RINALDO CESAR DE CARVALHO

ANALISE MATEMATICA DE INVESTIMENTOS EM PROCESSOS DE
DESPOLUIGAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Dissertagdao apresentada como requisito
parcial a obtencido do grau de Mestre,
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
de Recursos Hidricos e Ambiental, Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Heinz Dieter Fill

Co-orientador: Prof. Eloy Kaviski

CURITIBA
2005



Ronise Capasso,
minha companheira,

dedico-lhe esta dissertacao.



AGRADECIMENTOS

Merecem minha mais profunda gratiddo as seguintes pessoas:

Professor Fabio Ramos, in memoriam, grande motivador e pai da idéia;
Professor Eloy Kaviski, pela inestimavel ajuda
e coragem de encarar esse desafio em um tempo tao curto;
Professor Heinz Dieter Oskar August Fill;

Professores Miriam Mine e Marcelo Bessa, pelas oportunas sugestoes;
Professor Mauro Sérgio P. Fonseca, da PUC-PR, pelo estimulo;
Professor Mauricio Serra, sempre receptivo e acolhedor;
Professores, Colegas, Funcionarios e Coordenador do Mestrado;
Mauricio Reinert, pela ajuda e colaboragéo;

Soénia Portalupi, com sua alegria contagiante e entusiasmo;
Claudio Bastos, pelas sugestoes;

Robert e Simone da Rocha, pelas revisdes em inglés;

Antonio Vitorino Cardoso, pelo suporte e incentivo;

Zirca Carvalho, minha mae, pelo apoio sempre presente;
Ronise Capasso, minha noiva, que,
com sua personalidade unica e atitude positiva,
auxiliou-me a superar essa fase dificil,
de incertezas, problemas de saude e dificuldades financeiras;

E todos que me ajudaram, direta ou indiretamente,

a transformar essa idéia em realidade.



Formular um problema do mundo real
como um problema de programacgao é,

em si mesmo, uma arte.

Katta G. Murty



SUMARIO

LISTADE ILUSTRAGOES..........cooooeoe ettt vii
LISTA DE SIGLAS ...ttt e e e e e e e e e aaeaaaeaaeas viii
RESUMO ... .t e e e e e e e e e e e et e e e e et e et eeeeeeeaaaaeeeeeeeens iX
AB S T R A C T ...ttt e et e e e e e e e e e et e e eeeaaeaaaaaaaeaaeaeeaaaanna X
1 INTRODUGAOD ...ttt n e e eae e 1
T4 GERAL ...t e e e e aa e e e e e e e e e an e 1
1.2 ENQUADRAMENTO DOS RIOS E QUALIDADE DA AGUA ..........ccccueeeeee. 3
1.3 OBUETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e aaeaaeaeeeeaeaenannnnns 4
1.4 LINHAS DE PESQUISA. ...ttt a e e e 4
1.5 HIPOTESES ..ottt ettt ettt 4
1.6 METODO APLICADO ...ttt 5
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO ... .ttt 7
2 REVISAOBIBLIOGRAFICA .........cooooeoeoeeeeeeeeeee e 9
3 MODELO MATRICIAL ...ttt e e e e eeee s 15
3.1 INTRODUGAO ... e e 15
3.2 METODO PROPOSTO ..ottt 15
3.3 CUSTOS ...t 20
3.4 BENEFICIOS ..ottt 22
3.4.1 Quantificagao dos Beneficios de Cada MDH...............ccciiiiiiieici, 22
3.4.2 Quantificagado dos Beneficios de Cada Conjunto de MDH.............cccevveeee.e. 23
3.4.3 Método do Valor Presente ..........oooooiiiiiiiiiii e 25
K U] o To2= To @ o] =Y {1/ J P 26
4 ALGORITMO GENETICO .......ooiiieieoe oo, 28
4.1 INTRODUGAO ..o 28
4.2 DESCRICAO DO ALGORITMO .....ooiiiiie et 30
5 ESTUDODE CASO ...ttt eee s 34
5.1 INTRODUGAO ... .ottt 34
5.2 A BACIA DO RIO PALMITAL ...uuutititiiiiieeeieee et 34
5.3 DADOS HIDROLOGICOS ...ttt 37
5.4 MATRIZ DAS FONTES DE POLUICAO ......ooiuiieeeeeeeeeee e 40
5.5 MEDIDAS DE DESPOLUICAO HIDRICA ........ooiieieeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47
5.5.1 Medidas de GEeStA0.......ccoeiiiiiiiiiiiiiee e 49
5.5.2 Medidas de Implementagao de Servigos e Obras..........cccccceveeeeiiiiiiiiieennnn, 49
5.5.2.1 Identificagéo e eliminagéo de ligagdes irregulares de esgoto .................. 49
5.5.2.2 Implantacdo, manutengcdo e operacao de coletores tronco e
interceptores e de rede de €SgOtO........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiie e 50
5.5.2.3 Implantacdo, manutencao e operacao de estacdes de tratamento de
L=TTe o] (oI (0] 141 1o o 1P 50
5.5.2.4 Diluicado de esgoto e sistemas de tratamento de efluentes industriais ..... 53
5.5.2.5 Melhoria e ampliacdo dos servigcos de varricao de areas urbanas........... 54

5.5.2.6 Remocdo de ocupagbes em areas irregulares, coleta de lixo,
construcdo de aterro sanitario, compostagem, reciclagem e

cobertura Vegetal ........ooooiiiiii e 56

5.5.2.7 Criagao de parques e areas verdes ao longo de rioS........c.cceeeeeeeeeeeeennnn, 56
5.6 SOLUCAO DO ESTUDO DE CASO COM O USO DOS PROGRAMAS

EVOLVER E ADV _DIF ...ttt 59

5.7 RESULTADOS ... .ot 60



6 CON(}LUSOES E RECOMENDAQOES ...........................................................
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...

APENDICES

Vi



FIGURA 1

TABELA
TABELA
FIGURA
MAPA

FIGURA

W = N N -

TABELA
TABELA
TABELA

TABELA 6
TABELA 7
TABELA 8
TABELA 9
TABELA 10
GRAFICO 1
FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
TABELA 11

TABELA 12

FIGURA 7

LISTA DE ILUSTRAGOES

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

HIDROGRAFICA .......c.oooieeeiieeeeee et 16
CONJUNTOS DE MEDIDAS DE DESPOLUIGAO...........cccc.c...... 17
VALOR RELATIVO DE CADA PONTO DE APLICACAO ............ 24
DIAGRAMA DE CARGAS PONTUAIS NO RIO PALMITAL......... 36
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PALMITAL ....c.ccooveveveerreinee 38
CURVA DE DESCARGA DO RIO PALMITAL EM VARGEM
GRANDE ... 39
MATRIZ DAS FONTES DE POLUICAO...........cccocevieeceeee. 42
MEDIDAS DE DESPOLUIGAO HIDRICA ........ccccoovevieerereeennn 48
RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE 2 MILHOES

DE REAIS ... 61
RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE 4 MILHOES

DE REAIS ... e 62
RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE 7 MILHOES

DE REAIS ... e 63
RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE 11 MILHOES

DE REAIS ... 64
RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE 16 MILHOES

DE REAIS ... e 65
RESULTADOS FINAIS DE CONCENTRAGAO .......ccooeveverrrne. 66
CONCENTRAGCOES E VALORES INVESTIDOS..........c.ccuc..e.... 66
POPULAGAOQ INICIAL DE RATOS ......covveeeieeeeeeeeeeeeee 76
NOVA POPULAGCAO DE RATOS.......c.coeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
POPULAGCAOQ FINAL DE RATOS.......cooieeeieeeeeeeeee e 77
POTENCIAL DE BENEFICIO DAS MEDIDAS ..........cccccoveveveunnee. 79
RESULTADOS OBTIDOS COM USO DO SOFTWARE

