Na sequéncia, 0
chamado Modelo Hidraulico é apresentado, novamente com comentarios sobre a
geracao de solucdes inicial e candidatas e sobre os parametros do Recozimento. O
Modelo Regional Estéatico € aplicado em alguns exemplos obtidos da literatura. Na
sequéncia, antevendo-se grandes tempos de processamento para redes maiores e,
em especial, para o0 Modelo Dinamico a ser descrito no Capitulo 7, sdo propostas

algumas alteracbes no modelo, e € proposto e testado um segundo algoritmo
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hidraulico.

6.2 O MODELO REGIONAL ESTATICO

6.2.1 Solucao proposta

O Modelo Regional Estatico, partindo de uma rede cujos nds representam as
fontes geradoras de efluentes e os possiveis locais para implantacdo de ETES, gera
uma solucdo inicial que tem sua viabilidade hidraulica testada. Essa viabilidade
hidraulica é feita através da minimizacdo de uma primeira Funcdo Objetivo que
descreve 0 bombeamento do sistema, minimizando a poténcia necessaria, como
sera descrito na secao 6.3 deste Capitulo. Se a rede proposta for hidraulicamente
viavel, entdo se obtém os custos de uma segunda Funcdo Objetivo, onde agora se
quer minimizar custos monetarios de transporte (interceptores e condutos sob
pressao), de estacbes elevatdrias (EES) e tratamento de efluentes (ETES). A partir
dessa solucéo inicial, geram-se solu¢des candidatas, por sua vez também testadas
quanto ao minimo custo de bombeamento/viabilidade hidraulica e minimo custo total
até a obtencao de uma solucéo quase-6tima.

O modelo matematico geral (ja englobando o Modelo Hidraulico) é aqui
formulado como um problema de Programacao Inteira Mista N&o Linear, a
semelhanca do apresentado por Souza et al (2002). A FOB expressa a minimizacao
dos custos totais de instalacdo, operacdo e manutencédo de tubulacbes, Estacdes
Elevatorias (EES) e Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES).

A definicAo matematica da Funcdo Objetivo e das restricbes requer as

seguintes definicbes de variaveis e constantes:



131

Xj: variavel binaria: x; = 1, se o diametro do interceptor ligando o n6 i ao né j for # 0,
Xij = 0, caso contrario;

Yk: variavel binaria: yx= 1, se existir ETE no no k,
Yk = 0, caso contrario;

z;: variavel binaria: z =1, se existir ETE no no |,
z, = 0, caso contrario;

N: nimero total de nés: 1,..., i, j,... N (inclui nés que representam fontes de efluentes,

e nds com possiveis localizacdes para as ETES);

1,...,n: n6és com fontes de efluentes ou nos intermediarios;

n+1,...,N: nés para possiveis localizagbes de ETEs;

m+1,...,N: nds para possiveis localizacdes de EEs;

Lij: extenséo de interceptor entre os nos i e j;

QE;: vazao de efluentes gerada no no i;

Qj: variavel que representa a vazao no interceptor ou conduto for¢cado entre os

nosiej;

QETE: variavel que representa a vazao tratada na ETE k;

QEE;: variavel que representa a vazao na elevatoria EE I;

Ei, E;: carga hidraulica nos noés i e j, respectivamente;

CTUB;: custo de instalacéo, opera¢do e manutengdo de interceptor ou conduto

forcado ligando o n6 i ao no |;
CETEx: custo de instalacdo, operacdo e manutencédo de ETE no né k;

CEE;: custo de instalacdo, operacao e manutencao de EE no no k.

A Funcéo Objetivo é entéo definida como:

MinD > Cy (Qy Ly, xy) + D CTK(QT,, ¥, ) + > CEE,(QEE E; E}, 7)) (6.1)

i=1 j=1 k=n+1 I=m+1

sujeita as seguintes restricoes:



b)

d)

f)

)

h)

)

equacdao da continuidade para os nés com fontes de efluentes:

QE, +ZjS => Q; Vi=1..n

j+1

equacdao da continuidade para as ETES:

N N

> Q; —>.Q, =QETE, vk=n+1..N
j=1 j=1

equacao da continuidade para as EEs:

N N

ZQ” _ZQIJ =QEE,, VlI=m+1,...N

j=1 =t

restricdo de que todo o esgoto produzido na regido seja tratado:

ZN:QEi = ZN:QETEk

k=n+1

restricdo de vazao maxima nas ETEs:

QETE, <QETE max, , vk =m+1,...N
restricdo {0,1} para coletores:

x; €101} Vi=1..N;vj=1..,N
restricdo {0,1} para ETEs:

y, {01} Vk=n+1..N
restricdo {0,1} para EEs:

y, € {01} Vl=m+1,..N
restricdo de ndo-negatividade de vazdes nas ETEs:

QT, 0 vk =n+1,...N (6.10)
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(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

restricdo de ndo-negatividade de vazdes para os interceptores e condutos sob

pressao:

Q, >0 Vi=1..N:Vj=1..,N (6.11)
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O objetivo do presente trabalho foi resolver o modelo acima expresso como
Programacao Inteira através da metaheuristica do Recozimento Simulado. A rede
inicial proposta é composta por todos os trechos inicialmente informados e todos
com diametros comerciais maximos informados. O processamento é encerrado se
nao houver solucdo hidraulica. Em havendo solucéo, sera aquela resultante de uma
minimizac&o das alturas de bombeamento. Esta sera a solugéo inicial do modelo. E
dado inicio ao processo de Recozimento com a adocéo de solucbes candidatas, sua
verificacdo hidraulica e sua aceitacdo ou ndo, conforme o valor da Fun¢éo Objetivo.
De acordo com o critério de Metropolis, solu¢cdes piores podem ser aceitas. As
solucbes candidatas sdo obtidas pelo sorteio aleatério, onde se introduz uma
pequena perturbacdo na solucdo atual. Esta perturbacdo é feita em um ou mais
trechos que sofrerdo variacdo em seu diametro, um degrau acima ou um degrau
abaixo na tabela de diametros comerciais. As simulacdes prosseguem até que se
esgote o numero de decréscimos de temperatura (parametro ny).

O fluxograma da Figura 6.1 detalha a solucéo utilizada.
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Figura 6.1 - Fluxograma do Modelo Estéatico de Otimizacéo

leitura de dados:

- matriz de adjacéncias

- por né: cota e populagédo

- por trecho: distancias e
tubulagfes existentes

- tabela de diametros
comerciais e custos

- custos de EEs e ETEs

- vazao per capita

- parametros do RS

A 4

Solucéo inicial: adota o
méximo didmetro para todos

os trechos

\ 4
Verifica a condigéo
hidraulica, obtendo a

solugdo de menor relacédo
>Q*H (vide o fluxograma do
modelo hidraulico)

Obtém néo solugao

solugdo impossivel c/os
hidraulica didmetros
fornecidos

Calcula o valor da
FOB total inicial
(e A 1)

para n, = 5*(n° de trechos)

i




A 4

)
»

A\ 4

Solugédo candidata: para
trecho(s) escolhido(s)
aleatoriamente realizar uma
peguena modificacdo no
diametro do tubo: um
didmetro para cima ou para
baixo

A
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Obtém
solucéo
hidraulica

FOB cand
<

FOB atual

a solugédo candidata é
aceita:
FOB cand = FOB atual

A

testa
n;>simmax ou
nsuc > sucmax

p<exp(A/tp)

l

Testa
Metropolis

p>exp(A/to)

|

sol. candidata aceita:
FOB cand = FOB atual

sol. candidata néo aceita:
FOB atual =FOBanterior

Y

Continua busca por novas solu¢des
candidatas até o fim de nimero de

A

decréscimos da temp
t=f*ty
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Embora a formulacdo matematica acima apresentada seja a mesma daquela
de Souza et al. (2002), o0 método se solucdo aqui utilizado é bastante diferente,
seja na obtencdo de solucdes inicial e candidatas, seja na solucdo do modelo
hidraulico.

A proxima secdo apresenta algumas observacdes sobre a solucéo inicial e
solugcbes candidatas utilizadas no algoritmo de Recozimento Simulado, bem como

sobre seus parametros.

6.2.2 Solucéo Inicial, Solu¢cdes Candidatas e Parametros do Recozimento para
0 Modelo Estético
6.2.2.1 Solucéo inicial

A solucdao inicial viavel é obtida fazendo com que todos os trechos adotem o
maior diametro especificado na tabela de diametros comerciais. Em geral, nesta
situacdo existe viabilidade hidraulica. Nos casos em que os didmetros maximos
permitidos ndo comportam as vazfes de efluentes existentes nos nos, o problema

nao possui solucdo hidraulica.

6.2.2.2 Solugdes Candidatas
Partindo da solucao inicial, as solugBes candidatas sdo obtidas atraveés de
dois passos:
e sorteio aleatério de um (ou mais) trecho(s);
e variacdo aleatéria do diametro daquele trecho um grau para cima ou para

baixo na tabela de didmetros comerciais.
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6.2.2.3 Parametros utilizados
Uma adequada escolha dos parametros pode facilitar a convergéncia para a
solucdo quase-Otima. Os parametros basicos do Recozimento Simulado, como
apresentado no Capitulo 2 séo:
e to: temperatura inicial do processo;
o f: fator de arrefecimento;
e n;: nUmero maximo de iteracbes que serdo feitas antes de se baixar a
temperatura,;

e ny: numero de decréscimos de temperatura.

(i) Talvez o parametro mais importante do Recozimento seja a temperatura
inicial do processo (tp), € que define o critério de aceitacdo de uma dada solucdo. A
distribuicdo de Boltzman indica que a probabilidade p de se aceitar uma solucéo |,
em que Ej- Ej >0, com AE = E; - E; €:

p =exp(AE/t,) (6.12)

ou t,=AE/Inp (6.13)

Fica claro que a variacdo de energia AE é a variagcdo do valor da Funcéo
Objetivo que, no passo inicial, € o préprio valor da Funcdo Objetivo inicial. Ja para o

valor da probabilidade p, alguns valores utilizados na literatura foram testados:

e p=0,4 (Johnson et al, 1989);
e p=0,5 ou seja, 50% de probabilidade de aceitar a solucdo de FOB; (Kaviski et
al., 2007);

e p=0.8 (Kirkpatrick, 1984, citado por Borsntein e Azlan, 1998)
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Os valores acima de p levam aos seguintes valores para to:
e p=04 — to=1,09* AE
e p=05— to= 1,44* AE

e p=08— =448 AE

Além disso, pode-se adicionar ao parametro o valor da variagao da energia (A) como
funcdo da energia da solucdo inicial viavel, aqui chamado PE (percentagem de
energia). Para valores do parametro PE foram utilizados 0,01, 0,02, 0,05 e 0,10.

Em resumo, as temperaturas iniciais foram fixadas em:

t*o =PE.FOB ini.to (6.14)

(i) fator de arrefecimento (f)
Utilizou-se um unico valor f = 0,9, recomendado por Johnson et al (1989) e também

utilizado por Kaviski et al. (2007).

(i) namero minimo de iteracdes feitas antes de se baixar a temperatura (n,)
Este parametro foi desdobrado em funcao de outros dois:
e a temperatura é abaixada quando n; > simmax, que € 0 nUmero maximo de
simulacdes aceitas em uma mesma temperatura, ou
e atemperatura decresce quando nsuc > sucmax, ou seja, quando o numero de
Funcgdes Objetivo aceitas em uma mesma temperatura for maior que um dado
valor sucmax.
Por sua vez, estes parametros de decréscimo de temperatura estdo ligados a

magnitude do problema e foram fixados da seguinte forma :
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e simmax = 100 x (namero de trechos) e

e sucmax =10 x (numero de trechos)

(iv): nUmero de decréscimos de temperatura (ny)
O numero de decréscimos de temperatura também foi considerado ligado a
magnitude do problema. Assim utilizou-se:

e np=5x (numero de trechos).

6.3 O MODELO HIDRAULICO

6.3.1 Solucao proposta

Dada uma rede cujos nés representam as fontes de geracéo de efluentes e os
possiveis locais para instalacdo de ETES e cujos arcos representam oS
interceptores, o Modelo Hidraulico tem por objetivo obter uma rede hidraulicamente
viavel. O modelo geral aqui apresentado permite ligacdo entre todos os arcos e
também que estas ligacdes tenham qualquer sentido, independentemente das cotas
dos nés, ou seja, permitem-se escoamentos tanto a gravidade como sob pressao.

Quando se permite um duplo sentido de fluxo em todos os trechos da rede, o
namero de solugbes viaveis torna-se muito grande. Assim, adotou-se uma
metodologia de escolha da rede de tal modo que a mesma seja hidraulicamente
viavel com a minimizag&o do total das poténcias necessarios ao bombeamento.

S&o conhecidos:
e 0S NnOs que representam a localizacdo das fontes pontuais e respectivas

vazoes de efluentes;
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e todas as ligacBes possiveis entre ndés que representam a localizacdo das
cargas e nos que representam a localizacdo de ETEs existentes ou passiveis
de implantacéo, independentemente da cota topografica dos nos;

e cotas e distancias entre nds que representam as fontes pontuais e possiveis

localizagéo de ETEs.

S&o variaveis a serem estimadas:
e as vazdes dos interceptores que ligam os nés de fontes pontuais ou que ligam
fontes a nés que possuam ETES;

e 0 didmetro comercial dos interceptores e condutos sob presséo.

Utilizando a mesma notacdo do modelo estatico e sendo também:

hfj: perda de carga na tubulagéo entre os nés i e j;

f: coeficiente de atrito;

0 modelo pode ser matematicamente expresso da seguinte forma:
Nt
MIN  Z=>(QH,) (6.15)
k=1

S.a.:

restricbes apresentadas nas equacdes (6.3) a (6.11).

A Funcdo Objetivo proposta € nado linear, com restricbes lineares, cuja
modelagem hidraulica foi levada a cabo através de um algoritmo especificamente
desenvolvido para tal fim, solucionado com a minimizagdo da poténcia necessaria ao
bombeamento e realizado através do Recozimento Simulado.

Parte da modelagem hidraulica € baseada no capitulo 10 de Streeter (1975),
como descrito. Algumas variaveis adicionais, necessarias ao modelo hidraulico, sédo

apresentadas:
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Seja:
d,d2 : tabela de diametros e seus respectivos quadrados;

nd: n° de diametros da tabela;

z,qa: cotas e vazdes afluentes nos nos;

dz: diferenca de cotas por trecho;

qdl, qd2: vazdes defluentes minima e maxima nos nos;
hbot: compara vazdes 6tima e carga nos trechos;

ghtot: valor 6timo da funcao objetivo;

nn: nimero de nos;

nga: ultimo n6 com afluéncia;

nt: nimero de trechos;

ocn: ordem de célculo dos nés;

ind: indice de didmetros para cada trecho;

ntno: n° de trechos que saem de cada no;

tno: trechos que saem de cada no;

nl,n2: né de inicio e fim de cada trecho;

idt: indice da tabela de didametros do trecho;

a: matriz de adjacéncias de trechos;

rsl,n: parametros da equacéo da perda de carga por diametro;

gm: vazdo maxima por gravidade para cada trecho e diametro.

A seguir apresenta-se alguns desenvolvimentos matematicos necessarios

para aplicacdo do modelo.

a) calculo das perdas de carga nos trechos:
A equacédo de Darcy-Weisbach dada por:



_ 8fLQ?

h, =
f ﬂzDsg

pode ser representada por uma funcao do tipo:

Ahi ni
hf == T == rSIiQ

onde:

hs. perda de carga devido ao atrito;
Ah: gradiente de perda de carga,;
L: comprimento de um trecho de tubulacéo;

Q: vazao;

rsli , ni: parametros.
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(6.16)

(6.17)

Utilizando uma envoltéria de vazdes, seja Q; e Q. a minima vazao que se

possa ter (foi adotado Q:=0,01Q;) e a maxima vazdo para todos os diametros

admissiveis, respectivamente. Por sua vez, o fator de resisténcia f pode ser

expresso como uma funcao Q:

f, =aQ,
f, =aQ}

E ter-se-a que:
AH, 8a

L gz’D;}

b) calculo da vazdo maxima em escoamento livre nos trechos

2+b

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

A vazdo maxima de escoamento livre em condutos circulares pode ser

expressa por:
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Qm,; = a;f; i=1..,nt; j=1..nd (6.22)
89thAj2AZi 1/2
a; =) ——21— (6.23)
I—i

Para o calculo geral do parametro de resisténcia fj em condutos circulares,
supondo escoamento ndo sob pressdo quando y=0,8D; (vide figura 6.2) a equagao

Universal de perda de carga fica:

1 & 0,63UAJ-
——=-0,86861n + (6.24)
St 14,83Rh;  Rh,q;
com:
Re= 0V (6.25)
v
R,=D/4 (6.26)
£ =0,06mm

v=10°m?/s

0,8D,

Figura 6.2 — Escoamento a 80% do diametro do tubo

A seguir descreve-se o0 algoritmo proposto:

Passo 1: leitura de dados
e paraosinodsler: z, ga;, e qdl; e qd2;;
e matriz de adjacéncias a; comi,j = 1,...,nn;
e comprimento dos trechos |;, comi=1,...,nt;

e tabela de diametros comerciais d;, comi=1,...,nd.