EVOLVER ... 80
SECAO TRANSVERSAL TRAPEZOIDAL........cccveveeeveeieiere, 83

Vii



AG

DBO
DNAEE
DNOS
EC

EPA
ETA
ETE

MA

ME

MDH

oD

PD
PDHBAI
PL

PQA

Ps
QUALZ2E
RALF
SANEPAR
SUDERHSA

SUREHMA
UAD

uc

UR
WASP4

LISTA DE SIGLAS

Algoritmo Genético

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Departamento Nacional de Aguas e Energia
Departamento Nacional de Obras e Saneamento
Elemento Computacional

Environmental Protection Agency

Estacdo de Tratamento de Agua

Estacédo de Tratamento de Esgoto

Manual

Mecanica

Medidas de Despoluicdo Hidrica

Oxigénio Dissolvido

Programacéao Dinamica

Plano de Despolui¢ado Hidrica da Bacia do Alto Iguagu
Programacao Linear

Parametros de Qualidade da Agua

Pontos de avaliacao

Enhanced Stream Water Quality Model

Reator Anaerobico de Lodo Fluidizado

Companhia de Saneamento do Parana
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental

Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente
Areas Urbanas com Alta Densidade

Unidade Caracteristica

Areas Urbanas Residenciais

Water Quality Analysis Simulation Program

viii



RESUMO

Uma analise matematica de investimentos em processos de despoluicdo de bacias
hidrograficas justifica-se pelo grande valor e utilidade dos recursos hidricos. A
evolucdo dos sistemas de analise em gerenciamento das aguas e 0s avangos em
programagao computacional tém permitido consideraveis simplificagbes no uso de
modelos de simulagdo. O presente estudo tem por objetivo disponibilizar um
ferramental de auxilio a tomada de decisbes quanto a aplicacdo de medidas de
despoluicdo hidrica. Mediante o uso de analise matematica com base nos algoritmos
genéticos, buscou-se otimizar a seqiéncia de investimentos necessarios para
aproximar os rios de suas condigdes de enquadramento. Para tanto, fez-se
necessario investigar os métodos de programacao matematica aplicaveis, analisar
os parametros de qualidade da agua e os sistemas de classificagcdo dos rios,
identificar as fontes de poluicdo do objeto de estudo, analisar os custos e os
beneficios envolvidos na aplicacdo das medidas de despoluicdo e executar um
modelo de simulacdo capaz de fornecer resultados para andlise. Aplicou-se o
método proposto na bacia do Rio Palmital, que faz parte da bacia do Altissimo
Iguagu. Para solucionar o problema de otimizagdo foi empregado o programa
EVOLVER 4.0.8 da Palisade Corporation, um adendo ao Microsoft Excel para a
resolugao de algoritmos genéticos. Acoplado a este software foi utilizado o programa
ADV_DIF, desenvolvido nesta dissertagdo para determinar a concentracdo de
poluentes ao longo do rio. Com os resultados obtidos foi possivel demonstrar toda a
potencialidade do método proposto, sendo suficiente para cumprir o objetivo
estabelecido. Ao final do trabalho foram sugeridas algumas oportunidades de

continuidade e melhoria dos métodos desenvolvidos.



ABSTRACT

A mathematical analysis of investments in river basins depollution processes can be
justified by the great value and utility of the water resources. The evolution of water
management analysis systems and the advancement on computational programming
had greatly simplified the use of simulation models. The objective of this research is
to provide a tool to assist decision making in application of water depollution plans. It
was intended to optimize the necessary sequence of investments in order to indicate
a way to meet the stream quality standards by using of mathematical analysis based
on genetic algorithms. Some steps were taken to achieve this objective. The first was
to investigate the applicable mathematical programming models. Second was to
analyze the water’s quality standards and the stream classification method. The third
was to identify the pollution sources of the object of study. The forth was to analyze
the costs and rewards of the depollution plans. Finally, the simulation model was
used to generate the data for analysis. The method was applied to the Palmital River
basin, which is part of Iguagu basin. The software Evolver 4.0.8 of Palisade
Corporation, which is an add-in to Microsoft Excel, was utilized to solve the genetic
algorithm. A program called ADV_DIF was developed in this study to determine the
pollutants concentrations along the river. With the results was possible to
demonstrate the potentiality of the developed method. At least, some suggestions for

future research and improvements were made.



1 INTRODUGAO

1.1 GERAL

Manter niveis satisfatérios de qualidade da agua em rios e lagos tem se
mostrado uma dificil tarefa. HALL e DRACUP (1974) alertavam que “por décadas os
rios e lagos tém servido como um mecanismo de desfecho para uma variedade de
produtos de descarte que, se acreditou, poderiam ser assimilados ou arrastados até
aquele depdsito final de capacidade infinita, o oceano”. Porém, com o aumento da
industrializacdo, agravado pelo rapido crescimento populacional, tanto a capacidade
de assimilagao dos rios, quanto de transporte, tém sido insuficientes. Desta forma,
ficou estabelecido que o tratamento dos produtos a serem descartados teria como
resultado final um efluente que propiciasse um nivel aceitavel de qualidade no corpo
receptor, fosse ele rio ou lago (CHAPRA, 1997). Contudo, para saber qual o grau de
tratamento que se deve adotar é necessario estabelecer uma relagao entre a carga
de poluente e a concentragédo resultante no corpo receptor. Segundo CHAPRA
(1997), a concentragdo € uma quantidade intensiva que representa a “intensidade”

ao invés da “quantidade” de poluicao.

Nas bacias hidrograficas, os usos multiplos dos recursos hidricos acarretam
grandes variagbes na concentracdo de poluentes ao longo do seu percurso. A
adocgao de parametros promove a definigdo da qualidade da agua e possibilita o seu
enquadramento dentro de classes. Atingir os parametros de qualidade da agua
necessarios para enquadrar um corpo hidrico requer o uso de medidas capazes de
gerar um beneficio, ou seja, reduzir a carga poluidora, a um certo custo, sendo tanto
mais severas quanto mais alto o parametro de qualidade exigido. RAMOS e MARIN
(2000) consideram que a decisao de recuperar a qualidade dos recursos hidricos é
uma decisdo de carater global, de recuperagdo do ambiente, decisdo esta
fundamental a espécie humana, sendo uma decisdo da sociedade que os corpos
d’agua atinjam graus de qualidade que atendam o seu enquadramento, segundo
legislacao especifica. Todavia, SOBEL (1965) afirma que para um conjunto de
objetivos de qualidade, geralmente existem muitos programas alternativos para

alcanca-los. O menor custo € um critério util de escolha entre eles.



A capacidade dos rios de assimilagdo das cargas poluidoras se deriva da
habilidade da agua em dissolver o oxigénio presente no ar atmosférico. A medida
desta capacidade € representada pela quantidade de oxigénio dissolvido,
geralmente abreviada por OD. Por sua vez, a medida da carga colocada sobre esta
capacidade representa a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Cada despejo de
efluentes num corpo hidrico produz uma elevagao na concentragdo dos poluentes
que sofre, com o passar do tempo, uma diminuicdo continua, chamada de
decaimento, que depende fundamentalmente das condigdes do corpo hidrico em
questdo. A alta proporcdo de matéria organica despejada nos rios constitui uma
fonte de nutrigdo para os organismos ali presentes. O OD na agua é utilizado por
estes organismos durante o seu metabolismo, assim, com o aumento da matéria
organica presente nos rios, essa quantidade de OD tende a diminuir
proporcionalmente. Como os peixes e plantas aquaticas necessitam desse oxigénio
para sobreviver, se sua concentracdo ficar abaixo de um certo nivel critico, a
sobrevivéncia desses seres vivos e de seu ecossistema fica ameacada. Por estas
razbes, a quantidade de OD é comumente usada com pardmetro de qualidade da
agua, sendo considerado por ARBABI e ELZINGA (1975) como o critério basico para
determinagdo da qualidade das aguas. Seus valores minimos sao dispostos em
padrdes e cabe as fontes poluidoras a garantia de sua permanéncia dentro de tais

limites.

Uma das grandes dificuldades por parte dos responsaveis pelos processos
de despoluigdo esta em se determinar qual medida deve ser tomada em primeiro
lugar e até que ponto sua aplicagcdo se traduz em beneficios significativos,
comparados com o seu custo. Na pratica, a escolha da melhor medida ou do melhor
conjunto de medidas representa uma tarefa complicada, pois, além do custo
envolvido no processo, deve-se levar em conta o tempo e a viabilidade necessarios
para sua execucgdo. Além disso, deve-se ter em mente que, dependendo da
extensdo e das caracteristicas da bacia, juntamente com a quantidade de usos dos
recursos hidricos, representados pela diversidade de captagdes de agua e
lancamentos de poluentes, a aplicacdo das medidas de despoluicdo torna-se um

processo bastante extenso e aleatério. Obviamente, toda acdo desse tipo é
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motivada pela necessidade e pelo interesse dos usuarios e das entidades

competentes.

Aproveitando a evolugao dos sistemas de andlise em gerenciamento hidrico
€ 0S avangos em programagdo computacional, que permitem consideraveis
simplifica¢gdes no desenvolvimento de modelos de simulagao, e, face ao grande valor
e utilidade dos recursos hidricos, o presente estudo busca, através do
desenvolvimento de um algoritmo matematico, disponibilizar uma ferramenta com o
intuito de auxiliar na hierarquizacéo da aplicacdo de medidas de despoluigdo hidrica,
buscando encontrar a sequéncia 6tima de investimentos a serem aplicados de
maneira a minimizar os custos inerentes a esse processo, e indicar o0 caminho para o

enquadramento dos rios nas suas determinadas classes.

1.2 ENQUADRAMENTO DOS RIOS E QUALIDADE DA AGUA

Entidades governamentais e outros o6rgaos reguladores determinam limites
de emissdo de poluentes de forma a garantir niveis aceitaveis de qualidade da agua.
Constituem-se, desta forma, os padrées que devem ser seguidos para que 0s rios
figuem dentro do seu enquadramento, garantindo o uso a que se destinam. Muitas
vezes, porém, a quantidade de residuos biolégicos dispostos nos corpos d’agua
excede as suas capacidades naturais de assimilagdo, resultando numa agua com
qualidade inaceitavel (CARDWELL e ELLIS, 1993). Faz-se, assim, a necessidade de
intervengdes, com o objetivo de diminuir a poluigdo, fazendo com que o rio retorne
as suas condigdes iniciais, recolocando-o dentro do grupo a que se enquadra. Tais
interven¢cdes podem se dar, basicamente, através de medidas estruturais e nao-
estruturais. Medidas estruturais sdo caracterizadas por obras e melhorias fisicas.
Como exemplos de medidas estruturais, citam-se: ampliacdo da rede de esgotos,
melhoria dos servigos de varricao de areas urbanas, eliminagdo de ligagbes de
esgoto irregulares, entre outras. As medidas nao-estruturais tém, por sua vez, um
carater mais voltado a educacéo e fiscalizacdo, onde é possivel citar, por exemplo,
fiscalizacdo ambiental, controle e fiscalizacdo das fontes difusas, domésticas e

industriais de poluicdo das aguas, programa de educagao ambiental, etc.



1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um ferramental de auxilio a
decisao quanto aos investimentos necessarios em medidas de despoluicdo hidrica,

mediante o uso de Analise Matematica com base nos Algoritmos Genéticos.

Para isso faz-se necessario (objetivos especificos):

a) identificar e analisar as caracteristicas pertinentes a determinacdo da
qualidade da agua;

b) identificar e discriminar os custos envolvidos na aplicagédo das medidas
de despoluicéo;

c) identificar e analisar os métodos de programagao matematica aplicaveis
ao estudo em questao;

d) identificar a matriz das fontes de poluicéo do objeto de estudo;

e) identificar, analisar e executar um modelo de simulagdo, de modo a obter

resultados para analise.

1.4 LINHAS DE PESQUISA

O Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia de Recursos Hidricos e
Ambiental apresenta trés areas de concentragdo e algumas linhas de pesquisa. O
presente trabalho trata da Modelagem Matematica, envolvendo o Gerenciamento de
Recursos Hidricos e a Engenharia Ambiental, enquadrando-se, portanto, nas

Tecnologias para Sistemas Ambientais e Urbanos.

Cabe lembrar, ainda, que o desenvolvimento de modelos e algoritmos

auxiliares do projeto se enquadram na Modelagem Matematica.

1.5 HIPOTESES

A hipétese principal formulada para o presente trabalho refere-se a

“possibilidade da utilizagdo de um algoritmo genético no auxilio a busca da melhor
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sequéncia de intervengcbes em recursos hidricos, levando em conta custos e

beneficios em termos monetarios”.

Com relagcdo a melhoria da qualidade da agua, algumas hipoteses podem
ser levantadas em relagdo aos pontos de avaliagdo dos pardmetros de qualidade da
agua. Assim, a verificagdo pode ser realizada em pontos:

a) moveis, determinados na bacia pelo seu uso;

b) moveis, localizados proximos aos pontos de aplicagédo das medidas de

despoluigao hidrica;

c) fixos, distribuidos criteriosamente pela bacia.

Avaliando-se os pros e contras de cada uma das alternativas, optou-se por
fixar os pontos em locais estrategicamente determinados, que representem da
melhor forma possivel a bacia como um todo, facilitando a comparagéo quando da
aplicacao de medidas de despoluicao, apesar de, com a fixacdo dos pontos, ocorrer
verificagdes desnecessarias quando ndo houver aplicacdo de medidas que

modifiquem a qualidade da agua nesse local.

1.6 METODO APLICADO

A pesquisa foi realizada através de uma visio sistémica do problema, que
consiste na compreensao do todo a partir da analise global das partes envolvidas e
de sua interacdo. Destacam-se, a seguir, os principais elementos componentes
deste trabalho:

a) os aspectos relativos a qualidade da agua terdo como parametro, entre
os varios indicadores que caracterizam sua qualidade (como
temperatura, cor, cheiro e sabor) a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) presente no corpo dagua, que é, segundo SOBEL (1965)
particularmente importante;

b) a quantificagdo da remocdo da carga de DBO das medidas de
despoluicao sera baseada no estudo que tem como titulo “Construgdo do
Modelo que Relaciona Medidas de Despoluicdo com a Remocgdo de

Carga e seus Efeitos Sobre o Corpo Hidrico e Seus Custos’
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(FERNANDES, 2005). Tais valores sdo obtidos de forma indireta com
base no Plano de Despoluigdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, visto que
ndo sdo encontrados de forma direta na literatura. Os custos de
implementacdo das medidas de despoluigdo foram retirados da tabela
“Principais Medidas de Despoluicdo Hidrica em Termos de Remogéo de
Carga Caracteristica e Custos Unitarios” (FERNANDES, 2005);

c) no estudo de caso, a matriz das fontes de poluicdo sera identificada
através da obtencao de dados da Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), dentro do
Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (SUDERHSA,
2000).

Para o desenvolvimento matematico optou-se pelo Algoritmo Genético
devido a sua adequacao a problemas nao-lineares, onde cada parametro é tratado
como uma variavel dependente incapaz de ser resolvida isoladamente das demais.
Apesar da confiabilidade do método, cabe citar SANT'ANA (1987): “os resultados da
modelagem formal somente devem ser aceitos no contexto de seu propédsito e de
suas limitagdes”. PORTER et al. (1980) afirmam que o modelo pode ser usado como
substituto ao raciocinio critico e seu resultado aceito sem questionamento em virtude
da sofisticagao da técnica e do equipamento usados. Porém, o modelo matematico
deve ser considerado apenas uma ferramenta adicional na avaliagao preliminar, nao
substituindo a sistematica convencional de planejar e projetar, menos ainda a

experiéncia e bom senso do projetista (SANT'ANA, 1987).