Passo 2: determinacdo dos parametros de cada trecho para cada diametro tabelado
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a) parametro Az;:
dados os nos de inicio e fim de cada trecho, nl; e n2;, respectivamente, com i =

1,...,nt, tal que
Z[nli ] 2 Z[nzi]
b) parametro tnoj; (define os trechos que saem de cada no)

Sendo 1< ‘tnoi'j‘ <nt, o sinal deste parametro é determinado pela condicao

Se z[nli] > Z[I’]Zj]
entao tno;; > 0

senao tno;; <0

O sinal identifica se a vazao do trecho pode atingir o n6 por efeito da gravidade ou
nao.

A AH, 8a 24b :
C) parametro L= ® comi=1,...,nd

€ calculado para todos os diametros D; e para as vazfes minima Q; e maxima Q;
utilizando a equacéo (6.19)
d) parametro Qm;;, para todos os trechos e didmetros € determinado pelas
expressoes (6.22) e (6.23).
O Anexo 1 apresenta maiores detalhes sobre os célculos iniciais para o
Modelo Hidraulico.
Passo 3: busca aleatoria da solugé&o inicial quase-Gtima
Seja ind; com i=1,...,nt o indice dos didmetros comerciais com 0 < ind; < nd
a) parai=1,...,2000 (parametro de iteragao nitl):
a.l) sortear a ordem dos nos para realizar a verificagdo da equacao da
continuidade (definida pela variavel ocng, com k=1,...,nn)

a.2) paraj=1,...,200 (parametro de iteragao nit2):
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= jniciar aleatoriamente as vazdes nos trechos considerando a
ordem de célculo ocny (k=1,...,nn);

= verifica a capacidade das ETEs:
Nt
e sim:calcular S =) Q.H,
k=1
e ndo: j5j=+1

A solucéo inicial adotada serd aquela com o valor minimo da variavel S, MIN(S).

Passo 4: Calculode Hy, k=1,...,nt

Para k=1,...,nt:
- se Qk > Qmy
- entado
h=Irsl Q"
se h>Az
entdo Hy = h - Az
sendao Hy =0
- senao
se Q<0

entdo h =1,rsl,q, Q7™ |
H,=h+Az,

sendo Hy =0

Passo 5: aplicacao do algoritmo de Metropolis para busca da solucao 6tima
Seja:

n, = 10x(n° de trechos com diametro > 0)
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simmax = 200 n;,
sucmax = 20 n,

t, = 0,0144QHT

onde QHTot € o valor da variavel MIN(S) do Passo 3.
a) Solucao Inicial: aquelas obtidas com MIN(S) do passo 3.
b) Solucdo candidata: faz-se uma pequena alteracdo nas vazdes obtidas na solucdo
inicial/atual. S&o conhecidos:
e nax n° de trechos com vazdes a serem calculadas a partir do né k;
e nby: n° de trechos com vazdes conhecidas quando analisamos o né k;
e s&o identificados os trechos;
e na otimizacdo adota-se a mesma ordem de calculo obtida para a solucdo

inicial viavel.

Sorteia-se um dos noés i, e a partir deste n6, e com a equacao da continuidade,

calculam-se as vazdes em na; trechos:

Nbi Nai

S :Qai +2Qbi,j :zsai,k
j=1 k=1

onde:
Qa;x: vazdes desconhecidas dos trechos que saem do no i;
Qb;x: vazdes conhecidas dos trechos que saem do ng i.

S: variavel auxiliar

Qa, = PERC,,S
> PERC,;, =1
k=1

com PERC; vindo da solugéo inicial/atual.
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E a alteracéo é dada por:
PERCi"k =PERC;, +0lu parak=1,..,na; e u~UJ[0,1]

nai

S =) PERC;,
k=1 '
. PERC;,
e PERC,, =——=

Note-se (Passo 5) que os valores dos parametros do annealing utilizados para
0 Modelo Hidraulico sédo bastante superiores aos valores utilizados para o annealing
“‘externo” do Modelo Estatico. Para pequenas redes, esses valores sdo compativeis
com um tempo de processamento razoavel, e garantem um numero de simulacdes
adequado para a obtencdo de resultado. Sera visto que, para redes maiores, ou
para o Modelo Dinamico, ter-se-a que se abrir mao desta precisdo para se obter
tempos de processamento aceitaveis.

Ressalte-se também a existéncia de dois parametros adicionais, nitl e nit2,
gue correspondem ao numero de iteracbes para a obtencdo da solugéo inicial. Os
valores foram fixados em 2000 e 200, respectivamente e usados em todas as
simulacdes da rede exemplo que foi testada. Para redes maiores, e também para o
Modelo Dinamico, esses valores serdo diminuidos, para se obter tempos de
processamento razoaveis. A Figura 6.3 resume em um fluxograma a descricdo do

modelo hidraulico.



Figura 6.3 — Fluxograma do MOD_HIDR_01

/ fluxograma do N\
\ Mod Hidr 01 )

e,

i)
e ———
e
e ———

dados de entrada
> nos /- cota, vazao afluente,
vazoes limites ETEs (i=1,....nn)
» matriz adjacéncias 8, ij = 1,....nn
» comp dos trechos |, i=1,...nt
» tabela diametros d, i=1....nd

o calculos hidraulicos iniciais
© param. Az; define desniveis entre nds
© param. trio . define os trechos ligados com cadand e
combinado com Az, define o sinal da vazao
@ param. Ah /L para obtengao de perdas de carga

o obtengao da vazao max. por grav: por trecho e
diametro (Darcy-Weisbach e eq. universal)
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busca aleatoéria da solucao inicial

¥
fagai=1,..nit1
} iteragbes
-

sorteie a ordem dos nos
ocn, k=1,..1n, para

efetuar a verificacdo da
equagdo da continuidade g

'

fagcaj=1,... nit2
iteracgdes
7 -

inicie aleatoriamente as vazoes
nos trechos considerando a ordem
ocn, e resolva a eq. da
continuidade, em todos os nds, na
ordem ocn,, obtendo as vazoes Q‘

|

atende a eq. da
continuidade em
todos os nos ?

calcule p/ todos
2 trechos
as vazdes geradas sim k=1..., nt
sao compativeis com =% Qk
as vazGes maximas esta ser4 a solugdo
nas ETEs ? inicial

(0s Q, e H, serdoa
solucao inicial p/ o
Recozimento)
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calculo de H, Hk=h £z

k=1,..nt
Q,: vazao no trecho k

Om, . - vazdo max. grav,
no trecho k e

diam indk
12
= !k‘rsI‘Q
rsie sdo tidiametro) g
nao
H,=h-Aaz,
A
v sim
nind k
| = by # |
Q,<0 h=1xrsl 0l )
nao

Hk =h+ Az, “
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solucoes candidatas por Recozimento

quer-se:
MIN(S) = SQ,H,

sorteia-se um dos nds, faz-se
uma perturbacta nas vazoes dos
trechos a ele ligados e obtem-se
as demais vazoes.

N& Nat
§= Qa= +ng;/ = ZQa:.k
-t k-l

Qa,, = PERC,, S, tal que: ‘

|
A J

a alteracao na vazao do no J sera:
PERC',, = PERCik +0,1u

plk=1,...na

eu=U01]
recalculam-se todas as vazoes ‘

|

S=3 PERC,
t-l i
—

|

» recalcular as perdas de carga e o S candidato
> compara S atual e candidadto
> testa Metropolis

> teste n1 com simmax e sucmax
> decresce a temperatura apds testar simmax e sucmax -
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6.3.2 Solucdo Inicial, Solu¢cdes Candidatas e Parametros do Recozimento para

0 Modelo Hidraulico

Para os parametros utilizados no Recozimento, tem-se:

e temperatura inicial: com probabilidade de aceitacdo p=0,50 e percentagem de
energia PE=0,01, obtém-se t, = 0,0144 QHTOT;

o fator de arrefecimento f: utilizou-se um unico valor f = 0,9, recomendado por
Johnson et al (1989);

e simmax = 200n;y;

e sucmax=20ny;

e numero de decréscimos da temperatura n,=10x(niUmero de trechos com

diametro>0).

Complementando a observacdo do ultimo paragrafo da se¢édo anterior, Passo 5,
se o numero de trechos for arredondado para 20, no caso da “bacia exemplo”,
simmax=200*n, significa dizer simmax=40.000 e sucmax=20*n, significa
sucmax=4.000. Valores bastante elevados que praticamente garantem a obtencao

de boas solugdes hidraulicas.

6.4 APLICACAO DO MODELO REGIONAL ESTATICO

6.4.1 Exemplo 1

O modelo foi aplicado a um exemplo apresentado por Souza e Cunha (1999),
embora ndo com intuito de comparar resultados, visto a diferente formulagdo no
caso da verificagdo hidraulica. Ao longo do texto subsequente, esse exemplo 1 sera

chamado de “bacia exemplo™:
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A figura 6.4 apresenta uma rede composta de 8 nos de producao de efluentes

e 3 possiveis localizacGes para as ETEs e respectivas distancias entre os nés. A

tabela 6.1 apresenta as caracteristicas de cota topografica e populacdo desses

aglomerados urbanos. Qualquer sentido nos trechos é aceito.

100
Zero
= o L
180 10
e T1 - 10Km 715 - 1Km 3500 |
e, R E = 2—15()————2;85———:3’T16-2Km
! S ' 4000 o \\
| 7
1 g LA \ T5 - 7Km ” T———
\
| T3 - 8Km Vs \ P
| % P 200
<~ -’ - = =8
i - o e 7~ 6.000
| — ~(5F =~ ~ T9-13Km ,
BE0 N e = =TT & p
3000 4" ~ T7 - 9Km e B 7
R /
N / \ /
S Ml / \T12 - 12Km /
< oo ohm / \ T13 - 14Km
N /T11 - 8Km \ d
N / \ P 4
N /
S / \ 7
N4 \ —
7 7 ~Ti : trecho
THF e, WS ony™ ™ s o \ v ETE
1 - 6000 T14-6Km ~ = <8 -
180 §50000 - Fonte de efluente
Zero .

cota- m
populagéo

)

Figura 6.4 — Rede para os exemplos do Modelo Regional Estatico

Tabela 6.1 — Cotas topograficas e populagdes para a rede da “bacia exemplo”
NG 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cota (m) 200 | 150 | 180 | 250 | 180 200| 220| 250| 100 | 130 | 180
Populagdo | 5.000 | 4.000 | 3.500 | 3.000 | 2.000 | 10.000 | 6.000 | 7.000

As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam as telas de entrada do modelo. A primeira

tela (figura 6.5) contém as seguintes informacdes:
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namero de nos da rede inicial;
namero do ultimo n6 com afluéncia de esgotos;
tabela com os nimeros dos nds e suas respectivas cotas e populacdes, bem

como a matriz de adjacéncias com a interligacdo nos-trechos.



NUMERO DE NOS

11

ULTIMO NO COM AFLUENCIA
8

NO COTA POP Q.ETE
01 200 5000 O O
02 150 4000 0O O
03 180 3500 0 O
04 250 3000 0O O
05 180 2000 0O O
06 200 10000 0 O
07 220 6000 0 O
08 250 7000 0O O
09 100 0 010
10 130 0 015
11 180 0 030
TRECHO DISTANCIA DIAMETROS
01 10000 -1
02 8000 -1
03 8000 -1
04 15000 -1
05 7000 -1
06 12000 -1
07 9000 -1
08 4000 -1
09 13000 -1
10 8000 -1
11 8000 -1
12 12000 -1
13 14000 -1
14 6000 -1
15 1000 -1
16 2000 -1
17 3000 -1

01020304 0506070809 1011

0204 50
1030 50
0200 56
1 000 50
1234 06
003 0 50
000 4 50
0000 56
0200 00O
0030 00O
0000 OO

0

NOO~NOO~N~NOO

0

OO0OO0O0XWX®ypnooo

0

oNeoNolNoNoNoNeNeNelo)

(=Y

cNeoNolNoloNoNeoNoNeNo)

0

0

cocoocooRoocooo

Figura 6.5 — tela inicial do modelo: matriz de adjacéncias e outras informacdes
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A figura 6.6 apresenta a segunda tela, contendo as informac¢des sobre 0 nimero

de diametros comerciais e seus respectivos diametros e custos.

No cm

01 15.00
02 20.00
03 25.00
04 30.00
05 35.00
06 40.00
07 50.00
08 60.00
09 70.00
10 80.00

R$/m

115.49
273.03
267.91
379.99
391.49
402.99
387.93
442 .59
503.30
623.57

Figura 6.6 — Tabela de Diametros
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Finalmente a terceira tela (figura 6.7) informa a vazéo de efluentes per capita, os
parametros das funcdes de custos de ETEs e EEs, o0 numero de trechos a serem
sorteados para a busca da solucdo candidata e os parametros do Recozimento

Simulado, para o Modelo Hidraulico e para o Modelo Estético.

_lnix]

Rede I Didmetroz  Pardmetros |F|e&u|tadn|

Custo
Yazdo percapita [I/habddia) [150 M. $ortein|1
Construglo ds ETE a= |40825000653 b= [0777
&M vaiavel daETE c= |325156395  d= 0572
O&M fiso da ETE &= |0 f= |0
Construcio daEE 0= 14908308 h= [1502
annealing
Modelo Hidraulico Modelo Estatico
Percentagem de energia [FE) ID_D1 ID.D'I
Probabilidade de aceitaggo (p] [0.5 fo.5
Fator de redugdo da temperatura [f] ID.S IEI.EI
Mimero de decrezcimos da temperatura [n2) I‘l i] |1 1] [*MT]
&z, simulacBies na mesma temp. [simma] |2UU |2UU [*NT]
Max sucessos na mesma temp. [sucmas) |2U |2U [*NT]

Salvar | { Erecutar | Parar Fechar

Figura 6.7 — Par&dmetros de custos e do Recozimento Simulado

O resultado obtido é apresentado na figura 6.8 A solucdo de menor custo
remete todos os efluentes para a ETE localizada no n6 9, com todos os trechos com

escoamento a gravidade, a um custo de R$42.074.804,61.
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Figura 6.8 — Rede resultante para o exemplo 1

Para este primeiro exemplo, procedeu-se a uma analise de sensibilidade dos
principais parametros do Recozimento, bem como quanto a obteng&o das solugdes

candidatas.
(i) solucdes candidatas

Segundo a literatura, resultados de otimizacdo obtidos através do
Recozimento Simulado sdo bastante sensiveis quanto a maneira de obtencdo de
solugdes candidatas. Para verificar tal questdo, o modelo foi generalizado quanto ao
namero de trechos que podem ser sorteados na obtencdo de solu¢gbes candidatas.
Fixando a probabilidade de aceitagcédo em p = 0,50 e a percentagem de energia PE=
0,01, procedeu-se a simulagcdes com a variagdo do namero de trechos sorteados
para a busca de solu¢des candidatas: um, dois ou trés trechos sorteados. A figura
6.9 apresenta a variacdo da relacdo dos valores da Func¢édo Objetivo com um anico
valor médio das trés simulagbes (para permitir comparag¢ao) com o numero de FOBs

aceitas. Se o numero de FOBs aceitas até se chegar a um valor estavel for chamado
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de “velocidade de convergéncia”, nota-se que os melhores resultados séo obtidos
para o sorteio de apenas um trecho. Para o sorteio de trés trechos, o resultado é
semelhante, embora um pouco mais lento. Ja no caso de sorteio de dois trechos, o
caminhamento da solucdo € mais lento e se estabiliza em uma relacdo

FOBi/FOBMED em torno do valor um.

1,80

1.60 N — 1 trecho L

— 2 trechos
1,40 3 trechos

|
T T

1,00

0,80

FOBIi/FOBmed

0,60

0,40

0,20

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Nimero de FOBs

Figura 6.9 — Variacdo do valor da FOB com o n° de trechos sorteados

Ja a tabela 6.2 apresenta as principais estatisticas da FOB com a variacao do
namero de trechos sorteados. As FOBs aqui computadas se referem aquelas aceitas
em uma mesma temperatura e depois, as aceitas nos sucessivos decréscimos de
temperatura. Os resultados da tabela mostram que, no caso do sorteio de dois
trechos, tem-se um valor 6timo bastante diferente, que corresponde a construcao de
duas ETEs, uma junto ao no 9 e outra junto ao no 10. As outras simulagdes levam a

construcdo de uma unica ETE, junto ao no 9.
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Tabela 6.2 — Estatisticas da FOB para diferentes nimeros de trechos sorteados

t,=0,0144 (PE=0,01 ; p=0,50)

N® de trechos Estatisticas do valor da Funcgéo Objetivo
sorteados
Minima Média Desvio Padrédo Co?f- oNIe
Variagdo
1 42.072.804,61 50.632.778,63 20.339.462,06 0,40
2 83.419.594,30 118.397.394,43 15.993.092,27 0,13
3 41.932.804,61 67.734.757,66 36.315.714,19 0,54

No intuito de investigar mais a fundo o caso da otimizagdo que levou ao
resultado de duas ETEs, simulou-se o caso de sorteio de dois trechos, porém
variando a probabilidade de aceitacdo p e a percentagem de energia PE, como
mostra a tabela 6.3. A maioria dos resultados leva a constru¢cdo de duas ETES,

exceto no caso quando t,=0,0448.