No estudo de caso foi utilizado o software Evolver, da Palisade Corporation,
em sua versao 4.0.8 (PALISADE, 2004). Este software funciona em conjunto com
planilhas criadas no Microsoft Excel e é acoplado ao programa ADV_DIF, que tem,
por sua vez, a fungdo de determinar as concentragdes no Rio Palmital. As
informacgdes detalhadas sobre o Evolver e a formulagéo e listagem do ADV_DIF se

encontram nos apéndices.



1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, distribuidos da seguinte

forma:

O primeiro capitulo apresenta o tema, introduzindo questdes de qualidade da
agua e enquadramento dos rios, além de sua interagdo com o uso dos recursos
hidricos. Contém, ainda, a importancia do trabalho, seus objetivos, linhas de

pesquisa, hipoteses, método aplicado e, finalmente, a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo da fundamentagéo tedrica da
utilizacdo de Modelos Matematicos no Gerenciamento de Recursos Hidricos,
destacando sua importancia no setor. As técnicas de otimizacdo mais utilizadas sao
brevemente descritas, demonstrando a evolugdo ocorrida no segmento com o
decorrer dos anos. Finaliza-se com a revisao dos Algoritmos Evolutivos, dos quais
fazem parte os Algoritmos Genéticos utilizados como sistema de otimizagdo no

presente estudo.

No terceiro capitulo é desenvolvido o modelo matricial utilizado na busca de

solugao pelo algoritmo genético.

No quarto capitulo introduz-se o algoritmo genético utilizado na busca da
melhor utilizacdo dos recursos disponiveis para a aplicacdo de medidas de

despoluicdo em bacias hidrograficas.

No quinto capitulo é desenvolvido o estudo de caso, que se inicia com uma
breve descricao da bacia do Palmital. Na sequéncia é realizada uma descrigdo dos
dados e fungdes disponiveis, bem como as adequagdes que se fizeram necessarias
para permitir seu uso dentro da formulagao proposta. Finalizando o capitulo, séo
apresentados os resultados numéricos das concentragdes de poluentes obtidos com

a utilizacado do Algoritmo Genético.
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No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sao realizadas

sugestdes e propostas para futuros trabalhos.

Finalizando o trabalho sdo apresentados as referéncias bibliograficas
utilizadas e os apéndices: 1 — SOFTWARE EVOLVER 4.0.8; 2 — EXEMPLO DE
APLICACAO DO EVOLVER 4.0.8; 3 — FORMULACAO MATEMATICA DO
PROGRAMA ADV_DIF e 4 — LISTAGEM DO PROGRAMA ADV_DIF, necessarios a

elucidagao dos dados e métodos utilizados no desenvolvimento da dissertagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha algumas décadas, numerosas técnicas de otimizagdo tém sido usadas
em gerenciamento hidrico e o uso de métodos analiticos tem-se mostrado util na
determinagcdo da melhor estratégia para avaliar o tratamento de efluentes
provenientes de multiplas fontes que utilizam como despejo final um mesmo corpo
d’agua. Segundo ELLIS (1987) o método de analise de sistemas que prevalece

nesses casos é a Programagao Linear (PL).

Desenvolvida apds a segunda guerra mundial como instrumento de
administracédo, a PL é aplicada a problemas onde uma fungéo objetivo linear deve
ser otimizada, isto € maximizada ou minimizada, sujeita a restricbes também lineares
(ANDRADE, 1998). Esses modelos, quando aplicados ao gerenciamento dos
recursos hidricos, usualmente buscam determinar o menor custo de tratamento, em
funcdo da sua eficiéncia na remocgéo da DBO, assegurando os limites minimos de
OD estabelecidos para o corpo hidrico analisado. Normalmente, seu objetivo é
encontrar a melhor alocacao possivel do recurso hidrico dentro de um certo tempo
em complexos sistemas de agua. Porém, na maioria das aplicagbes praticas em
gerenciamento hidrico, tanto as fungdes objetivo, quanto suas restricbes, ndo se
encontram na forma linear. Muitas adapta¢des tém sido usadas em aplicacdes reais
com o intuito de converter problemas nao-lineares em lineares para que se possa
fazer uso de algoritmos de programagao linear. Exemplos incluem diferentes

esquemas de linearizagao e sucessivas aproximagdes (LOUCKS et al., 1981).

SOBEL (1965) demarca a natureza dos sistemas de controle da qualidade
da agua enquanto reconhece a necessidade de programas de uso dos recursos de
bacias hidrograficas. Em seu estudo apresenta modelos de programagao para varios
problemas de melhoria da qualidade da agua e compara uma formulagéo de PL com
a politica tradicionalmente utilizada. Discute, ainda, a aplicagdo de modelos de
minimizacdo de custos e afirma ndo ser esta a consideracdo mais importante no

gerenciamento da qualidade das aguas.
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REVELLE et al. (1968), por sua vez, aplicam um modelo de PL no
gerenciamento da qualidade da agua na bacia de um rio, selecionando a eficiéncia
das estagdes de tratamento de maneira a atingir os padrées de OD a um minimo
custo. A fungdo objetivo é estruturada em termos de custos das estagdes de
tratamento. A principal restricdo previne a violagdo dos padrées de OD. No estudo
de caso os resultados sdo comparados aos obtidos pelo uso da Programacgao
Dinamica (PD) e os efeitos nas mudancas nos padroes de OD sao explorados
através do uso de variaveis duais. Em contrapartida, ARBABI e ELZINGA (1975)
discutem o problema de alcangar os parametros de OD desejados num rio enquanto
otimizam alguma fungao objetivo e afirmam que com o uso de técnicas os algoritmos
de programacdo matematica que descrevem modelos de gerenciamento da
qualidade da agua de rios, podem ser formulados com um maximo de trés restricbes
lineares por trecho. Ressaltam, ainda, que, em casos onde as fungdes de custo ndo
sao lineares ou onde as variaveis envolvidas sao discretas, a solugao do problema é
facilitada pela presenca de restricdes lineares. O uso de técnicas simples de
eliminagdo de restricbes pode auxiliar a reduzir significativamente o tamanho do

problema matematico, tornando factivel a andlise em modelos de larga escala.

O estudo realizado por CARDWELL e ELLIS (1993) apresenta modelos de
otimizagao para alocagéo de despejos de poluentes provenientes de multiplas fontes
que incorporam incertezas tanto do parametro quanto do modelo. Estas duas fontes
de incerteza sdo importantes e se inter-relacionam por um mecanismo capaz de
gerar bons resultados praticos e tedricos. Com o uso de uma estrutura de otimizagao
desenvolvida a partir de trés diferentes modelos de simulagao de qualidade da agua,
um mais simples, que tem por base as equacgdes de Streeter-Phelps (STREETER e
PHELPS, 1925), e dois outros mais sofisticados, desenvolvidos pelo Environmental
Protection Agency (EPA), 6rgao de protecdo ambiental dos Estados Unidos, o
“‘Enhanced Stream Water Quality Model - QUAL2E” e o “Water Quality Analysis
Simulation Program - WASP4”, concluiram que, em termos das politicas de controle
adotadas, cada modelo de simulagdo gerou diferentes resultados, destacando-se
sua capacidade de admitir variabilidade operacional e, com isto, identificar

programas de controle de custo-eficiéncia que n&o precisam permanecer estaticos.
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Programagao nao-linear é uma forma de otimizagdo usada na resolugao de
problemas onde a fungao objetivo e suas restrigdes nao estdo todas na forma linear
(SIMONOVIC, 2000). Em geral, a solugao de um problema nao-linear consiste num
vetor de varidveis de decisdo que otimiza uma fungao objetivo ndo-linear sujeita a
uma seérie de restricdes n&o-lineares. Nenhum algoritmo pode resolver todo
problema especifico dentro da descricdo acima. De qualquer forma, um substancial
progresso tem sido alcangcado com a adocdo de certas suposi¢bes sobre essas
fungdes, sendo possivel citar algumas aplicagbes de sucesso em problemas de
programacao nao-linear como, por exemplo, em problemas sem restricdbes, com
restricdes lineares, problemas quadraticos, convexos, hdo-convexos e geomeétricos
(HILLIER e LIEBERMAN, 1990). A maior limitacdo na aplicagdo de algoritmos de
programacao nao-linear a problemas de gerenciamento hidrico reside no fato de que
os algoritmos de programagao nao-linear geralmente ndo conseguem distinguir entre
otimizagao local e otimizagao global, resultando numa dificuldade nas aplicagbes

praticas.

Segundo SIMONOVIC (2000) a Programagéao Dinamica (PD) leva vantagem
em relacdo as demais ferramentas de otimizacao, pois ndo é afetada pela forma da
fungcdo objetivo e das restricbes, sendo, assim, frequentemente usada no
gerenciamento hidrico. A PD requer que o problema seja separado em um numero
finito de estagios. Em cada um desses estagios é identificado um numero de
possiveis condicdes do sistema e uma solugado 6tima é identificada, fornecendo
subsidio para que se encontre a solugdo otima do estagio seguinte. LIEBMAN e
LYNN (1966) desenvolvem um modelo de programacgao dindmica com o objetivo de
minimizar o custo necessario para o tratamento de poluentes de forma a atender aos
padrées especificos na concentragdo de OD em rios, concluindo que, apesar da
solugdo o6tima encontrada nao ser pratica por diversos motivos, ela fornece um
parametro de comparagao para os responsaveis pelas decisdes finais nos processos
de despoluigdo. A técnica pode, ainda, ser utilizada para investigar muitos outros
problemas além da simples determinacéo da taxa de remocgéo de DBO. E possivel,
por exemplo, usa-la, quando se dispde de varias alternativas, como auxiliar na busca

da melhor alocacio dos recursos de uma estacao de tratamento.
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Nos ultimos anos muitos pesquisadores tém procurado novos métodos que
combinem eficiéncia e recursos para encontrar uma otimizagéo global (SIMONOQOVIC,
2000). Um conjunto de técnicas, conhecido como algoritmos evolutivos, parece ter
um grande potencial, pois apresenta uma promessa de atingir ambos. Técnicas
evolutivas se baseiam em similaridades com os processos biolégicos, onde uma
populagao de individuos é exposta a um processo coletivo de aprendizagem, que
evolui de geracdo em geracao. Uma populacéo € arbitrariamente criada e sujeita aos
processos de selegdo, recombinagdo e mutagcao através de estagios, conhecidos
como geragdes. O progresso na busca é atingido pela avaliagdo de todos os
individuos na populagéo, selecionando os melhores e recombinando-os de forma a
criar geracdes com maior probabilidade de terem suas caracteristicas aprimoradas.
Todo o processo € inspirado nos mecanismos de evolugdo de populagdes dos seres
vivos (KAVISKI e KREMER, 2004) e revela uma similaridade a regra de Darwin de
evolugdo das espécies. Fazem parte deste grupo os chamados Algoritmos
Genéticos (AG). Segundo SIMONOVIC (2000) os algoritmos evolutivos apresentam
algumas vantagens significativas como, por exemplo, o fato de ndo necessitarem de
solugdo inicial, apresentarem grande aplicacdo em problemas n&o-lineares e em
sistemas complexos e promoverem a geracéo de varias solugdes muito proximas da
solugdo 6tima, fornecendo, no caso do gerenciamento de recursos hidricos,

flexibilidade adicional a tomada de decisoes.

No presente estudo, os beneficios esperados com a aplicacdo de medidas
de despoluigdo hidrica (MDH) sdo determinados pelas variagdes na qualidade da
agua, em fungao da concentragéo de poluentes, através da adogado de parametros
de qualidade da agua (PQA) que melhor caracterizem a bacia. As medi¢gdes sao

realizadas em sec¢des transversais, estrategicamente escolhidas ao longo da bacia.

As condi¢gbdes dos corpos hidricos dependem fundamentalmente de seus
usos, assim, o beneficio obtido com a aplicacdo de medidas de despoluigdo deve
levar em conta a importancia relativa dos usos dos recursos para cada bacia
hidrografica. Dentre os diversos usos dos recursos hidricos, pode-se destacar alguns
principais, passiveis de serem avaliados, como: abastecimento urbano e industrial,

irrigacédo, dessedentagcdo de animais, piscicultura, geracdo de energia elétrica,
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navegacao, assimilagdo de esgoto doméstico, industrial e difuso, recreagao e lazer e
usos ecoldgicos. Cada uso apresenta um grau de importancia proprio em fungao das
necessidades e interesses dos usuarios da bacia hidrografica, tendo um peso
relativo associado ao seu valor em cada ponto de avaliagdo. Na determinacao
desses pesos relativos, em relagdo a bacia hidrografica como um todo, optou-se por
relacionar, como sugerem RAMOS e MARIN (2000), o grau de ocorréncia de cada
uso dos recursos com a sua respectiva importancia, levando-se em conta os
parametros de qualidade da agua que melhor caracterizem as fontes de poluigdo

envolvidas.

MARIN (2001) sugere que os beneficios relativos as intervengdes em
despoluicdo hidrica sejam quantificados através de um parametro de decisao,
denominado parametro Z, que tem como objetivo identificar o cenario de medidas de
despolui¢ao hidrica mais adequado a bacia em questdo, dentro de um horizonte de

projeto estabelecido. O parametro Z pode ser quantificado pela seguinte expressao:

_ B, -peso, +B, -peso, +---+ B, -peso,
m — ’

peso, + peso, +--- peso,,

Z (2.1)

onde:

Z, = Parametro de decisdo que representa o beneficio quanto a implantacado de
medidas de despoluicdo hidrica que compdem um determinado cenario de
despoluigao;

m = segdo de controle mais a jusante da area de estudo;

peso;= peso da segdo de controle i de acordo com a utilizagdo dos recursos
hidricos, com j variando de 1 a m;

B, = Beneficio localizado na seg&o de controle i quanto a implantacdo de medidas de

despolui¢ao hidrica de um determinado cenario.

MARIN propde que a quantificagdo dos beneficios esperados com a

implantacdo de medidas de despoluicdo hidrica seja determinada pela média
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ponderada entre os beneficios esperados com a aplicacao isolada das medidas de

despoluicao, nas secdes de controle e em fungao dos usos dos recursos hidricos.

Com o objetivo de que, independentemente da regido da bacia em que se
esteja propondo a implantacao de MDH, a avaliagdo dos beneficios considere nao
apenas o beneficio local de despoluigcao, mas também os reflexos dessas medidas
em relagcdo a toda a bacia, os beneficios dos cenarios de MDH, implantados ao
longo da bacia hidrografica, sdo quantificados em relagéo a segao de controle mais
a jusante da bacia.

A determinacdo de um parametro, tendo como base o parametro Z, resultou

na seguinte expressao:

Z b; - p;
B -iF
Z p;
it

: (2.2)

J

onde:
B, = Parametro que representa o beneficio gerado pela implantagcéo de um conjunto

de MDH numa determinada etapa do processo de despolui¢éo;

p; = Peso do ponto de avaliacdo de acordo com a utilizacao dos recursos hidricos.

Como o processo de despoluigdo pode ser realizado em mais de uma etapa,

o beneficio total gerado pela aplicagdo dos conjuntos de MDH sera dado por:

M
I
M=

(2.3)

—.
Il
N

Apesar da coeréncia do parametro B, foi adotada, para a determinacido dos
beneficios esperados com a aplicagdo de conjuntos de medidas de despoluigéo, a
expressao proposta no capitulo 3 - MODELO MATRICIAL.
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3 MODELO MATRICIAL

3.1 INTRODUCAO

Nas bacias hidrograficas, devido a diversidade de usos dos recursos
hidricos, a qualidade da agua tende a diminuir e, por vezes, atingir estados abaixo
dos padrbes estipulados pela legislagdo, podendo ameacar seu ecossistema, além
de comprometer a saude de seus usuarios. Emerge dessa situagao a necessidade
da aplicagao de medidas de despolui¢ao hidrica (MDH) com o objetivo de restaurar a
qualidade original das aguas da bacia. Essas medidas podem ser estruturais,
representadas por obras civis, ou, por medidas de gestdo, n&o-estruturais,
representadas, basicamente, por investimentos em educacgédo e fiscalizagdo. A
utilizacdo de tais medidas, por sua vez, demanda recursos financeiros que,
normalmente sao limitados e, por isso, devem ser utilizados da melhor forma
possivel. Tal utilizacdo dos recursos deve, ainda, atender a critérios previamente
especificados de modo a se obter o maximo de beneficios, representados por uma

remocao eficaz de poluentes, com o menor custo possivel.