Tabela 6.3 — Solucdes obtidas para 2 sorteios de trechos e variacdo de p e PE

Prob./Perc. Energia PE=0,01 PE=0,02 PE =0,05 PE =0,10
P =0,40 2 ETEs 2 ETEs 2 ETEs 2 ETEs
P =0,50 2 ETEs 2 ETEs 2 ETEs 2 ETEs
P =0,80 1ETE 2 ETEs 2 ETEs 2 ETEs

(i) variacao da percentagem de energia PE

Mantendo o sorteio de apenas um trecho e mantendo a probabilidade de
aceitacédo p igual a 0,50, variou-se a percentagem de energia PE. A tabela 6.4
apresenta a relacdo FOBI/FOBMED e a figura 6.10 apresenta as estatisticas das
simulacdes. A variacdo da percentagem pouco afetou o comportamento dos valores

da FOB aceitas em uma mesma temperatura e também nos decréscimos de
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temperatura. J4 as estatisticas mostram que se chega a um mesmo valor para a

FOB minima, todas com coeficiente de variacdo praticamente igual (0,39 e 0,40).

Tabela 6.4 - sorteia 1 trecho — p=0,50

FOBi/FOBMED

Percentagem Estatisticas do valor da Funcgéo Objetivo

Minima Média Desvio Padrao Co?f- cie
Variag&o

1% 42.072.804,61 50.632.778,63 20.339.462,06 0,40

2% 42.072.804,61 50.744.430,47 20.448.255,81 0,40

5% 42.072.804,61 50.937.133,26 20.633.266,30 0,40

10% 42.072.804,61 49.956.100,84 19.653.776,03 0,39

3,00
— Perc=2%
\ — Percentagem = 5%

2,50

2,00

— Percentagem = 10% | |

1,50

1,00

0,50

0,00

150 200

250 300

Ndmero de FOBs

350

400 450

Figura 6.10 — variacao do valor da FOB com a energia PE

(iii) variagédo da probabilidade de aceitagéo

500

Mantendo o sorteio de apenas um trecho e mantendo a percentagem de

energia PE igual a 0,01, variou-se a probabilidade de aceitacdo p. A tabela 6.5

apresenta a relacdo FOBI/FOBMED e a figura 6.11 apresenta as estatisticas das
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simulacdes. Esperavam-se diferentes “velocidades de convergéncia” para diferentes
probabilidades de aceitacao, especialmente com p = 0,40 e seu dobro p = 0,80. Mas
a variacao quase igual do valor das FOBs conforme evoluem o nimero de FOBs é
praticamente igual. As estatisticas também tém comportamento similar, com igual

valor para todas as FOBs minimas e coeficientes de variacéo entre 0,39 e 0,41.

Tabela 6.5 — PE= 0,01

Probat:)mdade Estatisticas do valor da Funcao Objetivo
Minima Média Desvio Padrédo \(/:O(.af' Qe
ariacdo
0,40 42.087.804,61 51.414.286,80 21.077.291,37 0,41
0,50 42.072.804,61 50.632.778,63 20.339.462,06 0,40
0.80 42.072.804,61 50.400.462,01 20.109.235,02 0,39
3,00
2,50 S :Ezgj
p=0,8
2,00
k

1,50

1,00 1‘—‘_)
0,50

FOBIi/FOB MED

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
N° FOB

Figura 6.11 — Variacao do valor da FOB com a variavel PE
Face a esses resultados, para os outros exemplos deste mesmo Capitulo,
trabalhou-se com o seguinte conjunto de parametros:

e numero de trechos sorteados: um



162

Percentagem de Energia PE: 0,01

probabilidade de aceitacdo p: 0,50

0 que resulta em to = 0,0144 QHTOT

6.4.2 Exemplo 2

Este exemplo utiliza a mesma configuragao da “bacia exemplo” do exemplo 1
Foram alteradas algumas distancias entre nés: 6 e 3 para 2 km, entre o0s nés 8 e 6
para 5 km e entre 0os nés 3 e 10 para 1 km. O resultado obtido é mostrado na figura

6.12, com a solucdo de construcao de 3 ETES, a um custo de R$126.734.539,85.
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s
0%,
0}9@,))
N
~
N
7 8
Q "
9/5\0/9»\6 _Diametro (mm)
1

vazao (m?/s)

Figura 6.12 — Rede resultante para o exemplo 2
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6.4.3 Exemplo 3

Neste exemplo, forgcou-se a existéncia de uma ETE junto ao né 10, com vazao
minima de 0,02 m%/s. Para tentar evitar uma solucdo com uma ETE junto ao né 11,
este foi afastado do n6 7, e colocado numa mesma cota. Ja o n6 7 foi aproximado
dos nés 4,5,8. ApGs algumas tentativas obteve-se uma solucdo com duas ETEs,

junto aos nos 10 e 9, como mostra a Figura 6.13. O custo da solucdo é de

R$85.650.023,80.

9
g\
Six 10
o0
e o
1 = = — $=600mm \ A3
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w\e
2 — = = — ~ 0005 4 \‘ﬁ‘\\e
S 0%
Sy )
PORS 0,
NN N
7 AN
7Y T8

- ~Vazo (ms)

Figura 6.13 — Resultado do Exemplo 3

Pode-se afirmar que o Modelo Estatico e sua contrapartida, o Modelo
Hidraulico fornecem resultados bastante satisfatorios e estaveis, e com um tempo de

processamento também satisfatério para redes de pequeno porte como a “bacia

exemplo”, de cerca de algumas horas até 48 horas.
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6.5 ALTERACOES NO MODELO REGIONAL ESTATICO

O tempo de processamento necessario para a obtencdo dos resultados
apresentados na secao 6.4 variou até um maximo de cerca de 48 horas. O modelo
estatico possui 2 ciclos de recozimento (um para o Modelo hidraulico e outro para o
Modelo Estético), e como serd visto no capitulo que descreve o modelo dinamico,
pode-se adiantar que o mesmo possui 4 ciclos de recozimento. Com a perspectiva
em vista de um alto tempo de processamento quando do uso do Modelo Dinamico,
ou mesmo do Modelo Estatico para redes de maior porte, propuseram-se algumas
alteracbes no modelo estatico e também se desenvolveu um novo algoritmo

hidraulico, como exposto nas proximas secoes.

6.5.1 Alteracdes iniciais

Duas alteracdes foram feitas na presente etapa. A primeira, bastante simples,
foi de eliminar trechos que apresentassem vazdes inferiores a 1 L/s. Com este
expediente elimina-se uma série de iteracdes desnecessarias. A segunda foi de, ao
invés de iniciar a solucao inicial com toda a rede com o didmetro comercial maximo,
testar a sua viabilidade hidraulica ja de inicio descendo na escala de diametros
comerciais, até antes da necessidade de bombeamento. Assim, por exemplo,
iniciando com o diametro maximo utilizado, ® = 800 mm, séo testados diametros
menores. Se, para ® = 400 mm aparecer bombeamento, entdo o diametro
imediatamente superior (® = 500 mm) é adotado como didmetro inicial a ter sua
viabilidade hidraulica testada.

Essas duas alteracbes propiciaram uma primeira diminuicdo do tempo de
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processamento. A figura 6.14 apresenta um dos resultados obtidos com essas
alteracdes. Os valores utilizados para os parametros nesta rodada séo apresentados
na tabela 6.6. Note-se que sao valores bastante menores que aqueles utilizados nos
exemplos 1, 2 e 3, quando os valores dos parametros nsim, nsuc e n, do
Recozimento dos Modelos Hidraulico e Estatico sofriam ainda multiplicactes

adicionais.

Tabela 6.6 — parametros do Recozimento com reducdo inicial de diametros

hidraulico | estatico
n2 50 11
simmax 200 200
sucmax 20 20
nitl 2.000 --
nit2 200 --
9
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Figura 6.14: rede resultante com decréscimo inicial de diametros
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Note-se na figura 6.14 que agora varios nos apresentam bombeamento,
embora o valor da FOB seja bastante menor (R$13.381.598,36). Com um maior
namero de decréscimos da temperatura e/ou um maior nimero de simulacdes a
cada temperatura, o0 modelo seguiria tentando eliminar trechos e adicionando mais
bombeamentos, ja que o modelo ndo possui uma restricdo de pressdao maxima.
Esses resultados levam a algumas consideracfdes: em primeiro lugar, a validade da
funcdo de custos para EEs utilizada. A funcéo foi obtida a partir de um conjunto de
dados, e as vazdes e alturas de bombeamento obtidas no modelo podem extrapolar
em muito a curva obtida. Em segundo lugar, por falta de informacdes, custos de
O&M para EEs nado foram considerados. Desta forma o modelo acaba considerando
a instalacdo de EEs como uma infra-estrutura de menor custo que a construcdo de
tubulacdes. Além disso, a funcdo de custos das EEs da conta de representar a
economia de escala para aquela dada elevatoria, mas nao reflete uma economia de
escala geral para o conjunto das obras. A pratica da engenharia sanitaria ensina que
EEs (assim como ETES) tém alto custo de manutencdo: sdo bombas de reserva,
conserto das mesmas e de instalacdes elétricas etc.

Com essas observacdes em vista € que se propds uma outra alteracdo no

modelo, limitando bombeamentos, como apresentado na secéo seguinte.

6.5.2 Penalizacdo da Funcao Objetivo do Modelo Hidraulico
Funcdes de penalidade fazem parte da problematica da otimizacao
com restricbes. S&o muitas vezes utilizadas adicionando restricbes dificeis de
serem satisfeitas a prépria funcdo objetivo. Wagner (1975) utiliza funcbes de

penalidade em um modelo probabilistico de estoques.

Tal filosofia foi aqui utilizada no sentido de adequar um modelo a prética da
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No intuito de limitar tanto o aparecimento de Esta¢cGes Elevatérias como a poténcia

das mesmas, incluiu-se a seguinte restricao:

e existindo uma EE, n&o ha restricdo alguma;

e no caso de duas EEs, é imposta uma penalidade a FOB do modelo hidraulico

(ou seja, na minimizacdo da poténcia), para a elevatoria que apresente maior

poténcia. Esta penalizacdo € imposta multiplicando o valor da FOB por uma

constante denominada “fator um”.

e Para a terceira e demais EEs, a FOB é multiplicada por uma constante

denominada “fator dois”.

Para essas constantes “fator um” e “fator dois”, arbitrou-se valores iguais a 2 e 4,

respectivamente.

Com esta restricdo ao numero de EEs e a sua poténcia, obteve-se resultados

satisfatorios. A figura 6.15 apresenta apenas um pequeno bombeamento entre os

nos 3 e 10. A tabela 6.7 abaixo mostra os valores utilizados para os parametros

nesta rodada.

Tabela 6.7 - Parametros do Recozimento com limitacdo da FOB Hidraulica

hidraulico | estatico

n2 50 20
simmax 200 200
sucmax 20 20
nitl 2.000 --
nit2 200 --
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Figura 6.15: rede resultante com a penalizacdo da FOB Hidraulica

6.5.3 Um segundo Algoritmo Hidréulico

Um outro esforco feito, sempre no sentido de minimizar o tempo de
processamento, foi o desenvolvimento de um segundo algoritmo hidraulico, com o
mesmo objetivo de minimizar a poténcia do sistema hidraulico, que faz a verificacdo
das vazbes para o modelo estéatico. A idéia aqui € mais direta: trata-se de aplicar a
equacao da continuidade em cada um dos nos e resolver o conjunto de equacdes
lineares dai resultante. Para os n6é onde ndo existem ETEs tem-se restricdes de
igualdade, e para os n0s com ETEs tem-se restricbes de desigualdade que,

transformadas em igualdades, resultam na adicdo de variaveis de folga. Define-se o

seguinte conjunto de equacoes:
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NT +NETE

iijj + > AjX; =b (=2, NN (6.27)

j=NT+1

Sendo:

NT: niamero de trechos;

NN: numero de nés;

NETE: niUmero de ETEsS;

X;: variavel que, para no 1°termo da equagao representa a vazao nos trechos j, para
j=1,...,NT; no 2° termo representa as vazdes de folga inseridas nos nés com
condicao de desigualdade (ETES), para j=NT+1,...,NT+NETE;

bi: vazdo afluente ao n6 i, para i=NN - NETE e vazdo maxima para n6s com ETEs,
para i=NN — NETE+1,...,NN;

Aj: identifica a existéncia do trecho j ligado ao no i, ou o seu sinal A; = -1, 0, 1.

A) A solucéo inicial vidvel é dada pelos seguintes passos:

(i) soluciona-se o sistema de equacdes lineares (6.27), mxn, onde m = NN e n =
NT+NETE. O sistema de equacfes de (6.27) é retangular (m=<n). Tais sistemas séo
subdeterminados, com mais variaveis do que equacdes, podendo ter nenhuma ou
infinitas solucdes. A solucao foi obtida pelo método de Fatoracdo QR (Golub e Van
Loan, 1996). ! Vide o Anexo 1para mais detalhes sobre a Fatoracdo QR.

(i) verifica-se a viabilidade da solugcédo obtida em (i), onde as seguintes relacdes

devem ser satisfeitas:

! Na Fatoracio (ou Decomposicdo) QR , dada uma matriz A, sua Fatoracdo QR é dada por A = QR, onde R é

uma matriz triangular superior e Q uma matriz ortogonal, satisfazendo Q'Q = I, onde Q' é a transposta de Q e |
a matriz identidade. Faz-se A" =[A; A]=Q [51 F;é] = QR, onde A"énxm, a matriz [A; A,]é nxr, Q é nxn (r

colunas ortonormais de A; e a matrizem R é nxm. Assim, se houver um sistema matricial de equa¢fes Ax = b,

. T C o
faz-se QRx = b, e resolve-se o sistema Rx=Q'b = a , de forma a minimizar ||AX - b|| .
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sendo |; os trechos conectados as ETESs.

170

(i) quando as relagbes em (6.28) sao satisfeitas a solugao inicial foi encontrada.

Caso contrario, faz-se a busca da solucédo inicial, considerando-se o0 seguinte

fluxograma:

it=1,...,nit

(iteracdes de 1 a nit)

sortear um dos trechos |;,
i=1,....NETE

sendo I o trecho sorteado, atribui-se
Xk = Ubk u -~ U[O,l]
(ou seja, faz-se uma perturbacéo aleatoria

na vazao daquele trecho conectado a uma ETE)

modifica-se o sistema (6.28) fazendo-se:

k-1 NT +NETE

ZA”-XJ- Y =B A X e (6.29)

j=lk+1

p/ i=1,...NN

0<x; <bw_weme.i Verdadeiro: solucéo inicial encontrada, calcula FOB

falso: procede a novo sorteio

B) Aplicacédo do algoritmo de Metropolis para busca da solugéo 6tima

A grandeza dos parametros do annealing, em funcdo do niumero de n6és com ETE,

(NETE), é:

simmax = 1000 *NETE;

sucmax = 400 * NETE;

n, = 10 *NETE;
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t= 0,0144 QHTOT-

C) Solucdes candidatas: as solu¢des candidatas sdo obtidas através de pequenas
alteracdes na solucao inicial/atual:
(i) sorteia-se um dos trechos |;, com i=1,...,NETE;
(ii) faz-se uma pequena alteracao na vazao desse trecho conectado a ETE:
x*i = 1+ (pert*u)*ux; com u~U[-1,1]
(iii) verificam-se as restricoes:
0 <x*i<hi
ou seja, a vazao candidata ndo pode ser negativa e nem maior que a maxima vazao
aceita na ETE;
(iv) soluciona-se o sistema de equacdes (6.29);

(v) se a solucéo for viavel, calcula-se a FOB e prossegue-se no recozimento.

Este segundo algoritmo hidraulico (daqui por diante denominado
ALGO_HIDR _02) foi testado para a mesma rede dos exemplos anteriores (“bacia
exemplo”). Como visto em sua descricdo, o ALGO_HIDR 02 possui os seguintes
parametros:

e parametros do recozimento, multiplicados pelo numero de ndés com
ETEs (nvlet, no programa computacional) para se adequar a dimensao
de cada problema:

o numero de decréscimos de temperatura: n, = ny*nvlet;
o numero de simulagBes na mesma temperatura:
simmax = simmax*nvlet

o numero maximo de sucessos em uma mesma temperatura:
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sucmax=sucmax*nvlet
e parametro de busca da solucao inicial: nit=2000
e parametros de perturbagcédo na busca de solugbes candidatas:
a perturbacédo na solucao corrente € dada por:
xm*(k) = 1 + (pert* u)*xm(Kk)
com a restricdo 0 < xm*(k) < QETEk max
onde:
pert: valor que altera a percentagem de perturbacéo;
u~Ul[-1,1]
xm(k): vazdo atual do trecho k (trechos conectados as ETES) a ser

sorteado e ter a vazao alterada.

Cabe comentar também que, o espaco de busca para as solucdes
candidatas, agora € restrito aos trechos conectados aos nés onde existam Estacfes
de Tratamento. Com isso, tem-se um ganho computacional na busca. Cabe lembrar
também que o valor maximo que se atribui as vazdes nos nés das ETEs deve ser
bastante proximo (no limite igual) a soma das vazdes produzidas nos nés que
recebem efluentes. Como a soma dos efluentes produzidos na rede que serve de
exemplo é de 0,08245 m®/s, as vazdes maximas para todos os nds com ETEs foi
fixada em 0,1 m%s (os valores anteriormente usados eram de 1,0/1,5/3,0 m®/s para
0s nos 9, 10 e 11, respectivamente).