A proposta de um modelo com base nos algoritmos inteligentes vem, entéo,
auxiliar na busca do melhor conjunto de medidas de despoluicdo capaz de gerar o
maximo de remogao de poluentes, fazendo uso dos recursos financeiros disponiveis,
dentro de um tempo de projeto pré-definido. O objetivo ndo ¢é atingir o
enquadramento dos rios, mas sim deixa-los com a melhor qualidade possivel,
através da utilizagdo de um certo valor fixo para investimento. Realizando-se
estudos para uma lista de possiveis investimentos podem ser realizadas analises

técnicas, econbmicas e politicas sobre o manancial investigado.

3.2 METODO PROPOSTO

O método proposto é apresentado para solucionar um exemplo hipotético,

descrito na sequéncia.
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Considera-se uma bacia hidrogréfica (fig. 1) onde estdo sendo aplicados os

conjuntos de medidas de despoluigdo M4, My, M3 e My, nos pontos X, X,, e X5 e Xy,

respectivamente, distribuidos ao longo de sua extensao.

FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA BACIA HIDROGRAFICA

FONTE: O autor

Observa-se que, apesar da possibilidade de aplicacdes parciais das medidas
de despoluicdo, no presente exemplo, por questdes de simplificacdo, as medidas

apenas serdo consideradas como executadas ou ndo. Assim, cada conjunto M; (i = 1
a 4) € composto por m; (j = 1 a 5) medidas de despolui¢éo, de acordo com a tabela a

seguir, onde o “1” representa a aplicacao e o “0” a ndo aplicagao da medida m.
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O objetivo da aplicacdo de cada conjunto M; é produzir uma reducéo na

concentragcido de poluentes. A variacao dessa concentracdo deve ser verificada com

0 uso de parametros de qualidade da agua, em Pg (s = 1 a 6) pontos de avaliacdo

pré-definidos, distribuidos estrategicamente ao longo da bacia, de forma a coincidir

com os pontos de captacdo dos principais usuarios.

TABELA 1 — CONJUNTOS DE MEDIDAS DE DESPOLUICAO

Conjuntos de Medidas de Despolui¢éo (M;)

Medidas (m)) M, M, My M,

my 1 0 0 1

my 0 1 0 1

ms 0 1 1 1

my 1 1 0 0

mg 0 0 1 0

FONTE: O autor
Organizando-se as variaveis em forma de equagdes, resulta:

M,=m,+m,
M,=m,+m, +m, (3.1)

M, =m, + m,
M,=m,+m, +m,.

Dessa forma, para o exemplo em questdo, conclui-se que a qualidade da

agua no ponto de avaliacao P4 é afetada somente pelo conjunto de medidas M,; no

ponto P; pelo conjunto M, no ponto P, pelos conjuntos M,, M; e M,; e que no ponto

P, sofre influéncia de todos os conjuntos de MDH aplicados. Nos pontos P, e P,, a

agua nao tem suas caracteristicas alteradas pela aplicagdo das MDH. Observa-se

que muito embora o ponto P, parega ser o mais beneficiado em termos de

tratamento, pois a agua que o atinge tem seu estado melhorado continuamente
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durante o trajeto, sua qualidade depende ainda dos despejos realizados durante
esse percurso, 0 que pode alterar brutalmente suas caracteristicas. Demonstra-se,
com isso, a interdependéncia dindmica entre a aplicagao dos conjuntos de medidas
de despoluicdo, os usos dos recursos e os pontos de avaliacdo dos parametros de

qualidade da agua.

Pode-se escrever a transformacdo linear das m; medidas isoladas no
conjunto M; de medidas de despoluigdo. Ou seja, o vetor conjunto de medidas é

obtido através do produto entre o vetor medidas de despoluicdo e a matriz das

aplicagcbes, em notagdo matricial representado por:

M =A-m (i=1,..,4ej=1,..,5), (3.2)

sendo A =[g;], onde os termos a; podem ter valor zero ou um, de acordo com o
seguinte critério:
a) a;= 1, quando a medida m; pertence ao conjunto M;

b) a;=0, quando a medida mj nao pertence ao conjunto M;.

Assim, no caso de 4 conjuntos de medidas que utilizam 5 medidas na sua

composigao, resulta:

m']
M, 8y 8 83 8y 8 m
M a,, a, a, a, a 2
2 — 21 22 23 24 25 . m3 ] (33)

M3 a31 a32 a33 a34 a35 m
4

M, 841 8y 83 8y Gy
LM |

Ajustando os valores de A =[a;] para a combinagao do exemplo em

questao, tem-se:
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m1
M1 10010
M, 1o 111 0™
2= m, . (3.4)
M,|7|o 010 1
m,
M, 11100
m5

Cabe, porém, lembrar que num processo de despoluicao as medidas podem
ser aplicadas aos poucos, de maneira distribuida, acompanhando a evolu¢cdo do
projeto. Assim, no método proposto serdo consideradas utilizagbes parciais,
representando, além dos valores extremos 0 e 1, todos os demais situados neste

intervalo, correspondendo a porcentagem de aplicagéo de cada medida m;.

Convém salientar que um processo de despoluicdo pode ser realizado em
mais de uma etapa, sendo que cada etapa, por sua vez, pode ser composta por um
ou mais conjuntos de medidas de despolui¢éo hidrica e que o numero de conjuntos
de medidas aplicadas em cada etapa depende do numero de pontos de aplicacao

adotados.

Generalizando para i conjuntos de j medidas de despoluigao, aplicadas em h

pontos, na primeira etapa de um processo realizado em p etapas, tem-se:

M;, ay  ap ay, m,
M a a - a m
R R K I (3.5)
Mm'l am1 am2 amn mn
ou, ainda, simplesmente
M,=A-m,. (3.6)

Para a segunda etapa, tem-se:



M‘l 2 a‘l 1 a‘l 2
M22 — a21 a22
M a a
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a‘ln m‘l
aZn m2 (3 7)
a m

e, assim, sucessivamente até ser completada a ultima etapa (p) do processo de

despoluigao,

M1p a1 1 a12
M,, _ =
M a a

a1n m‘l
a2n m2 (3 8)
amn mn

Generalizando para M; conjuntos formados pela combinacao de m; medidas

de despoluigdo, aplicadas em X; pontos de aplicagdo, na k—eésima etapa do

processo, tem-se:

Ou, em notagao matricial, simplesmente:

M,.k:A-ml.(i=1, e, ;=

3.3 CUSTOS

a1n m1
aZn m2 (3 9)
amn ml"l

.ohek=1,..p). (3.10)

Os custos associados aos conjuntos de medidas representam o capital

empregado na sua instalagdo e manutenc¢ao, quando necessaria. Esses valores sao

funcdo direta da quantidade da medida aplicada, pois uma medida pode ser

realizada para diferentes dimensionamentos, variando tanto seu custo quanto o
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beneficio gerado. Os custos ndo devem ultrapassar o capital disponivel para cada
etapa do projeto, nem apresentar valores negativos, visto que representam retiradas
de dinheiro. Da mesma forma o seu somatério nao pode ultrapassar o total previsto

para o projeto, assim:

(3.11)

o
IA
O
IA
Py

Il
N

onde:

C,; = custo de aplicagéo de cada conjunto de medidas M;;

R = recursos financeiros disponiveis, representam o valor total no presente a ser

aplicado gradualmente, em cada etapa do projeto.