Os primeiros resultados do ALGO_HIDR_02 foram obtidos sem imposi¢ao de
penalidade para as EEs. O conjunto de parametros utilizados foi:

Recozimento no ALGO_HIDR_02:

e N, 10*nvlet



e simmax = 1000*nvlet
e sucmax = 400*nvlet
Outros parametros do ALGO_HIDR_02:
e pert: levando a variagdo de +20% da solucéo atual
e nit=2.000
Recozimento no modelo estatico:
e ny=variando entre 10, 20 e 30
e simmax = variando de 200 a 300

e sucmax = variando de 20 a 30
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Tais valores foram adotados a partir da experiéncia obtida com os testes

realizados com o ALGO_HIDR_ 01 e também com a necessidade de tempos de

processamento razoaveis.

A figura 6.16 apresenta os resultados obtidos, para os parametros abaixo

tabelados. A perturbacdo para solugdes candidatas € de 20%. Nesta rodada nédo se

utilizou de uma reducéo rapida de di@metros iniciais no modelo estético. Vide a

tabela 6.8 para os valores utilizados para os parametros. Apenas dois trechos

apresentam bombeamento.

Tabela 6.8 — parametros do Recozimento no uso do ALGO_HIDR_02

hidraulico | estatico

n2 10 30
simmax 200 300

sucmax 20 30
nit 2.000 --
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Figura 6.16: Rede resultante com o uso do ALGO_HIDR_02

A figura 6.17 mostra a rede obtida com o ALGO_HIDR_02 desta vez com
restricbes as EEs. Mantiveram-se os valores de penalizacdo da FOB em fatorl=2 e
fator2=4. A perturbacédo para solu¢cbes candidatas é de 20%. A tabela 6.9 apresenta

os valores dos parametros do Recozimento. Note-se que a solucdo obtida nédo

requer bombeamento.

Tabela 6.9 — valores obtidos com 0 ALGO_HIDR 02 com limitagao de EEs

hidraulico | estéatico

n2 10 30
simmax 200 300
sucmax 20 30

nit 2.000 -
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Figura 6.17 — Rede resultante com ALGO_HIDR_02 com penaliza¢des para EEs
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Com base nos resultados obtidos para o Modelo Estatico com o uso dos dois

algoritmos hidraulicos pode-se afirmar que o ALGO_HIDR 01 é mais eficaz na busca

solucéo inicial.

de solucbes candidatas, enquanto que o ALGO_HIDR 02 é mais eficaz na busca da

hidraulicos.

A tabela 6.10 apresenta as principais caracteristicas dos dois algoritmos
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Tabela 6.10 — Principais caracteristicas dos algoritmos hidraulicos

ALGO-HIDR 01

ALGO-HIDR 02

Solucéo inicial

busca aleatoria:

- sorteio externo (i =1,nitl)
da ordem dos nés para
verificacdo da equacéo da

busca aleatéria das
vazoes nos trechos
conectados as ETEs:

- sorteio (i=1,nit)

continuidade;
- sorteio interno: (i=1,nit2)
para sortear as vazoes
nos trechos

solugdes candidatas faz-se uma  pequena | faz-se uma  pequena
alteracdo aleatoria nas | alteracdo aleatéria na
vazdes de um (ou mais) | vazdo de um dos trechos
trechos selecionados | que levam as ETESs.

aleatoriamente.

Os resultados obtidos com o Modelo Estatico, acoplado seja ao
ALGO_HIDR 01 ou ao ALGO_HIDR_02 séo bastante satisfatorios, atingindo o
objetivo proposto na pesquisa. A secao a seguir apresenta os resultados do Modelo

Estatico aplicado a bacia do rio Barigui, na Regido Metropolitana de Curitiba, PR.

6.6 APLICACAO A BACIA DO RIO BARIGUI

O rio Barigui (em tupi-guarani pode significar “pequeno mosquito” ou “rio da
pinha”) € um dos afluentes da margem direita do trecho inicial do rio Iguagu, junto a
Regido Metropolitana de Curitiba. Sua area é de 279 km?, com extens&do de 60 km,
situando-se nos municipios de Curitiba, Almirante Tamandaré e Araucaria. Na area
mais a montante a bacia apresenta uma ocupacdo rural, com chacaras, areas
agricolas, matas, areas de lazer, varzeas e algumas urbanizagfes dispersas. Mais
ao centro da bacia tem-se uma ocupac¢ao urbana intensa, incluindo favelas e
loteamentos irregulares. Em sua por¢cdo mais a jusante situa-se a Cidade Industrial
de Curitiba. A populacdo da bacia € de cerca de 470.000 habitantes. Cerca de 60%

da bacia tem cobertura de esgotos domésticos, que tratam esses efluentes nas
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ETEs Tranqueira, Santa Quitéria e CIC - Xisto. O rio estd enquadrado como Classe
2 de suas nascentes até o Parque Barigui, e dali até sua foz como Classe 3, embora
sua qualidade da agua seja bastante inferior ao preconizado naquelas Classes. As
figuras 6.18 e 6.19 apresentam a situacdo geografica da bacia do Barigui na bacia

do Alto Iguagu e um zoom da bacia do Barigui, respectivamente.

LOCALIZAGAO DA
BACIA DO RIO
@ BARIGUI

Figura 6.18 — Bacia do Alto Ilguacu com destaque para a bacia do rio Barigui
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BACIA DO RIO BARIGUI

HIDROGRAFIA
SISTEMA VIARIO

[Jumrepasacia

GOVERNO DO "3/ A0
;Y A ELABORACAOQ: ATIG/SUDERHSA, 2008
PARANA VSEMA i ettt i

Figura 6.19 — Bacia do rio Barigui

O estudo de concepcao de esgotamento sanitario previa a construcao de 10
pequenas ETEs (SANEPAR, 1999). Ja no projeto executivo, decidiu-se pela
construcédo de duas ETEs de grande porte. Manteve-se um sistema isolado (ETE
Tranqueira) situado nas cabeceiras da bacia, e cuja &rea ndo consta das simulacdes
aqui feitas. Com as informag¢des do projeto executivo quando da construcao das
ETEs Santa Quitéria e CIC - Xisto (SANEPAR, 2001) pode-se obter as vazdes de
projeto, a rede de coletores e interceptores. A rede construida foi complementada

com outros trechos para proporcionar mais alternativas aos modelos de otimizagao.
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A rede inicial simulada possui 37 nos, 44 trechos e 4 locais possiveis para
instalacdo de ETEs (as duas que foram construidas, Santa Quitéria e CIC - Xisto, e
mais outras duas, Pilarzinho e Fazendinha). A populacdo total simulada € de
670.000 habitantes (2010 como horizonte de projeto), com uma producao total de
efluentes de 1,163 m?¥s.

Em funcdo do tamanho da rede (quase 3 vezes a rede do exemplo inicial), o
tempo de processamento revelou-se extremamente alto. O computador que vinha
sendo utilizado tem velocidade de 1.3 GHz. Para processar a rede da bacia do
Barigui, foi providenciado um computador com processador dual core de 2 GHz.

Para o Modelo Estatico acoplado ao ALGO_HIDR 01 néo foi possivel, com os
valores dos parametros a ele atribuidos, processar a solucéo inicial. Com o Modelo
Estatico acoplado ao ALGO_HIDR 02 obtiveram-se resultados com valores
reduzidos para os parametros do annealing. Ou seja, valores dos parametros n;
(nimero de decréscimos da temperatura) e simmax (nimero de simulacdes na
mesma temperatura) bastante reduzidos quando comparados com o0s valores
utilizados na “bacia exemplo”.

Né&o foi possivel utilizar-se de uma rapida diminuicao inicial de diametros até
que houvesse bombeamento, ja que a propria malha inicial possui uma sub-bacia
gue exige bombeamento.

As vazdes maximas admitidas para as ETEs sdo de 0,10 m%/s para aquela
mais a montante (ou seja, permite-se que sejam tratados os efluentes a montante do
né desta primeira ETE) e de 1,20 m®s para as trés restantes. Este segundo valor
permite acomodar toda a vazédo de efluentes gerada na rede em qualquer uma
dessas trés ETEs.

A tabela 6.11 apresenta os valores dos parametros do Recozimento que



foram utilizados nas simulacoes.
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Tabela 6.11 - valores dos parametros para o Modelo Estatico ALGO_HIDR 02 na
bacia do Barigui

hidraulico | estatico
n2 30 lal0
simmax 200 200
sucmax 20 20
nit 1.000 --

para ny =10 (modelo estatico).

Tabela 6.12 — vazdes maximas e resultantes nas ETES

ETEs N6 Qmax (M°/s) Qsimulado(M°/s)
Pilarzinho 34 0,10 0,00
Santa Quitéria 35 1,20 1,06
Fazendinha 36 1,20 0,00
CIC — Xisto 37 1,20 0,00

Vazao total produzida = 1,16 m°/s

A tabela 6.12 apresenta as vazdes obtidas para as ETEs obtida na simulacéo

A tabela 6.13 apresenta os valores da Funcdo Objetivo obtidos em funcéo do

namero de decréscimos de temperatura n,. Também séo apresentados o nimero de

trechos eliminados, o nimero de trechos com bombeamento e o nimero resultante

de ETEs.

Tabela 6.13 — Resultados da FOB da bacia do Barigui

n| FOBMin | FOBMédia | piil | giminados | bombeamento | ETES
1 | 100.406.472,57 106.058.072,93 6.360.694,76 6 12 1
2 | 102.700.787,69 107.448.160,81 3.945.267,41 5 14 2
5 96.832.095,30 102.461.235,56 5.923.373,98 6 12 1
7 86.558.228,42 96.301.263,59 7.956.065,80 6 12 1
10 | 86.558.228,42 96.206.316,66 7.268.698,74 6 12 1

A tabela 6.14 mostra o nimero de simula¢cdes e 0 nimero de sucessos em cada
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temperatura. Como no caso da “bacia exemplo”, manteve-se o0s valores de
penalizacdo da FOB em fatorl=2 e fator2=4. A perturbacdo para solugbes

candidatas é de 20%.

Tabela 6.14 - n° de simulacdes e de sucessos em cada temperatura

n° de decréscimos n° de simulacées n° de sucessos em
de temperatura em cadatemperatura cada temperatura
(n2)
1 42 20
2 47/46 20/20
5 98/200/200/200/200 20/15/0/0/0
7 40/45/58/85/200/200/154 20/20/20/20/19/6/0
10 49/45/56/51/192/200/200/200/200/200 | 20/20/20/20/20/7/0/0/0/0

A figura 6.20 apresenta a configuracao inicial para a rede do rio Barigui. Ja a
figura 6.21 mostra a rede obtida com os valores acima especificados para 0s
parametros, com n, =10. Para além de n, >10, o tempo de processamento para o
computador utilizado torna-se proibitivo. Mas os resultados alcangcados mostram
claramente a tendéncia para a minimizacdo de custos e obtencdo de uma rede
quase-o6tima.

O resultado obtido para n, =10 mostra todos os efluentes sendo dirigidos para
uma mesma ETE (a segunda ETE proposta, de montante para jusante, ETE Santa
Quitéria). Tal fato decorre, além da economia de escala na constru¢do de uma Unica
ETE, das grandes distancias que alguns trechos de interceptores teriam que
percorrer para levar os efluentes a ETE mais a jusante. Além disso, 0s custos de
EEs devem estar subestimados por ndo se levar em consideragdo 0s custos de
O&M. Mesmo alterando as vazbes que as ETEs podem receber (limitando os
volumes das ETEs mais a montante), para um numero de decréscimos de

temperatura n, = 10, 0 modelo ndo aceita outra solugcéo hidraulica a ser ndo aquela
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que remete todos os efluentes para a ETE Santa Quitéria. Para n, = 2, obtém-se
duas ETEs: ETE1 (Pilarzinho) e ETE2 (Santa Quitéria), as duas mais a montante
das quatro possibilidades de localizacdo. Nenhuma das simulagdes efetuadas leva a
proposicdo de uso das duas ETEs mais a jusante, seja porque n, deveria ter um

valor maior, seja em funcéo dos custos de EEs ja comentados.
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Figura 6.20 — Rede utilizada para simulacdo da bacia do rio Barigui
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Figura 6.21 — Rede obtida para a bacia do rio Barigui
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6.7 O MODELO REGIONAL ESTATICO COM RESTRICOES DE QUALIDADE DA
AGUA

O Modelo Regional Estatico tem o objetivo de, dada uma rede com um
conjunto de nés que representam lancamento de efluentes e outro conjunto de nos
que representam locais potenciais para instalacdo de Estacdes de Tratamento de
Efluentes, localizar estas ETEs a um custo minimo com restricbes de ordem
hidraulica.

Nesta secdo pretende-se dar um passo a mais, verificando as condi¢cdes de
qualidade da agua que ocorrem no corpo receptor com a implantacdo das ETES
propostas pelo Modelo Regional. As restricbes de qualidade da agua nao sao
incorporadas no algoritmo de otimizacdo. A verificacdo é feita a posteriori, e caso
necessario, as condi¢cdes do Modelo Regional sdo alteradas e novas rodadas séo
feitas para atender as restricbes de qualidade da agua.

As seguintes variaveis sdo utilizadas:

D: déficit de OD (mg/L);

Dc i: déficit critico de OD (maximo déficit de OD no trecho i)

ki: constante de desoxigenacéo (dia™)

ko: constante de reaeracao (dia™)

DBOmist: DBO carbonacea inicial da mistura rio/efluente(mg/L)

t: tempo (dias);

tc: tempo critico, onde acontece o déficit maximo;

OD o i: Oxigénio dissolvido no rio no trecho i (mg/L);

OD nin i: OXigénio dissolvido minimo no rio no trecho i, definido por algum critério;
OD. i: oxigénio dissolvido critico no trecho i;

ODsgt: Oxigénio dissolvido de saturagao.

Ha necessidade de checar duas restri¢cdes:

(i) para o inicio do primeiro trecho do curso d’agua:



oD, >0D .

riol =
(ii) para cada ponto ao longo de qualquer trecho i:

oD, >0D, .

rioi

Partindo das equac0fes de Streeter-Phelps:

D, =0D, -0D,

D, = K1 pgo e
° K

mist
2

Obtém-se a restricao

oD, — Ky DBO, " >0D,,.,

mist
2

onde

t = 1 |nk_21_ Do(kz_k1)
° k,—k, |k |k *DBO

mist

6.7.1 Ajustes para atender a qualidade da agua

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)
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Os ajustes de eficiéncia de tratamento em ETEs e de vazédo de efluentes

apresentados na sequéncia foram parcialmente sugeridos em Ong (1983).

6.7.1.1 Primeiro ajuste — eficiéncia de tratamento

Evidentemente, maiores eficiéncias de tratamento levam a menores cargas de

langamento, mas com custos maiores. Portanto, um dos critérios de ajuste deve ser
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a obtencédo de uma eficiéncia razoavel tal que ndo onere em demasia os custos de
construcdo e O&M das ETEs e que se possa manter uma dada qualidade da agua.
Cabe aqui lembrar a realidade nacional, em termos da qualidade da agua das bacias
urbanas. Essa realidade compreende:

e regides metropolitanas densamente ocupadas onde a melhor das eficiéncias
talvez ndo possa dar conta de atender aos padrbes de qualidade da agua;

e em muitos casos, as cidades (e regidbes metropolitanas) estdo situadas em
cabeceiras de bacias, onde as vaz6es minimas dos rios séo ainda baixas,
caso de S&o Paulo e Curitiba;

e alto custo de construcdo e O&M de ETEs de alta eficiéncia, como € o custo de
sistemas de tratamento por lodos ativados, por exemplo;

e A possibilidade que a legislagdo ambiental brasileira permite o

estabelecimento de metas progressivas.

Com base nas reflexdes acima, optou-se por trabalhar com dois tipos de
ETEs, as mais utilizadas na Regido Metropolitana de Curitiba:
e estacdes com reator anaerdbio de leito fluidizado (RALF) ou UASB na
sigla em inglés) seguido de lagoa de estabilizacdo, com eficiéncia
adotada n1 = 70%;

e estacbes com lodos ativados, com eficiéncia adotada n, = 95%.

Em um primeiro instante, as cargas remanescentes langadas sdo assumidas
como vindo de RALFs. Verifica-se a qualidade da &gua através do modelo de
Streeter-Phelps. Caso algum trecho a jusante de algumas das ETEs apresente OD

inferior ao estabelecido, entdo esta ETE é assumida como de lodos ativados. Se
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mesmo assim, a qualidade da agua néo for atendida, passa-se para o segundo
ajuste, que é a diminuicdo da vazao de tal ETE.
Os parametros de qualidade da agua verificados foram o oxigénio dissolvido

(OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

6.7.1.2 Segundo ajuste — vazdes de lancamento

Se nem mesmo uma eficiéncia de tratamento maior der conta de atender aos
padrées de qualidade da agua no corpo receptor, um segundo ajuste que pode ser
feito é diminuir a vazao lancada pelas ETEs, transferindo vazdes de uma ETE de
montante para uma de jusante. O ajuste de vazbes € facilmente implementado no
Modelo Regional alterando as capacidades maximas aceitas em cada ETE.
Evidentemente, ndo havera solucdo para as restricbes de qualidade da agua se,
para a ETE mais a jusante (em um rio com uma cascata de ETES) for atribuida uma
vazéo tal que ndo haja capacidade de assimilacao no trecho de rio imediatamente a
jusante.

O ajuste de vazbes é efetuado através de dois critérios:

e no inicio de cada trecho a jusante do lancamento de uma ETE, impde-se a
restricdo dada pela equacéo 6.32 aqui repetida:

oD, >0D,, .

rioi

e considerando ODgre = 0, da equagéo de mistura, tem-se:

Qrio(ODrio B ODmist)
OD

Qere < (6.36)

mist

e em um trecho qualquer, para a secao critica (onde ocorre 0 ODir):
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ODcrit Z ODm’n (637)

Utilizando a aproximacao linear para o Déficit Critico proposta por Arbabi (1974):

D, = A*DBO ., +B*D, (6.38)
onde:
A= f a1 (6.39)
B=1-fY®" (6.40)
f= t—z (6.41)
1

Lembrando que:

_ Quio *DBO i, + Qgre * DBO¢gye

DBO,, = (6.42)
Qrio + QETE
€ que Dcrit = ODsat _ODcrit (643)
e manipulando, obtém-se:
1-B)OD,,, — A* , *OD,,, — :
QETE S Qrio * [( X) sat DBO rio + B ODrlo ODmn ] (644)

ODmin - B*ODETE +A* DBOETE _(1_ B)*ODsat)
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6.7.2 Aplicacdo a bacia do rio Barigui

A qualidade da agua do rio Barigui € bastante precaria, mesmo apos a
construcdo das ETEs Santa Quitéria e CIC - Xisto, com algumas medi¢cdes das
séries histéricas apresentando OD igual a zero e DBO acima de 50 mg/L. Esta baixa
qualidade da agua se deve ao fato de que parte da bacia ainda ndo conta com
coleta de esgotos; nas por¢cOes da bacia onde existe coleta, existem domicilios ndo
ligados a rede, além de ligacGes clandestinas de esgotos em aguas pluviais. As
figuras 6.22a, 6.22b, 6.23a e 6.23b apresentam as curvas de permanéncia do OD e
DBO, criadas a partir de informacdes mais recentes, coletadas apds a construcao
das ETEs, nas estacbes Montante do Parque Barigui e Ponte da Cachimba,
respectivamente. Logo a jusante tem-se a foz do rio Barigui no rio Iguacu e a
estacdo ETE Cachoeira (no rio lguacu), cujas curvas de permanéncia de OD e DBO
sdo apresentadas nas figuras 6.24a e 6.24b. Os dados referentes a montante do
Parque Barigui sdo devidos a Vasconcelos Neto (2003). Ponte da Cachimba faz
parte da rede de monitoramento da SUDERHSA e ETE Araucaria faz parte da rede
ao longo do alto curso do rio Iguagu, no ambito do Projeto de Enquadramento

(Universidade de Sao Paulo, Universidade Federal do Parana, 2007).
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Figura 6.22 - Curvas de Permanéncia de OD e DBO do rio Barigui a Montante do

Parque Barigui
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Figura 6.23 — Curvas de Permanéncia de OD e DBO do rio Barigui em Ponte da

Cachimba
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Figura 6.24 — Curvas de Permanéncia de OD e DBO do rio Iguacu em ETE
Cachoeira

A verificacdo da qualidade da agua foi feita da seguinte maneira:

as vazoes nas ETEs sao obtidas no Modelo Estético e, por propor¢céo, tém-se
também as cargas que chegam as ETEs;

as eficiéncias de tratamento testadas supde dois casos: ETEs do tipo UASB +
Lagoa, com uma eficiéncia n, = 70%, e ETEs do tipo lodos ativados com
eficiéncia n, = 95%. Cabe lembrar que as ETEs reais da bacia sao do tipo
UASB e UASB + Lagoa.

com as cargas remanescentes simulou-se a qualidade da agua através do
modelo de Streeter-Phelps, utilizando trés tipos de vazdes para 0 curso
d’agua: vazdo com 95% de permanéncia (Qgsy), vazdo com 90% de
permanéncia (Qgoy) € vazdo com 37,99% da curva de permanéncia, esta
altima representando a vazdo média, de acordo com a equacdo de
regionalizacdo de vazdes apresentada no Diagnoéstico do Plano de Bacias do
Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira (SUDERHSA, 2007):

Qespecif% = -0,0178 LN(%PER)+0,084 (6.45)



0 gue resulta nas seguintes vazdes especificas:

Qusy = 2,94 L/s/km?
Qoo% = 3,90 L/s/km?

Qmedio = 19,25 L/s/km?
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com as quais se obtém as vazbes das estacOes de controle e nas se¢des onde se

propde a instalacdo de ETES, como mostra a tabela 6.15.

Tabela 6.15 — vazdes caracteristicas dos rios Barigui e lguacu

Are? Qos% Qoo% Qmedio
km L/s L/s L/s
Barigui na ETE1 105 | 308,7 | 4095 | 2021,2
Pilarzinho
Barigui na ETE2 151 | 4439 | 5889 | 2.906,7
Santa Quitéria
Secéo de Controle SC1:
Barigui montante Parque | 153 449,8 597,7 29453
Barigui
Barigui na ETE 3 190 | 5586 | 741,0 | 3.657,5
Fazendinha
Barigui na ETE 4
CIC — Xisto 240 705,6 936,0 | 4.620,0
Secéo de Controle SC2:
Barigui em Ponte da 257 755,6 | 1002,3 | 14.545,3
Cachimba
Secéo de Controle SC3:
Iguacu em ETE 2.122 | 6.238,7 | 8.275,8 | 40.848,5

Cachoeira

¢ A modelacdo contempla as quatro possibilidades de instalacdo de ETEs

utilizadas no Modelo Estético. Os valores de DBO e OD obtidos na modelagéo

das duas ETEs mais a montante foram comparadas com a curva de

permanéncia do rio Barigui a montante do Parque Barigui (SC1); para as duas

ETEs mais a jusante, a comparacdo € feita com a com a curva de

permanéncia do rio Barigui em Ponte da Cachimba (SC2). Também verificou-

se o resultado obtido para o rio Iguagu, comparado-o com 0s da curva de

permanéncia em ETE Cachoeira (SC 3).
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A figura 6.25 apresenta a situacéo fisica simulada:

ETE 1 ETE 2 ETE3 ETE 4
Py
()
Sc1 Sc2 Y
4.550m 1.080m | 1.000m 14.170m 4.570m | 3.300m | &
Q)
Rio Barigui Rio Barigui .
Montante Ponte da
Pq. Barigui Caximba 7 500m
ETE _| o
Cachoeira IS
v

ETE 1: Pilarzinho (n6 34)
ETE 2: Santa Quitéria (n6 35)
ETE 3: Fazendinha (n6 36)
ETE 4: CIC-Xisto (n6 37)

Figura 6.25 - Topologia da simulacédo de qualidade da agua

6.7.2.1 Resultados obtidos
Supondo uma producdo de DBO de 54 g/hab.dia, a concentracdo de DBO na
chegada de cada ETE i é:
Coeoi = (0,625*Pop; )/Qete | (6.46)
E, na saida da ETE, apés um tratamento de eficiéncia n, a concentracdo
remanescente de DBO Cien i é:

Cboeoremi = Ni * Cpgo1 (6.47)

Sendo a populagéo alocada a cada ETE proporcional & vazao:
Popetei = (Qetei/ QeTE tor) *POP 1ot (6.48)

Onde:

Poperei: populagéo atendida pela ETE i (hab);
Qerei: vazéo de efluentes na ETE i (L/s);
QeTetor: Vazao total produzida no sistema (L/s);



Popioi: populacéo total atendida pelo sistema (hab) = 670.000 hab (2010).
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Como visto na tabela 6.13, a otimizacdo de ETEs para o rio Barigui através do

Modelo Estatico resultou apenas em uma ETE (ETE 2, ou Santa Quitéria), para um

namero de decréscimos de temperatura n, = 10. Também foi simulado o resultado

obtido para n, = 1, onde séo propostas 2 ETEs: 1 (Pilarzinho) e 2 (Santa Quitéria).

()

Para este caso, tem-se a seguinte configuragéo:

Situacdo 1: uma unica ETE em Santa Quitéria (ETE 2)

. ETE 1— QETEl =0

— C pgo1=0

(] ETE 2— QETEZ =1050L/s —-C peo 2= 395,05 mg/L

. ETE 3— QETES =0

. ETE 4— QETE4 =0

— Cpgos= 0

— C pgo4s=0

A tabela 6.16 resume as informacdes necessarias para o processamento do

modelo de qualidade da agua, para o caso de 1 Unica ETE no rio Barigui.

Tabela 6.16 — Dados para o0 modelo Streeter-Phelps com 1 ETE no rio Barigui

ODsat | ODyjio | DBOyio | Velio | ODere | DBOgte | Qete ki | ka
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (m/s) | (mg/L) | (mg/L) | (L/s) CORECH
9,02 0,00 [395,05 [1.050,00
Barigui 520 [3,80 [0,32 0,10 [ 13,31
Iguagu 1,20 [12,00 | 0,37 0,10 | 2,85

fonte parcial: Projeto Enquadramento
(USP/UFPR, 2007)

Para o rio Barigui, a simulagdo por Streeter-Phelps com as trés vazdes

caracteristicas resultou no que segue na tabela 6.17. As mesmas informacoes,

exceto para a vazdo média, também estdo apresentadas de forma grafica nas

figuras 6.27 a 6.29.
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Cabe destacar que, em funcéo da pequena profundidade média do rio Barigui, 0
valor médio de k; resulta bastante elevado; combinado com um baixo valor de ki, a
aplicacdo da equacdo do tempo critico fica matematicamente inviabilizada, com o
aparecimento de In(n° negativo). Fisicamente tal fato representa uma alta taxa de
reaeracdo combinada com uma baixa taxa de desoxigenacdo, além de coincidir
numa secado com alta carga de lancamento de DBO. O resultado € uma deformacéao
da classica curva de deplecdo mostrada na bibliografia; aqui se tem uma distancia
critica bastante proxima a sec¢do de mistura, um baixo valor do déficit inicial, o que
leva a um valor do OD; bastante préximo ao Oxigénio Saturado. Optou-se por
adotar t. = 0 e distancia critica também igual a zero, mas na analise dos resultados o
valor do ODiy deve ser ignorado nos gréaficos. Ressalte-se a importancia de uma
melhor calibracdo do modelo de qualidade da agua quanto a seus parametros,
especialmente o parametro k.. Alids, estudos de calibracdo de parametros de
modelos de qualidade da agua serdo objeto de uma nova fase do Projeto
Enquadramento, entre a Universidade de S&o Paulo e a Universidade Federal do
Parand, a iniciar-se em 2009.

Quanto aos resultados obtidos: os valores dos parametros k; e k, fizeram com
gue se obtivessem excelentes valores para o oxigénio dissolvido e uma muita lenta
absorcdo da matéria organica. Por exemplo, na secéo de langcamento da ETE 2 no
rio Barigui, o DBO de mistura é de 84,10 mg/L, e, 18,7km abaixo, ainda & de 78,28
mg/L. Comparando os valores obtidos para o DBO na SC2 com a curva de
permanéncia do mesmo parametro (vide figura 6.23-b), tem-se que em cerca de
90% do tempo os valores de DBO permanecem abaixo daquele valor. Quando se
considera uma ETE com taxa de remocdo de matéria organica de 95% (lodos

ativados, por exemplo), os valores de DBO sdo bastante melhores: por exemplo,
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8,91 mg/L na SC2. Neste caso, o DBO estaria cerca de 20% do tempo abaixo de
8,91 mgl/L.

Embora as simulacdes aqui apresentadas sejam idealizadas (ndo se consideram
as cargas industriais e nem as cargas difusas), a constru¢cdo de uma unica ETE no
local proposto pelo Modelo Estéatico ndo seria adequada, pelo menos em termos do
parametro DBO. Ja quando se analisa pelo parametro OD, a situacdo € excelente,

mesmo para a ETE com menor taxa de remocéo.



Tabela 6.17 — Resultados da simulacdo do modelo Streeter-Phelps considerando uma ETE no rio Barigui

Oxigénio Dissolvido / Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

na mistura com a ETE | critico | SC 1 SC2 a montante do Iguagu | na mistura com o Iguagu | critico | SC 3

eficiéncia = 70%

Q95% 1,56 /84,10 8,39 | 4,33/83,77 | 8,43/78,28 8,43/77,35 4,82 /44,68 7,45 | 6,11/43,64
Q90% 1,89/76,80 8,44 | 455/76,50 | 8,48 /71,49 8,48 /70,64 4,48 / 38,39 7,67 | 6,40/37,51
Q média 3,83/33,99 8,76 | 5,83/33,86 | 6,59/21,13 8,78 /31,26 4,99/21,63 8,26 | 8,78/31,64
eficiéncia = 95%

Q95% 1,56 /14,97 8,91 | 1,56/14,97 | 8,91/13,93 8,92/13,77 5,06 /12,88 8,57 | 6,77/12,58
Q90% 1,89/13,95 8,91 |1,89/13,95 | 8,92/12,99 8,92/12,83 5,06 /12,42 8,58 | 6,78/12,13
Q média 3,83/8,00 8,96 5,91 /7,97 6,84 /9,45 8,96 /7,36 5,08 /9,68 8,68 8,96 /7,44
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8,39 843 8,43 7,45
6,11
OD (mg/L) 4,82
433
1,56
ETE2 SCl1 rio Barigui SC2 foz do SC3  rio Iguagu
Barigui
1080m 18.740m 3.300m 7.500m
DBO (mg/L) 4468 43,64
78,28 L
84,10 83,77
OD critico
OD e DBO de mistura

OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.26 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para uma ETE no rio Barigui — Vazdes 95% e (1-n)=0,30
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8.44 8,48 8,48 7,67
6,40
OD (mg/L)
4,55 G
1,89
ETE2 SCl1 rio Barigui SC2 goz do . SC3 rio Iguagu
affigui
1080m 18.740m 3.300m 7.500m
DBO (mg/L)
38,39 37,51
71,49 70,64
76,30 76,50
OD critico
OD e DBO de mistura

OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.27 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para uma ETE no rio Barigui — Vazdes 90% e (1-n)=0,30



891 8,91 892 8,57
6,77
OD (mg/L)
4,54 5,06
1,56 |
ETE2 SC1 rio Barigui SC2 i fio ) SC3 rio Iguagu
Barigui
DBO (mg/L) 1080m 18.740m 3.300m 12,88 7.500m 12,58
13,93
14,97 14,91 > 13,77
OD critico

OD e DBO de mistura
OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.28 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para uma ETE no rio Barigui — Vazdes 95% e (1-n)=0,05
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8,91 8,92 8,92 8,58
6,78
OD (mg/L)
4,74 5,06
1,89
ETE2 SC1 rio Barigui SC2 foz do SC3 rio Iguagu
Barigui
DBO (mg/L) 1080m 18.740m 129 3.300m 12,42 7.500m 12,13
13.95 13,90 12,83
OD critico

OD e DBO de mistura
OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.29 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para uma ETE no rio Barigui — Vazdes 90% e (1-n)=0,05
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(ii)

Para este caso, tem-se a seguinte configuracao:

Situacdo 2: duas ETEs: Pilarzinho (ETE 1) e Santa Quitéria (ETE 2)

ETE 1— QETEl =30L/s

—C DBO 1— 398,81 mg/L

ETE 2— QETEZ =1.020L/s —-C peo 2= 398,81 mg/L

ETE 3— QETE3 =0

ETE 4— QETE4 =0

— Cpgos= 0

— C pgos=0
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A tabela 6.18 resume as informacdes necessarias para o processamento do

modelo de qualidade da agua, para o caso de duas ETEs no rio Barigui.

Tabela 6.18 — Dados para o modelo Streeter-Phelps com 2 ETEs no rio Barigui

ODsat ODrio DBOrioc | Velio | ODgrer | DBOgter | Qeter | ODete2 | DBOete2 | Qeter | ku k2
mol) | mgly) | mg/y | (i) | mgiy | moy | ws) | mow) | may | ws) | @Y | @b
9,02 0,00 398,81 30,00 | 0,00 398,81 1.020
Barigui 5,20 3,80 0,32 0,1 | 133
Iguacu 1,20 12,00 0,37 0,1 2,85

fonte parcial: Projeto Enquadramento
(US/PUFPR, 2007)

A simulacdo por Streeter-Phelps de duas ETEs, com as trés vazdes

caracteristicas, resultou no que segue na tabela 6.19. As mesmas informacoes,

exceto para a vazdo média, também estdo apresentadas de forma grafica nas

figuras 6.30 a 6.31.

Valem aqui os mesmos comentarios apresentados quando da simulacédo de

uma unica ETE, a respeito do ODcrit e sobre a necessidade de uma calibracdo mais

adequada dos parametros do modelo. Os valores obtidos para o oxigénio dissolvido

e a demanda bioquimica de oxigénio seguem 0s mesmos padrdes ja comentados.