Em cada etapa o custo total sera determinado pelo somatoério dos custos de

todas as medidas adotadas em cada conjunto. Para M; conjuntos formados pela
combinacdo de m; medidas de despolui¢c&o, aplicadas em X}, pontos de aplicagéo,

na k—€sima etapa do processo, tem-se:

C1k a11 a12 a1n C1
C:2k _ a:21 a22 :-' aZn . C:Z ’ (312)
ka am1 am2 amn Cn
ou, em notag¢ao matricial, simplesmente
Cu =A-c (i=1,...mj=1,..,nek=1,..,p). (3.13)

Muito embora, na pratica, possam existir diferencas nos valores dos custos
das medidas em funcéo do local de sua aplicacéo, por questdo de simplificacdo e
pela ndo disponibilidade de dados, optou-se por considerar seus valores como fixos,

independentemente do local da aplicagao das medidas.
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3.4 BENEFICIOS
3.4.1 Quantificacao dos Beneficios de Cada MDH

Na determinacdo do modelo, uma questdo complexa € a que envolve a
obtencdo dos beneficios gerados com a utilizacdo das medidas de despoluig¢ao.
Algumas consideracbes serao feitas a esse respeito de forma a tornar factivel o

método utilizado.

Cada medida de despoluicéo m; aplicada a um corpo hidrico gera um
beneficio bj, avaliado em termos da redugdo da carga de poluentes, sendo tanto

maior quanto maior for a capacidade de remogao dessa carga. O beneficio gerado
pela aplicacédo individual de MDH nos pontos de avaliacdo sera considerado como
sendo funcao da variacdo na concentragao de poluentes e do peso do parametro de

qualidade da agua utilizado, representado a seguir:
t
by = ZAWX q,, (3.14)
x=1

onde:

b, = beneficio gerado no ponto de avaliagéo Pg devido a implantagédo da MDH m;,

na k-ésima etapa do processo de despoluicao;

AW, = reducdo na concentracao do parametro de qualidade x (x = 1 a f), no Pq;

q, = peso relativo do PQA.

Os pesos relativos dos PQA considerados na formulagao matematica acima

devem necessariamente somar um (1) num mesmo ponto de aplicagéo. Ou seja,

2.q.=1. (3.15)
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Cabe lembrar que os beneficios ndo podem assumir valores negativos, visto
que representam uma melhoria. Um valor negativo representaria diminuigcdo da
qualidade da agua da bacia, o que seria um absurdo e inviabilizaria a aplicagao das

medidas de despoluicao. Assim,
b, >0. (3.16)

Como as condi¢gées do corpo hidrico dependem das agdes realizadas nas
etapas anteriores, conclui-se que, com o decorrer do processo, as cargas de
poluentes tendem a diminuir de forma nao-linear. Sera adotado um decrescimento
exponencial na capacidade de gerar beneficios, representada pela diminuigdo na
concentragcao de poluentes, de cada uma das MDH, denominado fator de reducao e

dado pela seguinte formula:

bjk :6"’1-b,1, (3.17)
0<6<1,
onde:

o = taxa de decrescimento da capacidade de remog¢ao de poluentes da MDH m;.

3.4.2 Quantificagdo dos Beneficios de Cada Conjunto de MDH

O beneficio gerado pelo conjunto de medidas nao deve ultrapassar o
necessario para enquadrar o rio dentro da sua classe, o que impde um limite
superior tedrico na quantidade de medidas aplicadas. Todavia, na pratica, observa-
se que atingir os niveis exigidos pela legislacdo é uma tarefa muito dificil e, as

vezes, impossivel de se realizar em curtos espacos de tempo.

Analogamente aos custos, em cada etapa o beneficio total sera determinado
pelo somatoério dos beneficios de todas as medidas adotadas em cada conjunto.
Porém, os beneficios gerados pela implantacdo de cada conjunto de medidas de
despoluicdo devem levar em conta a importancia do uso dos recursos. Isto sera

considerado através da adogao de pesos relativos, determinados em cada um dos
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pontos de avaliagdo. A capacidade de remogao de poluentes (eficiéncia), expressa
em porcentagem pelo escalar «; (i=1 a 4), sera associada a cada ponto de
aplicag&o X}, sendo determinada pelo grau de concentracdo de poluentes. Seu valor

ndo podera obviamente ultrapassar a unidade, que corresponde a 100%.
Assim, no exemplo apresentado, cada ponto de aplicagcdo tera um valor
relativo a capacidade de remocao, independente da medida aplicada, conforme

indica a tabela 2.

TABELA 2 — VALOR RELATIVO DE CADA PONTO DE APLICAGAO

Pontos de Aplicagao X X, X5 X,

. 50% 60% 75% 75%
Valor associado («; )

0,5 0,6 0,75 0,75

FONTE: O autor

Em notacdo matricial os valores da capacidade de remogéao de poluentes (¢;)

podem ser representados pela matriz diagonal A, representada a seguir,

a, 0 0 O
0 0 O
I (3.18)
0 0 e O
0 0 0 o
Os beneficios podem ser representados da seguinte maneira:
b,
B, a, 0 0 O 10010 b
B,| |0 o0 O O[]0 1 1 10|77
= . -| by (3.19)
B, 0 0 o O0]/0O O 1 0 1 b
B,] |0 0 0 |11 100]]|°
L bs |
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Substituindo os valores de «; pelos valores da tabela, tem-se:

b
Bl [o5 0 0o o0][10010 b1
B 0 06 0 O ||0 11107
2= - | b, (3.20)
B, 0 0 075 0 (10010 1]
B, 0O 0 0 075/|1 1100 b“
L™5 |

Generalizando para M; conjuntos formados pela combinagédo de m; medidas

de despoluicdo, na k—ésima etapa do processo, e, levando-se em conta a

importancia do ponto de aplicacdo X} dessas medidas, independentemente de qual

medida for aplicada neste ponto, tem-se:

By a 0 -0 ay a, - a,||b
Bmk O O am am1 am2 amn bn
ou, em notagdo matricial, simplesmente
B, =A-A-b, (i=1,...,mj=1,..,nek=1,..p). (3.22)

3.4.3 Meétodo do Valor Presente

Como os resultados dos parametros B, representam os beneficios obtidos

pela aplicagdo dos conjuntos de MDH em cada etapa do projeto, propbe-se, para
que seja possivel comparar os resultados, a utilizagdo do Método do Valor Presente.
Este método consiste em se calcular o valor presente relativo a cada etapa do
processo, de acordo com a expressao a seguir, e soma-lo ao investimento inicial de
cada alternativa (CASAROTTO e KOPITTKE, 1987).
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S Byr
T _ Y 3.23
= (1+ d)T ( )

VP(Bik )=
onde:
VP(B, )= Y = Valor presente do parametro de beneficio B;
d = taxa de desconto;
T = unidade de tempo;

a = numero de periodos.
3.4.4 Funcao Objetivo

O problema em questdo consiste em maximizar a fungao beneficio sujeito a
restricbes de ordem financeira, viabilidade fisica, entre outras, dependendo dos
locais de aplicacédo, das medidas aplicadas e do numero de etapas necessarias. O

objetivo consiste em aumentar o beneficio em termos de despolui¢ao total da bacia.

MaxB=YB,, (3.24)

i=1
onde:

B = funcéo de beneficio total da bacia.

Alternativamente, é possivel formular a fungdo objetivo em termos da
concentracao de poluentes onde, ao invés de se buscar a maximizacao do beneficio,

busca-se a minimizacao dessa concentracao, representada por:

t
Minc=Y c'q,, (3.25)
x=1

onde:

¢', = concentracao de poluentes apds a aplicagdo dos conjuntos de medidas;

q, = peso relativo do parametro de qualidade x.
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No presente estudo, o parametro de qualidade da agua analisado sera a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) que TCHOBANOGLOUS e SCHROEDER
(1987) definem como sendo a quantidade de oxigénio necessaria para a
metabolizagdo da matéria organica biodegradavel existente no meio aquatico.
Justifica-se esta escolha, pois, dentre os constituintes mais importantes encontrados
nos corpos hidricos, o oxigénio dissolvido ocupa posigao de destaque. Isto se da em
primeiro lugar pela razdo 6bvia de que o oxigénio é fundamental para a manutencao
de formas de vida aerdbicas importantes ndo s6 para o equilibrio ambiental, mas

também como fonte de alimentos para o homem (BRANCO et al., 1991).