Tabela 6.19 — Resultados da simulagdo do modelo Streeter-Phelps considerando duas ETESs no rio Barigui

Oxigénio Dissolvido / Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

na mistura critico | SC1 montante mistura critico | SC2 a montante | na mistura | critico | SC3
comaETE1 ETE 2 ETE 2 do Iguacu Iguacgu
eficiéncia = 70%
Q 95% 4,741 14,05 891 | 7,32/1395 | 8,45/1382 | 2,70/85,78 | 8,38 | 8,42/79,56 | 8,42/78,61 | 481/4531 | 7,43 | 6,10/44,26
Q 90% 4,84/11,72 8,93 7,37/11,63 | 8,48/11,52 | 3,23/78,48 8,40 8,47/72,79 | 8,47/71,93 | 4,84 /41,96 4,84 6,17 /41,00
Q média 5,12/5,49 8,98 7,51/5,45 8,54/5,40 |6,36/3457 | 8,76 | 8,78/32,06 | 8,78/31,68 | 499/21,84 | 8,25 |6,59/21,33
eficiéncia = 95%
Q95% 4,74 15,23 8,98 7,36 /5,19 8,51/5,14 2,72/5,14 8,91 8,91/14,10 | 8,91/13,93 | 5,06/12,97 8,56 6,77 /12,67
Q90% 4,84 /4,90 8,98 7,40/ 4,87 8,52/4,82 | 3,24/14,18 8,91 8,92/13,16 | 8,92/13,00 | 5,06/12,50 8,58 6,78 /12,21
Q média 5,12 /4,04 8,99 7,51/4,01 8,56 /3,97 6,37 /8,05 8,96 8,96 /7,46 8,96 /7,37 5,08 /9,69 8,68 6,84 /9,46
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8,91 845 |8.,38

8,42

8,42

732 ; ’ 4 g 743 6,10
OD (mg/L) 481
4,74 1
2.1
ETE1 SC1 HTE2 rio Barigui S¢2 fqz do rio Iguagu  [SC3
Bprigui
DBO (mg/L) 2000m 2550m 20.820m 3300m 7500m
14.05 13,95 13,82
4531 4426
OD criti
critico . — 78.61
OD e DBO de mistura 85,78 ?

OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.30 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para duas ETESs no rio Barigui — Vazdes 95% e (1-n)=0,30
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8,93 848 | 840 8,47 8,47 755

7,37 » ’ ’ 6,17
OD (mg/L) 484
4,84 323
ETE| SC1 E[FE2 rio Barigui SC2 fozdo rio Iguagu  [SC3
Barjgui
DBO (mg/L) 2000m i 632550m 20.820m 3300m 7500m
11,72 ’ 11,52
41,96 41,00
OD critico 78.48 72,79 71,93

OD e DBO de mistura
OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.31 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para duas ETEs no rio Barigui — Vazdes 90% e (1-n)=0,30
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8,98 851 |89l 8,91 8,91 8,56

7,36 ’ ’ ’ ’ 6,77
OD (mg/L) 506
4,74 272
ETE] SC1|  rio Barigui E2 SC2 foz|do rio Iguagu SC3
Banjgui
DBO (mg/L) 5,23 2000m 5719 2550m 5.14 20.820m 3300m 7500m
OD critico

OD e DBO de mistura
OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.32 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para duas ETEs no rio Barigui — Vazdes 95% e (1-n)=0,05



8,98 8,52 8,91

8,92

8,92

7,40 > 2 7 2 8,58 6.78
OD (mg/L) 5.06
4,84 3,24
ETEl1 ‘ SC1 ETER2 rio Barigui SC2 fpz|do rio Igua(;u SC3
Batigui
DBO (mg/L) 490 2000m 4,87 2550m 4,82 20.820m 3300m 7500m
14,18 13,16 13,00 12,50 12,21

OD critico
OD e DBO de mistura
OD e DBO nas SC e final de trecho

Figura 6.33 — Resultados do modelo Streeter-Phelps para duas ETEs no rio Barigui — Vazdes 90% e (1-n)=0,05
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Optou-se por ndo aplicar a metodologia de célculo de vazdo méxima de
langamento proposta no item 6.7.1.2. Valores mais adequados para os parametros
k; e ko devem ser obtidos para que tais calculos possam apresentar valores mais

compativeis com a realidade quimica e biolégica destes  rios.
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CAPITULO 7 — O MODELO REGIONAL DINAMICO

7.1 INTRODUCAO

O problema que se pretende resolver, para além do Modelo Regional Estatico
anteriormente apresentado, € o de localizar, dimensionar e escalonar no tempo um
Sistema Regional de ETEs. O Sistema Regional compreende o dimensionamento de
diversos sistemas individuais (interconectados ou ndo), compostos por interceptores,
eventuais Estacoes Elevatorias e uma ou mais Estacfes de Tratamento, necessarias
para se levar os efluentes de um determinado numero de fontes geradoras as ETEsS
e ao curso d’agua receptor a um menor custo. Embora o modelo possa ser
generalizado para um numero qualguer de periodos em que se divida o horizonte de
planejamento, o texto e o modelo a seguir descritos compreendem dois periodos,
denominados de Etapa 1 e Etapa 2.

O modelo, para duas etapas, compde-se de dois ciclos de otimizagao via
recozimento. O “ciclo externo” trata da otimizacdo da Etapa 2, que compreende as
obras necessérias para atender as vazdes de efluentes dos dois periodos. Para
cada passo do ciclo externo, abre-se um “ciclo interno”, que compreende a
otimizacdo do sistema para atender as vazdes do primeiro periodo ou de parte do
segundo periodo. Assim cada rede proposta no ciclo externo € otimizada no ciclo
interno. Além disso, em cada ciclo é encontrada a rede hidraulicamente 6tima, ou
seja, aquela com a solucdo de menor bombeamento. Percorrida a otimizacdo do
ciclo externo tem-se uma configuracdo pseudo-Gtima para todo o horizonte de
planejamento. Note-se que os periodos de planejamento nunca sédo analisados
separadamente, mas sim de maneira conjunta, permitindo uma solucédo panoramica

do sistema.
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Dado o fato que ha quatro Recozimentos (ciclo externo da Etapa 2, hidraulico
externo,correspondente a Etapa2, ciclo interno da Etapa 1 e hidraulico interno
correspondente a Etapa 1) os resultados obtidos com a “bacia exemplo” utilizada no
Capitulo 6 (modelo estatico) exigem altos tempos de processamento para se obter
uma solugao pseudo 6tima. Mas mesmo baixos valores para os parametros “numero
de decréscimos de temperatura”, n, e niumero de simulagcbes em uma mesma
temperatura, simmax mostram a tendéncia inequivoca do caminho de uma solugéo
pseudo 6tima.

Este Capitulo inicia com a apresentacdo da solucdo proposta, seu
eqguacionamento matematico e o fluxograma de solucdo. A seguir, o modelo é
testado na “bacia exemplo” utilizada para ilustrar o modelo estatico do Capitulo 6.
Diferentes taxas de retorno sdo também utilizadas e seus resultados comentados.
Dado o tamanho da rede e um consequente ainda maior tempo de processamento

nao se apresentam resultados para a rede da bacia do rio Barigui.

7.2 O MODELO REGIONAL DINAMICO

O Modelo Regional Dindmico atua em uma rede cujos nos representam as
fontes geradoras de efluentes e os possiveis locais para implantacdo de ETEs. A
implantacdo ndo se da em um Unico instante no tempo, mas sim em um horizonte de
planejamento dividido em intervalos de tempo. O objetivo do modelo é obter a
configuracéo espaco-temporal de minimo custo para o sistema.

O modelo matematico € formulado, a exemplo do Modelo Regional Estatico,
como um problema de Programacado Inteira Mista ndo Linear, acrescentando-se

agora a variavel tempo. As variaveis utilizadas sao:
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Xji: variavel binaria: xj; = 1, se o diametro do interceptor ligando o n6 i ao nd j for # 0,
Xijt = 0, caso contrario;para o periodo t;
Yke: variavel binaria: yi= 1, se existir ETE no no k,
Ykt = 0, caso contrério; para o periodo t;
z\: variavel binaria: zy= 1, se existir ETE no né |,
z; = 0, caso contrario; para o periodo t;
N: numero total de nés: 1,..., i, j,... N (inclui nés que representam fontes de efluentes,
e nos com possiveis localizacbes para as ETES);
1,...,n: nés com fontes de efluentes ou nods intermediarios;
n+1,...,N: ndés para possiveis localizacdes de ETEs;
m+1,...,N: nés para possiveis localizacdes de EEs;
Lij: extensé&o de interceptor entre os nos i e j;
QE;: vazédo de efluentes gerada no no i no periodo t;
Qijii: variavel que representa a vazao no interceptor ou conduto for¢cado entre os
nés i e j no periodo t;
QETE: variavel que representa a vazao tratada na ETE k no periodo t;
QEE,: variavel que representa a vazao na elevatoria EE | no periodo t;
Ei, Eji: carga hidraulica nos nés i e j, respectivamente, no periodo t;
CTUB;: custo de instalagéo, opera¢éo e manutencéo de interceptor ou conduto
forcado ligando o n6 i ao n6 j no periodo t ;
CETE: custo de instalacdo, operacdo e manutencdo de ETE no né k no periodo t;
CEEy: custo de instalacdo, operacdo e manutencao de ETE no né k no periodo t;
T: periodo de planejamento;

r: taxa de desconto.

A Funcao Objetivo € definida por:

T N N T

Min>" "> Cii(Qi, Lij, Xi) + iCETEk(QTk,yk)+i iCEE,(QEE,Ei,Ej,Z,) (7.1)

t=1 i=l j=1 t=1 k=n+l t=1 l=m+l
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Sujeita as seguintes restricoes:

a) equacao da continuidade para os nés com fontes de efluentes:

QE, +iQm =iqm Vi=1.n; vt=1.T (7.2)
j=1

j+l

b) equacao da continuidade para as ETEs:
N N
> Qi —D.Qq = QETE, vk=n+1..N; vt=1.T (7.3)
j=1 j=1

c) equacao da continuidade para as EEs:

N N

> Qi —>.Qy = QEE, Vli=m+1..N:Vvt=1.T (7.4)

j=1 j=1

d) restricdo de que todo o esgoto produzido na regido seja tratado:

iQEit - iQETEkt vt=1..T (7.5)

k=n+1

e) restricdo de vazOes minima e maxima para o0s interceptores e condutos sob

presséao, funcdo (material, diametro, velocidade, declividade);

Q min ij.Xij < Qij < Q max ij.Xlj Vi=1..N;Vj=1..,N; vt=1..T (7.6)



f)

9)

h)

)

k)

restricdo de vazdo maxima nas ETEs:

QETE, <QETE max,

restricao {0,1} para coletores:

Xije € {0,1}

restricdo {0,1} para ETEs:

Y € {0’1}

restricdo {0,1} para EEs:

Yie € {011}

Vk=m+1..N; vt=1.T

Vi=1..N;Vj=1..,N; vt=1.T

Vk=n+1..N; vt=1.T

Yi=m+1..N; Vvt=1.T

restricdo de ndo-negatividade de vazbes nas ETEs:

QT, >0

Vk=n+1..N; vt=1.T
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(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

restricdo de ndo-negatividade de vazGes para os interceptores e condutos sob

pressao:
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Q20 Vi=1..N;Vj=1..,N; Vt=1.T (7.12)

) restricdo de continuidade temporal de vazdes nos interceptores:

Qi 2 Qs Vi=1..N;vj=1..,N (7.13)
m) restricdo de continuidade temporal de vazfes nas ETEs:

QETE,, 2 QETE, Vk=m+1..N; Vt=1.T (7.14)
n) restricao de continuidade temporal de vazdes nas EEs:

QEE, > QEE,, (7.15)

As restricbes (7.13) a (7.15) séo as condicfes de monoticidade do sistema,
fazendo manter a continuidade e coeréncia das vazdes ao longo do tempo. As
demais restricdes foram descritas no Capitulo 6.

Pretende-se obter uma otimizacdo panoramica, ou seja, que contemple
simultaneamente todo o horizonte de planejamento, a exemplo do que se obtém
com o uso de Programacdo Dinamica, por exemplo. O método a seguir descrito,
embora geral, esta particularizado para um horizonte de projeto de dois periodos de
tempo. Essa € alids a pratica de planejamento do setor de saneamento no Brasil:
usualmente planeja-se para um horizonte de 20 anos dividido em dois periodos de
10 anos.

O método inicia pela segunda etapa do periodo de planejamento, doravante
chamada de Etapa 2. As vazdes afluentes aos nos i na Etapa 2 sdo (QEi; + QEj;)
(soma das vazdes das duas etapas). Na Etapa 2 admite-se que cada trecho possa
ter uma tubulagdo dupla, outra pratica comum na engenharia sanitaria brasileira.

Tem-se 0s seguintes passos:
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(i) inicia-se um processo de otimizagdo por annealing inerente a Etapa 2, aqui
chamado de annealing externo. Para a solucdo inicial da Etapa 2 admite-se
tubulacéo dupla e diametros comerciais maximos para todos os trechos;
(ii) faz-se a verificacdo hidraulica da solucéo inicial pelo Modelo Hidraulico. Lembrar
que esta verificacdo é também feita através de otimizagcdo por annealing, onde se
minimiza a poténcia de bombeamento;
(i) se aceita a verificacdo hidraulica, vai-se para a Etapa 1 do horizonte de
planejamento. A rede inicial obtida na Etapa 2 é também a rede inicial para a Etapa
1. As solucbes candidatas para a Etapa 1 séo obtidas através de dois sorteios
incluidos no processo de otimizacdo (aqui chamado de annealing interno):
a) sortear nos trechos que vem da Etapa 2:
e onde havia duas tubulag¢des: tirar uma ou ambas
e onde havia uma tubulacao: tirar uma ou nenhuma
b) sortear vazdes para cada no da rede:
e vazao QEj; ou

e vazao QEj; + QEj,

(iv) apos os sorteios é testada a viabilidade hidraulica e segue-se com o processo de
otimizacdo, obtendo-se assim uma primeira “rede 6tima” para a Etapa 1 e seu
respectivo custo, FOBgwpar. Verificando quais obras da Etapa 2 nao foram
contempladas na Etapa 1, obtém-se o custo da Etapa 2, FOBgppa2 (COM custo

descontado) . O Custo Total sera igual a FOBgapa1 + FOBEtapaz -

(v) retorna-se a Etapa 2 agora propondo solu¢des candidatas, também através de

dois sorteios:
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a) sortear nos trechos:
e onde havia duas tubulagdes: tirar uma ou ambas
e onde havia uma tubulacao: tirar uma ou nenhuma
b) sortear nos trechos:
e oscilacdo do diametro de um (ou mais) trecho(s): um diametro

comercial para cima ou para baixo.

(vi) repetem-se os passos (i), (iii) e (iv) e se obtém a configuracdo da solucéo
pseudo-6tima para todo o horizonte de planejamento.

O fluxograma da Figura 7.1 detalha os passos acima resumidos:
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l‘.‘ MODELO REGIONAL DINAMICO

leitura de dados:

- matriz de adjacéncias

- por no: cota e populagdo (para os dois periodos)

- por trecho: distancias e tubulagdes existentes

- tabela de didametros comerciais e custos

- parametros das fungdes de custo de EEs e ETEs

- vazao per capita

- parémetros do annealing

- taxa de juros

- inicio do 2° periodo do horizonte de planejamento

:

solugdo inicial para a Etapa 2:

todos os trechos com tubulagdo dupla e
diametros maximos

ndo ha solugéo hidraulica

verificagdo
hidraulica:
MIN X Poténcias

FIM
do programa

Inicia aapealing daEtapa 1 para
N, "=5(n° de trechos)

solugdo inicial da Etapa 1: vem da solugao
inicial na Etapa 2
Calcula FOB, . da Etapa 1

Sorteios para a solugdo Candidata Etapa 1:

- nos trechos: se ha dois tubos: 1 ou 2
se hd um tubo: O ou 1

- nas vazdes: sorteiaq, ou
sorteia q,+a,
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verificagdo

efetua novo sor‘lﬁlo
hidraulica

até acabar N,

calcula FOB

cand

da Etapa 1

solugdo candidata

testa critério ndo aceita
FOB_ ,<FOB de FOB,
d I
can atual Metropolis FOBatuaI

anterior

p<exp(aft)

solugdo candidata
aceita
=FOB

atual

FOB

cand

efetua novo sorteio
(va para A)

:

A

testa
_
5 >simmax ou
nsuc>sucmax

Sim

n

decresce temperatura:
t =f* t
(continua busca de novas solugoes &z;ndldatas
(vai para A) até o fim de N,

v

()
para o ciclo inicial de N, , obteve-se a
primeira configuragdo da Etapa 1 e sua

FO BCAN DET1

A4

a configuragdo da Etapa 2 é a sua
configuragdoinicial exceto configuragdo
candidata Etapal.
calcula a primeira FOB_,
(descontada)




C obtém FOB, o1 1 =
FOBanp er1 TFOBer,

(este é o valor totalinicial valido para o
annealing externo da Etapa2)

configuragdes candidatas para a Etapa 2
(a partir da solugdo inicial ou anterior da
Etapa 2).

Sorteia:

- nos trechos: se ha dois tubos: 1 ou 2
se ha um tubo: Oou 1

- nos trechos (um ou mais): oscila diametros

inicia annealing externo da
@ Etapa 2:

N2 = 1,...,5(no. detrechos)

verificagao
hidraulica

efetua novo sorlzg;o
até o fim de N
(vai para B%

obtém solugdo candidata da Etapa 2
(e que também sera a solugdo candidata
para a Etapa 1)

220
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volta para A:
volta ao annealing daEtapa 1
e efetue de A até C, obtendo

FO Bl’OTca nd

p>exp(att;) solugdo candidata

testa critério

de ndo aceita
. FO =
Metropolis BroTatual
OTanterior

p<exp(Aly)

efetua novo sorteio

solugdo candidata aceita (va para B)

FO BTOTcand= FO Bl'OTatuaI

testa
@ _ .
i >simmax ou
nsuc>sucmax

n

decresce temperatura:
t=%

(continua busca de novas
solugOes candidatas (V§§ para B)
2 o (
atéofimdeN, ')

a solugdo sera:
- a ultima configuragdo da Etapal acrescida
da configuragdo a mais da Etapa 2
- Ultima FOB

FIM

Figura 7.1 — Fluxograma do Modelo Dindmico
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7.3 APLICACAO A BACIA EXEMPLO

Mesmo com o0s ajustes descritos no Modelo Estatico para torna-lo
computacionalmente mais veloz, os computadores utilizados neste trabalho n&o
suportaram processamentos mais abrangentes (leia-se valores altos para o0s
parametros de otimizagdo) do Modelo Dinamico. Assim, as aplicacdes tiveram que
ser limitadas a valores baixos para os parametros, mostrando uma tendéncia do
caminho 6timo para os valores das Funcdes Obijetivo.

O Modelo Dinamico foi testado na mesma “bacia exemplo” utilizada para o
Modelo Estatico. As populacdes correspondentes ao segundo periodo foram
tomadas como o dobro das vazfes do primeiro periodo. Um evidente exagero para o
mundo real, mas interessante para ressaltar as possiveis diferencas de configuracédo
obtidas. Foi utilizado o primeiro Modelo Hidraulico (ALGO_HIDR_01).

A figura 7.2 apresenta a tela de entrada do modelo computacional referente
aos parametros referentes a rede. Em relacéo a tela do modelo estético, tem-se uma
coluna a mais, referente a populacdo do segundo periodo de planejamento. A figura
7.3 apresenta a tela referente aos parametros do annealing na otimizagao hidraulica
e na dindmica. Na etapa dinamica, os valores dos parametros do annealing séo
sempre 0S mesmos, seja para a primeira ou para a segunda Etapa. As outras duas
abas sdo referentes aos custos unitarios dos diametros (igual a aba do Modelo

Estatico) e a aba referente aos resultados do modelo.



NUMERO DE NOS

11
ULTIMO NO COM AFLUENCIA

8

NO COTA POP1 POP2 Q.ETE 010

01 200 500010000 0 O 01 0 3 4
02 150 4000 8000 0 O 10 205
03 180 3500 7000 0 O 02 00 6
04 250 3000 6000 0 O 30 00 7
05 180 2000 4000 0 O 45 6 70
06 2001000020000 0 O 00 809
07 220 600012000 0 O 00 01011
08 250 700014000 0 O 00 0012
09 100 0 O 010 01500 O
10 130 0 O 015 00160 O
11 180 0 O 030 00O0O0O
TTRECHO DISTANCIA DIAMETROS

01 10000 -1 -1

02 8000 -1 -1

03 8000 -1 -1

04 15000 -1 -1

05 7000 -1 -1

06 12000 -1 -1

07 9000 -1 -1

08 4000 -1 -1

09 13000 -1 -1

10 8000 -1 -1

11 8000 -1 -1

12 12000 -1 -1

13 14000 -1 -1

14 6000 -1 -1

15 1000 -1 -1

16 2000 -1 -1

17 3000 -1 -1

0

0
8
0
9
0
0
3
0
0
0

[cNoNoloNeolNoNoNeNel

2030405060708091011

Figura 7.2 — Tela do modelo computacional com a rede inicial
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i x]
Rede I Digmetros  Parametros | Resultada I
Custo
Yazdo percapita [I/habsdia) 150 M. snrteiol‘]
Constugdo daETE 9= I"“DE%DDD-E3 b= ID-??? T IEI.'I 0
O&M varidvel daETE ©= 325156395  d= [0572 t1
&M fivo daETE &= |0 f= |0
ConstrugdodaEE 9= I-| 43083.08 h= I-| 802
Annealing
Modelo Hidraulico  Modelo Estatico/Dinamico
Fercentagem de energia [PE) ID_D1 ID.D‘I
Probabiidade de aceitagsa (p) |0.5 fo.5
Fator de redugdo da temperatura [f) ID.S ID.S
Miimero de decrescimos da temperatura () |1D |2 [FMT]
M. simulagBies na mesma temp. [simmax) |2UU IEUU [*NT]
t&x. sucessos na mesma temp. [sucma) |2D |2EI [*MNT]
Salvar | CEvecutar Parar Fechar

Figura 7.3 — Tela do modelo computacional com os parametros

Para se ter uma nocdo do comportamento do modelo no seu componente

dindmico, procedeu-se a variacdo de seu numero de decréscimos de temperatura np,

com os demais parametros dos modelos hidraulico e dindmico mantidos fixos, como

mostra a tabela 7.1. Fez-se excec¢ao para n,=10, onde em funcdo do alto tempo de

processamento, reduziu-se simax para 50 e sucmax para 10 A tabela 7.2 apresenta

os valores obtidos para as FOBs. A tabela 7.3 apresenta caracteristicas obtidas para

a configuracdo da rede. A taxa de retorno considerada foi de 10%.

Tabela 7.1 — valores dos parametros do Recozimento nos modelos hidraulico e

dinamico

hidraulico | dinamico
n2 10 lal0
simmax 200 200
sucmax 20 20
nitl 1.000 --
nit2 200 --




Tabela 7.2 — Resultados da FOB para o Modelo Dindmico - bacia exemplo (R$) r=10% t =20 anos

ETAPA 1 ETAPA 2
Rodada | n» FOB Min FOB Média | Desvio Padréo FOB Min FOB Média | Desvio Padréao
1 1 | 30.095.447,61 | 60.878.708,55 | 30.807.643,49 | 64.577.389,85 | 80.560.724,73 | 21.924.718,61
2 2 | 32.917.694,09 | 56.009.910,20 | 20.053.797,37 | 57.978.438,31 | 77.106.487,77 | 25.390.925,66
3 5 | 38.365.537,66 | 53.677.525,85 | 12.363.164,98 | 47.314.597,54 | 65.041.323,63 | 24.747.839,76
4 10 | 32.826.179,98 | 49.152.261,84 | 9.652.496,36 | 45.638.271,77 | 63.103.830,92 | 14.320.198,75
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Tabela 7.3 — Configuracéo das redes obtidas

rodada | n2 Etapa 1 Etapa 2
n° trechos c/ n° de trechos n° trechos c/ n° de trechos
bombeamento ETEs eliminados | bombeamento ETEs eliminados
1 1 1 3 8 3 4
2 2 3 9 3 6
3 5 2 3 9 3 6
4 10 3 9 3 9

Nota-se, na tabela 7.2, pelos valores das FOBs em ambas as Etapas, uma clara
reducdo do valor da Funcdo Objetivo nas quatro simulacdes apresentadas, em
funcdo da reducdo de diametros, eliminacdo de alguns trechos e eliminagédo de
algumas tubulac¢des duplas.

A tabela 7.4 mostra, para cada decréscimo de temperatura, quando tal
decréscimo se faz através do nimero maximo de simulacdes naquela temperatura
ou através do numero maximo de sucessos. Para n, =5 e 10 j4 se nota a ndo saida
pelo numero de sucessos. Ou seja, valores um pouco superiores para n;
provavelmente ja levariam a solugdes proximas da pseudo 6tima.

Tabela 7.4 - n° de simulacdes e de sucessos em cada temperatura em funcéo de n,
da Etapa 2

n° de decréscimos n° de simulacdes n° de sucessos em
de temperatura em cada temperatura cadatemperatura
(n2)
1 200 17
2 200/200 11/0
5 200/200/200/200/200 11/0/0/0/0
10 43/50/50/50/50/50/50/50/50/50 10/2/0/1/1/0/0/0/6/3

As figuras 7.4.a e 7.4.b mostram as redes resultantes para as Etapas 1 e 2,
respectivamente, para um numero de decréscimos de temperatura para o annealing
dindmico n, = 10. Ja na Etapa 1, a rede resultante apresenta trés ETEs, mantidas na

Etapa 2. Nao ha bombeamento e na Etapa 2 todos os trechos acabam duplicados.
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7.4 A INFLUENCIA DA TAXA DE DESCONTO

A comparacao entre valores monetarios ao longo do tempo se faz com a
comparacado do valor presente, funcdo da extensdo do periodo e da taxa de
desconto através da equacao 7.16. A tabela 7.5 mostra os valores para os quais se
devem multiplicar os custos correntes para se levar valores monetarios ao valor
presente. Este coeficiente multiplica o valor da FOB da Etapa 2. Nota-se que o
coeficiente diminui com o tempo e com a taxa de desconto. Nas simulacfes deste
trabalho o segundo periodo de planejamento se inicia no 11° ano. Ou seja, para t =
10 anos, o aumento da taxa de retorno faz com que o valor da FOB da 22 Etapa seja
multiplicado por um fator decrescente. Ou seja ainda, o valor presente da Etapa 2

decresce com a taxa de juros.

Custo Descontado = CUSLO/(1+1) ... ...oovivieeceeeeeeeeeeee e (7.16)
Onde:
r: taxa de desconto

t: periodo de tempo a ser descontado (anos)

Tabela 7.5 — Coeficientes para o Custo Descontado para a FOB da Etapa 2

r/t 0 1 5 10 15 20 50
0,02 1 0,9804 0,9057 0,8203 0,7430 0,6730 0,3715
0,05 1 0,9524 0,7835 0,6139 0,4810 0,3769 0,0872
0,10 1 0,9091 0,6209 0,3855 0,2394 0,1486 0,0085
0,15 1 0,8696 0,4972 0,2472 0,1229 0,061 0,0009

Obs.:0 resultado mostra o inverso de (1+r)"
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O Modelo Dinamico foi processado para quatro valores da taxa de desconto:
5%, 10%, 15% e 20%. O numero de decréscimos de temperatura (n,) para o Modelo
Dinamico foi fixado em 5. Os demais parametros do annealing s&o os constantes da
tabela 7.6. A Tabela 7.7 apresenta os valores obtidos para a Funcdo Objetivo com a
variacdo da taxa de desconto. A Tabela 7.8 apresenta as diversas configuracdes
obtidas.

Tabela 7.6 — Valores dos parametros do Recozimento nos modelos Hidraulico e
Dinamico

hidraulico | Estatico

n2 10 5
simmax 200 200
sucmax 20 20

nitl 1.000 --

nit2 200




Tabela 7.7 — Variacao da taxa de desconto e resultados da FOB para o Modelo Dinamico - bacia exemplo (R$)
(n2 do Modelo Dinamico = 5)

Taxa de
retorno (%)

Custo Total
FOB Min (R$)

ETAPA 1

ETAPA 2

FOB Min

FOB Média

Desvio Padrao

FOB Min

FOB Média

Desvio Padréao

5

88.212.952,59

34.510.417,05

46.097.892,68

11.669.659,96

53.702.535,54

81.087.688,30

27.519.045,61

10

85.680.135,20

38.365.537,66

53.677.525,85

12.363.164,98

47.314.597,54

65.041.323,63

24.747.839,76

15

76.307.302,62

35.085.611,67

51.350.687,03

12.950.208,94

41.221.690,95

59.630.673,71

25.855.337,84

20

75.376.005,59

36.744.729,98

58.395.669,61

16.919.904,22

38.631.275,61

58.738.894,11

31.115.194,96
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Tabela 7.8 — Configuracéo das redes obtidas com a variacdo da taxa de desconto

taxa de Etapa 1l Etapa 2
des(g/?)nto n°trechos c/ n° de Tre_chos ne° trechos c/ n° de f[re.chos
bombeamento ETEs eliminados | bombeamento ETEs eliminados
5 1 3 9 3 9
10 1 2 9 2 9
15 2 1 9 2 9
20 3 9 3 7

A tabela 7.7 mostra a variacdo para baixo do custo total (FOB Minima) com o

aumento da taxa de desconto e, como se vé na tabela 7.8, um decréscimo do

namero de ETEs na Etapa 1 com o aumento da taxa de juros.

As figuras 7.5.a e 7.5.b, e 7.6.a e 7.6.b mostram as configuracdes de rede obtidas

para as taxas de desconto iguais a 5% e 20%, respectivamente.

O método apresentado neste Capitulo para o expansdo da capacidade é

baseado em quatro ciclos de aplicacdo do Recozimento Simulado, se o horizonte do

planejamento consistir de dois periodos. Como as solucdes iniciais e candidatas séao

obtidas por sorteio, o processo todo demanda um grande esforco computacional.

Porém, os resultados obtidos para extensdes relativamente curtas do processo de

arrefecimento levam a resultados inequivocos no caminho de solugcbes quase-

Otimas.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 INTRODUCAO

O objetivo desta pesquisa foi utilizar a metaheuristica do Recozimento
Simulado na otimizacdo de sistemas regionais de tratamento de efluentes (Modelo
Estatico) e em sua expansao da capacidade (Modelo Dinamico). No cumprimento
desse objetivo foram desenvolvidos modelos computacionais, expressos atraves de
métodos computacionais descritos em linguagem DELPHI 4.

A tese inicia com uma exposicao da situacao atual: um pais ainda carente em
infra-estrutura de saneamento basico, com recursos limitados e uma politica ainda
nao detalhada, com base na recente lei de saneamento (lei federal n°11.445, de
janeiro de 2007). Por outro lado, tem-se um crescente clamor da sociedade pela
despoluicdo dos cursos d’agua, mormente aqueles que cortam aglomeracdes
urbanas e metropolitanas. Surge entdo a necessidade do desenvolvimento e
utilizacdo de ferramentas de apoio ao planejamento dos sistemas de recursos
hidricos, para auxiliar as decisdes das entidades envolvidas e dos Comités de Bacia.
E dentro deste contexto que se insere a presente pesquisa.

A pesquisa prossegue com uma apresentacao abrangente, mas sucinta, das
origens tedricas do problema, dentro da Pesquisa Operacional, na area da teoria da
localizacdo de facilidades. A solucdo dos modelos de localizacdo se apdlia nas
técnicas tradicionais de otimizacao, tais como Programacao Linear e N&o Linear. Do
dominio inicial dos matematicos e cientistas de Pesquisa Operacional, estas técnicas
ganharam corpo junto a engenharia, para resolver problemas de localizacéo de infra-
estruturas e de expansdo das mesmas. A partir de cerca de duas décadas atras, os

modelos tradicionais de otimizacdo vem sendo complementados com as chamadas
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metaheuristicas. SAo métodos de otimizacdo aproximados mas bastante eficazes,
baseados na observacdo de fendmenos fisicos (por exemplo, Recozimento
Simulado) ou bioldgicos (por exemplo, Coldnia de Formigas).

Para sistemas regionais de saneamento cada vez mais se faz necessaria a
conjugacao da otimizacdo dos sistemas com a preservacdo da qualidade da agua
dos corpos receptores. Modelos de qualidade da agua, rapidamente revisados no
Capitulo 3, sdo aplicados como verificadores de restricdes ambientais.

O Capitulo 4 apresenta uma revisdo da bibliografia nacional e internacional
sobre o tema. Do inicio da década de 60 do século passado vém as primeiras
aplicacoes de técnicas de otimizacdo na definicdo de sistemas regionais de
saneamento. Dos anos 80 em diante, aparecem as aplicacfes das metaheuristicas
nesse mesmo problema. No Brasil, mesmo as técnicas de otimizacao tradicionais
vem sendo aplicadas com parciménia. A grande excecédo verifica-se ho campo da
otimizacdo da operacdo de grandes sistemas hidrotérmicos, em conjunto com a
hidrologia estocastica, onde trabalhos de ponta vém sendo desenvolvidos. Uma
constatacdo recorrente dos pesquisadores é a dificuldade de convencimento junto

aos engenheiros projetistas na aplicacéo de todo este ferramental poderoso.

8.2 CONCLUSOES

O Capitulo 5 apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre funcdes de
custos na area de saneamento. Informacbes obtidas junto a Companhia de
Saneamento do Parana — SANEPAR, permitiram o desenvolvimento de funcdes de

custo de construcdo para interceptores, estacdes elevatdrias e alguns tipos de
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estacdes de tratamento. Também apresenta-se funcdo de custos de O&M para
ETEs. Este € um primeiro resultado interessante desta pesquisa, visto que funcdes
de custo de construcédo e O&M de infra-estrutura de saneamento ndo sdo comuns na
literatura brasileira. Para tanto, utilizou-se o pacote computacional LAB Fit (Silva e
Silva, 2008) da Universidade Federal de Campina Grande. Embora o pacote
sugerisse outras expressfes que resultavam em melhor ajuste (melhor coeficiente
de determinacdo), optou-se em nao utilizar equacdes com termos livres. Ao cabo
todos os ajustes foram feitos através da funcdo de poténcia, muito utilizada para
expressar a economia de escala.

O Capitulo 6 apresenta o0 modelo computacional e o0s métodos
computacionais desenvolvidos para a otimizacéo de sistemas regionais. O problema
de fundo é a verificacao hidraulica dos arranjos propostos. Como se permite que 0s
trechos das redes tenham qualquer sentido de fluxo, e também se permitem fluxos a
gravidade e sob presséao, tem-se um problema adicional de otimizacdo, pois séo
inUmeras as solucbes possiveis. A solucdo proposta para tal problema foi de
desenvolver heuristicas baseadas na equacdo universal de perda de cargas,
continuidade de fluxos nos ndés, simulacdo para obtencdo de solucdes iniciais e
candidatas, e uso do Recozimento Simulado na otimizacéo das solu¢gbes candidatas,
tendo como funcéo objetivo a minimizacdo dos bombeamentos. Na busca de tempos
de processamento menores, um segundo algoritmo hidraulico (ALGO_HIDR_02) foi
desenvolvido. Este segundo algoritmo € mais intuitivo, baseado na solucdo de um
sistema de equacdes lineares que resulta em matrizes retangulares, resolvidas pelo
método da Decomposicdo QR. As equacdes lineares nada mais sdo do que as

equacdes da continuidade nos nos da rede. Para os nés que contém as ETEs, as
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desigualdades séo transformadas em igualdades através da adicdo de variaveis de
folga.

Equacionado o problema hidraulico, tem-se a otimizacdo da rede
propriamente dita, através de alteracdo de diametros, eliminacdo de trechos e
necessidade de uma ou mais ETEs. Novamente aqui se aplicou otimizacdo atraves
de Recozimento Simulado. Os modelos foram testados em uma bacia exemplo
proposta na literatura (Souza e Cunha ,1999). Os resultados obtidos sédo bastante
auspiciosos, atendendo plenamente aos objetivos desta pesquisa. O modelo
também foi aplicado a bacia do rio Barigui, na Regido Metropolitana de Curitiba, PR.
O tempo de processamento revelou-se bastante alto, pelo menos para o caso de
computadores pessoais, 0 que ja era esperado quando se utilizam métodos
baseados em simulacdo. Cabe aqui uma citacdo, devida a Kaviski (2006):

A precisdo do método de Monte Carlo é limitada pelo tempo de computacao disponivel e,
por essa razdo, muitas vezes € pouco usado como técnica instrumental, em aplicacdes
praticas. Tipicamente o método de Monte Carlo é usado para estudar comportamentos
assintéticos de um sistema e para calcular os parametros das leis assintéticas. Como regra
geral, para reduzir os erros causados pelas imprecisdes nas leis assintéticas, € necessario
empregar longos vetores de dados e que geralmente necessitam de longos tempos de
processamento para obter-se o comportamento assintético. Existem varias formas para
aumentar a precisdo dos célculos. A forma mais trivial consiste em usar computadores mais
velozes e realizar processamentos que exigem tempos de computacdo mais longos. Muitas
vezes é possivel desenvolver algoritmos mais precisos reduzindo-se simultaneamente o
tamanho dos vetores dos dados. As técnicas usadas para reducdo de variancia geralmente
sdo fundamentadas em principios simples, mas que reduzem o tempo de processamento
em muitas vezes, em relacdo aos métodos formulados sem levar em consideragdo estes

procedimentos.

N&o obstante o tempo de processamento, os resultados obtidos para a bacia
do rio Barigui certamente apontam para uma rede pseudo 6tima com minimizagao de

custos.
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Ao final do Capitulo 6 € aplicado o modelo de qualidade da agua de Streeter-
Phelps, para verificar se a localizagdo das ETEs indicadas pelo Modelo Estatico para
o rio Barigui cumprem determinados requisitos de qualidade de acordo com os
parametros oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio. Em funcao das
caracteristicas do rio Barigui e, conseqlentemente, dos parametros ki e kp, além da
prépria concentracdo de lancamentos proposta pelo Modelo Estatico, os valores de
oxigénio dissolvido obtidos sdo bastante elevados. Ja os elevados valores da
demanda bioquimica de oxigénio recomendam a utilizacdo de tratamentos de

efluentes mais eficazes, tais como lodos ativados

A pesquisa se desenvolve no Capitulo 7, quando se prope um método para
a solucao do Modelo Dinamico, ou seja, para a expansao da capacidade do sistema
regional de tratamento de efluentes. O método, embora geral, aborda dois periodos
de planejamento. Ambos os periodos séo tratados de forma simultanea, de modo a
se obter uma solucdo panoramica do problema. Cada solucdo proposta para a
segunda etapa tem seu 6timo correspondente na primeira etapa. O algoritmo do
Recozimento é aplicado quatro vezes: na otimizacdo da Etapa 2 e sua
correspondente solucdo hidraulica e nas consequentes otimizacdes da Etapa 1 e
suas respectivas solucbes hidraulicas. Novamente, aparece a questdo de métodos
baseados em simulacdo Monte Carlo, com o tempo de processamento se revelando

bastante elevado. Os resultados obtidos sdo encorajadores, pois levam claramente a

um caminho de obtencao da solucao pseudo 6tima.
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8.3 RECOMENDACOES

O presente trabalho pretende ser uma sequéncia na linha de pesquisa que
utilize metaheuristicas como o Recozimento Simulado na solucéo de problemas de
otimizacao na area de recursos hidricos. Muito ha a ser desenvolvido, entre as quais
as recomendac0fes abaixo.

e Funcdes de custo, especialmente na area de saneamento devem ser objeto
de pesquisas sisteméticas, seja no meio académico, seja junto as proprias
empresas de saneamento e/ou entidades governamentais. Ja existe um
conhecimento béasico sobre custos de instalacdo de infra-estrutura, porém
custos de Operacdo e Manutencdo ndo sado sistematicamente levantados e,
provavelmente, hoje sejam bastante subestimados. O préprio custo global de
uma empresa de saneamento deveria ser rigorosamente estimado e ter uma
parcela alocada como custo de O&M dos sistemas de abastecimento e
esgotamento.

e OQutros aspectos de custos podem ser estudados. Por exemplo, havendo
posterior captacao a jusante dos langcamentos das ETESs, pode-se investigar a
relacdo entre o nivel da qualidade da agua apds os lancamentos e sua
influéncia em custos de tratamento na captacdo a jusante. Custos sociais
também podem ser investigados, verificando-se as externalidades
econdmicas causadas pelos lancamentos das ETESs.

e Os modelos hidraulicos apresentados permitem que a rede inicial e suas
diversas configuracdes candidatas sejam bastante genéricas, em especial
guanto a possibilidade de se ter fluxos em qualquer sentido da rede e permitir

escoamentos a gravidade e sob pressdo. Entretanto sua modelagem
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hidraulica € bastante complexa, envolvendo a obtencédo de solucdes iniciais
por simulacdo e uma otimizacdo por Recozimento Simulado, que exigem
elevados tempos de processamento. Os dois modelos hidraulicos
apresentados podem ter suas caracteristicas mescladas, resultando em um
terceiro modelo que exija menos tempo de processamento para obtencao de
solucdes inicial e candidatas.

Outras fungdes de penalidade, aqui aplicadas na funcdo objetivo dos modelos
hidraulicos, devem ser estudadas e adequadamente calibradas. Sua correta
utilizacdo pode levar a funcdes objetivo mais em acordo com a realidade da
engenharia de recursos hidricos.

Faz-se também necesséaria uma calibracdo mais detalhada dos para@metros do
Recozimento Simulado e dos niveis de iteracdo necessarios nos modelos
hidraulicos.

Uma recomendacdo bastante 6bvia para futuros autores € a utilizacdo de
estacdes de trabalho, que podem reduzir significativamente os tempos de
processamento.

Em pesquisas futuras recomenda-se utilizar as restricbes de qualidade da
agua diretamente dentro do processo de otimizacdo. Modelos de objetivos
multiplos podem dar conta de tal tarefa, com uma Funcdo Objetivo com duas
vertentes, minimos custos de construcdo e de O&M, e manutencao de niveis
de qualidade da agua.

O proprio modelo de qualidade da agua a se utilizar pode ser mais completo
que o de Streeter-Phelps, tal como o desenvolvido por Teixeira (2004). O

comportamento de parametros tais como o fésforo pode ser verificado, ja que
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pode haver aumento de custos de tratamento de aguas captadas a jusante
dos lancamentos das ETESs.

Os parametros dos modelos de qualidade da &gua devem ser mais bem
investigados através de levantamentos sistematicos e de longo prazo no
campo e em laboratorio.

Comparar a metodologia apresentada com o uso das metodologias classicas,
investigando quao longe os resultados obtidos pelo Simulated Annealing
estdo da solucao otima.

Outras metaheuristicas, tais como a Colénia de Formigas, devem ser

estudadas e comparadas com o] Recozimento Simulado.
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ANEXO | — CALCULOS INICIAIS PARA APLICACAO DO MOD_HIDR_01

MOD HIDR_01: CALCULOS PREPARATORIOS (1)

sparametro 4z,

Az;=Z[n,] - z[n,]

Para todos os nés j, Az;€ a diferenga de cotas entre
esse no j e as cotas de outros nés ligados a ele. Faz-
se 0 Az, sempre positivo e o sinal + ou — € atribuido
ao parametro tno; ;

*parametro tno;; i=1,...nn j=1,.,ntno,
tno, .sao os trechos que ligam o nd i aocs outros noés |,

iderﬁlﬁficado pelo comprimento do trecho e por um
sinal:

+ se o trecho liga nés na direg&o da gravidade
- caso contrario

MOD HIDR_01: CALCULOS PREPARATORIOS (2)

para o no =8, tem-se j=1,...,4 i i tno; Az
nés conectados 2 (10m)
3 (25m)
8 1 -3 10

1(30m)

Obs.: as humeracdes de nés e
trechos séo independentes
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MOD HIDR_01: determina¢ao da vazao maxima por
trecho e diametro (1)

seja a eq. de Darcy-Weisbach que da a perda de
carga h; para tubulagtes:

8/LQ"
" wDig
onde f é o fator de resisténcia; substituindo D pelo Rh

e lembrando que em escoamento a gravidade h: = Az,
obtém-se:

6.23
Qmi,j:a;'i/\/.ffi ( )

onde
(6.24)

a; =

8gRhAIAZ, | 12
L

MOD HIDR_01: determina¢cao da vazao maxima por trecho
e diametro (2)

» Para cada diametro calcule:

1 £ 06304,
= —0,8686I 4 S
JE 1483Rh,  Rh.a,
+ Para cada diametro e trecho calcule:
— aU
- Qm;

Obs.: restricdo a Qm;; : lamina d’agua a 0,80 do diametro
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MOD HIDR_01: determina¢ao da vazao maxima por trecho
e diametro (3)

de modo a obter os resultados:

trecho 150 200 1000mm
1
2 Qmax
grav.
nt

com o critério: y = 0,80,

MOD HIDR_01: Obteng¢ao das perdas de carga (1)

+ aeq. de Darcy-Wiesbach pode ser expressa como uma fungéo
exponencial:

Af =rsl.Q" i=1..nd

com rsl;= 8algm2Ds e n,=2+b

+ sgja
- Qy=max.(Qag;, /=1,...,nn). a max. vazao existente na rede
- Q=001Q

Por sua vez, o coeficiente de perda de carga f também pode ser escrito
como uma funcéo exponencial da vazio:

fi= anb fr= anp



MOD HIDR_01: Obtencéao das perdas de carga (2)

Obtengé&o das perdas de carga

Com a eq. Universal, vazées Q; e Q,, para cada diametro, obtenha
os pares f; ef;;

Com as duas equagdes f= aQ¥, obtenha os pares a e b para cada
diametro;

Obtenha rsf e n;
Obtenha Ah/L para cada vazéo Q.
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ANEXO Il - SQLU(}AO DE UM SISTEMA DE EQUACOES PELA
FATORACAO QR E SUA APLICACAO NO MOD_HIDR_02

1. Conceitos Iniciais

Sistemas sobre e sub determinados:

e Sobredeterminados: n° de equagdes [ n° de variaveis
na matriz, n° linhas [ n° colunas (m>n)
resolve através de minimos quadrados

e Subdeterminado ou indeterminado:
n° de equacdes < n° de variaveis
na matriz, n° linhas < n° colunas (m<n)
tem infinitas solucdes ou ndo tem solucéo

Matrizes nao singulares (ou invertiveis): matriz quadrada cujas colunas
sao linearmente independentes
Matrizes singulares: matriz quadrada cujas colunas sé&o
linearmente dependentes
Matriz ortogonal (Q): cada vetor coluna da matriz € ortogonal em
relacdo a todos os demais vetores coluna. A matriz ortogonal é
quadrada, com linhas ortonormais. Se Q é ortogonal, entéo:

Q'Q=QQ" =1
Q-l — AT
seu determinante é igual a 1 ou -1

Para uma matriz ndo singular tem-se:

AlA =
(AB)*=B*.A"
(AT)" = (AT
Q" =Q

Uma matriz quadrada com colunas ortonormais é chamada de ortogonal, e
€ normalmente designada por Q;
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2. Fatoracdo QR (caso de m<n)

Quando m<n (ou seja, sistemas subdeterminados, onde o nimero de equacdes
€ menor que o0 numero de incognitas).

A=QR para algum R, onde Q € uma matriz mxn cujas colunas formam
uma base ortonormal para A, e R € uma matriz nxn triangular superior invertivel
com elementos diagonais positivos.

Mas, ao invés de trabalhar com A, trabalha-se com A",

(i) O sistema original Ax =b é:

n 1 1
m A
ni| =1 m
b
X

onde A tem m linhas e n colunas, com m<n, x é nxl1 e b € mx1.

(i) Passa-se a trabalhar com A'= QR

onde:

AT: nxm

Q é AT ortonormalizada, com dimensdes nxm:;

R é mxm

Atencdo: as matrizes QR do A'= QR ndo tem nada a ver com as matrizes QR

de A=QR. Apenas manteve-se a mesma nomenclatura.

(iii) Q € completada virando Q’: de nxm, passa a ser nxn: se, das m colunas
originais, tem-se p colunas linearmente independentes, entdo sorteiam-se n-p
novas colunas (também linearmente independentes as p colunas originais).
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m collinas linhas
b
Q n -
colunas
p col n-p col
LI sorteadas

(iv) R (a matriz incégnita) também € completada (basta acrescentar novas
incégnitas e R vira R + R1)): de dimensGes mxm, passa a ter dimensdes nxm.

(v) Assim o sistema passa a ser:
A Q| " ®
=Q|p

. .. |R .
ou, facilitando a nomenclatura, seja R = {R } e assim
1

AT = QR’ e transpondo, tem-se
A'QT=R’ assim obtendo-se a matriz R’.
(vi)Transpondo a eq. (1), tem-se que A é igual a:
A=[RTR,1Q" 2)
(vii) Como Ax = b, e substituindo A pela expresséao (2), tem-se:
[RTR.'1Q"x=b

(viii) Introduzindo a variavel auxiliar y = Q" x

e subdividindo y = B’l}
2

(y. tem m linhas; y, tem n-m linhas; y, representa as variaveis livres).
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Com isso ter-se-a:
R"y = b, assim obtendo y.

(iX) obtencéo de x:

Y1

Y2

se QTx=y :{ } isolando x, tem-se:

X = (Q,T)-ly
lembrando que, para matrizes ortogonais tem-se a propriedade que

@"y'=(@") =@, entdo:
.= Q,{yl}
Y,

com x sendo nx1, Q’ sendo nxn e {yl} sendo nx1.
Y,



3.Sistema de equacdes lineares no calculo das
regional de tratamento de efluentes: MOD_HIDR_02

O sistema de equacdes resulta de:

(): equagéo da continuidade nos n0s sem ETEs:
NT
D Ax; =h, (i=1..,NN)
j=1

onde:

NT: nimero de trechos;

NN: numero de nos;

NETE: niUmero de ETES;

Xj: vazéo nos trechos j, para j=1,...,NT;

bi: vazao afluente ao né i, para i=NN-NETE;

Aj: identifica a existéncia do trecho j ligado ao no i.

(ii): inequacdes nos nés com ETES:
NT +NETE

D AKX =h,

J=NT+1

Exemplo:

264

vazbes do sistema
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5| ETE

Xg

bs

X2

P
by

arbitra-se um sentido de fluxo positivo, que sera a convencgao dos “As”.

1->2=+1
1—->3=+1
2> 3=+1
254 =+1
3—4=+1
4 -5=+1

obs.: no programa computacional, as cotas dos ndés sdo analisadas e a
convencao para os “As” é feita da forma abaixo:

- vazao x; a gravidade: +1
- vazao x; sob pressédo: — 1
- nés sem ligacao: 0

N6 1: by = 1xq + 1x, + 0x3 + Ox4 + Ox5 + Oxg + OX7

obs.:x; é a variavel de folga criada em funcdo da inequacdo no né 5 (né de
ETE);deve aparecer em todas as equacdes.

NO 2: by = -1x1 + OXo + 1X3 + 1X4 + OX5 + Oxg + OX7
NO 3: b3 = Ox1 + (-1)x2 + (-1)X3 + Ox4 + 1X5 + OXg + OX7
NO 4: by = Ox1 + OX2 + OX3 + (-1)X4 + (-1)X5 + 1Xg + OX7

N6 5 (ETE): 1x¢ <bs (onde bs € a vazédo que a ETE comporta); transformando
para equacédo adiciona-se a variavel de folga x7:
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Xs + X7 = bs ou, completando:

NO 5: bs = 0x1 + O + Ox3 + OX4 + OXs5 + 1Xe + 1X7
e adicionalmente: x; =20

Constréi-se a matriz A:

1 1 0 0 O
-1 0 1 1 O
A=0 -1 -1 0 1
o 0 0 -1 -1
0O 0 0 0 O

 —k O O O
R O O O O

Note que A(mxn) é 5 linhas e 7 colunas (m<n)