Embora o conceito de DBO né&o seja adequado como medida unica de
avaliacdo do impacto de poluentes, ele possibilita uma avaliacdo importante do
estado de qualidade da agua. Cabe lembrar que a DBO referida corresponde a
oxidacao metabdlica da matéria organica, da qual resulta o gas carbbnico (CO,),

agua (H,O) e amobnia (NH;), conhecida como DBO carbonacea. A concentragdo de

oxigénio dissolvido na agua é resultado de um balango entre as quantidades
produzidas, consumidas e injetadas, e a massa que resulta no meio. Conhecendo-se
essas quantidades produzidas e consumidas, um balangco de massa possibilita a
obtencdo de uma equacéao diferencial para o célculo do teor de oxigénio dissolvido

na agua.

Ainda segundo BRANCO et al. (1991), a quantidade consumida é funcao da
DBO que caracteriza o despejo em estudo. Assim, na determinagédo do beneficio em
termos de despoluicdo hidrica a DBO desempenha importante papel como
parametro de qualidade da agua. A avaliagdo dos resultados em termos da reducgao
na concentragao de poluentes, necessaria no estudo de caso, foi obtida com o uso
de um programa de computador, desenvolvido para o presente trabalho em
linguagem Turbo Pascal 7.0, denominado ADV_DIF. No Apéndice 3 encontram-se
os modelos matematicos utilizados para a formulagao do programa e no Apéndice 4
a listagem do programa ADV_DIF. Este programa funciona acoplado ao Evolver
4.0.8 utilizando como dados de entrada os resultados do algoritmo genético e

fornecendo ao Evolver seus resultados obtidos, num ciclo continuo.
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4 ALGORITMO GENETICO

4.1 INTRODUCAO

Algoritmos genéticos sdo modelos de otimizacdo que tem como base a

evolucdo dos seres vivos. Os primeiros estudos foram desenvolvidos nos anos
setenta por JOHN HOLLAND (1975) na Universidade de Michigan, nos Estados

Unidos, que ficou impressionado com a facilidade com a qual os sistemas bioldgicos

podem realizar tarefas que escapam até dos mais poderosos supercomputadores.
KAUFFMAN (1995), DAVIES (2001), BENTLEY (2002), entre outros cientistas

concordam que sistemas bioldgicos complexos evoluiram para atingir esse nivel de

complexidade. A evolugdo tem produzido sistemas com capacidades enormes,

através de mecanismos relativamente simples de auto-reprodugdo que seguem

algumas regras basicas:

a)

evolugéo ocorre ao nivel dos cromossomos. Ou seja, 0 organismo nao
evolui, apenas serve de veiculo no qual os genes sdo conduzidos e
passados adiante. Sdo os cromossomos que sofrem alteragdes com o
reagrupamento dos genes;

a natureza tende a fazer mais cépias dos cromossomos que produzem
um organismo mais adaptado. Se um organismo sobrevive tempo
suficiente e é saudavel, seus genes tém uma capacidade maior de ser
passados as proximas geracdes através da reproducgao;

a diversidade deve ser mantida na populacédo. Aparentemente, mutagdes
aleatérias acontecem com frequéncia na natureza com o objetivo de
garantir a ocorréncia de variagbes nos organismos. Estas mutagdes
genéticas geralmente resultam numa util, e até mesmo Vvital,
caracteristica de sobrevivéncia das espécies. Com uma gama maior de
possiveis combinagdes, uma populagao esta menos sujeita a fraquezas
comuns, como virus, por exemplo, ou outros problemas associados a
procriagdo consanglinea que poderiam vir a afetar e destruir todos os

seus individuos.
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HOLLAND (1975) aplicou essas propriedades da evolugdo a sequéncias
simples de numeros que representavam os cromossomos. Codificando seu
problema numa sequéncia binaria, para representar os cromossomos, e fazendo
com que computadores gerassem muitas sequéncias binarias aleatérias, de forma a
produzir uma populacdo, determinou seu algoritmo genético que, apesar de simples

e robusto, encontrou solugdes 6timas para uma grande variedade de problemas.

Assim, nos algoritmos genéticos, a busca da solugdo para um problema é
modelada em uma estrutura de dados que se assemelha a de um cromossomo.
Com a aplicagado de operadores sao geradas combinagdes dessa estrutura, com a
preservacdo de certas informacgdes criticas. Segundo WHITLEY (1994) uma
implementacdo do algoritmo genético comega com uma populagdo (geralmente
randémica) de cromossomos que sao entdo avaliadas para gerar oportunidades
reprodutivas de forma que os cromossomos que representam uma solugao “melhor”
tenham mais chances de se reproduzir do que os que representam solugao “pior”.

Sendo as defini¢gdes de solugado melhor ou pior relativas a populagao atual.

Segundo KAVISKI e KREMER (2004) os algoritmos genéticos diferem dos
tradicionais métodos de otimizagao em 4 aspectos importantes:

a) usam um codigo para as variaveis de controle ao invés das proprias
variaveis;

a) pesquisam numa populagdo a solugao para uma outra populagao, ao
invés de fazer uma pesquisa individual;

b) usam somente a informagéo da fungao objetivo e ndo de suas derivadas;

c) usam regras de transicdo probabilisticas ao invés de usar regras

deterministicas.

Numa interpretacdo formal o algoritmo genético refere-se ao modelo
introduzido e estudado por HOLLAND (1975) e seus estudantes, e, ainda hoje, a
maior parte da teoria existente sobre o tema aplica-se ao modelo por ele introduzido,
bem como variagdes do que é referido em seu estudo como “algoritmo genético
canbnico” (WHITLEY, 2004). Em linhas gerais um algoritmo genético é qualquer

modelo que tem por base populacdes e faz uso de operadores de selecdo e re-
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combinacdo para gerar novos pontos amostrais em um espago de busca. Assim,
muitos desses algoritmos foram introduzidos de forma experimental e utilizados

como ferramenta de otimizagao.

4.2 DESCRICAO DO ALGORITMO

Os algoritmos genéticos geralmente tratam de problemas nao lineares, onde
cada parametro nao pode ser tratado como uma variavel independente capaz de ser
resolvida isoladamente das demais. Um exemplo descritivo desses algoritmos é
examinado por KAVISKI e KREMER (2004) e consiste em minimizar uma fungéo

f(x), sendo x um vetor com dimensao p, cujos componentes estdo compreendidos
em intervalos finitos: a; < x; < b;, i = 1,..., p. Para aplicacdo do algoritmo genético o
vetor x é transformado numa corrente de bits através da utilizagdo da seguinte

expressao:

Z =

i

P — .
X, =8 (et _q)y 1| g0, 4.1)
= | b —a 2

Onde t representa o numero de bits considerado para representar cada um

dos componentes do vetor x, e z é uma variavel binaria com s=p-t (bits).

Computacionalmente a variavel z pode ser representada por um vetor com p

numeros inteiros que ocupam é bytes (geralmente t = 32 bits).

Conhecendo-se a variavel z é possivel determinar os componentes do vetor

x, fazendo-se uso da seguinte expressao:

x,=a, + (b, —a) , (i=1,..,p) (4.2)

Os seguintes passos devem ser considerados na aplicagdo do algoritmo

genético:
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a) gera-se aleatoriamente uma populagéo z; (j = 1,.., n), sendo n o

tamanho da populagdo. Parte desta populagédo, geralmente 30%, é
escolhida de forma que a fungéo objetivo seja inferior a um limite maximo

que deve ser previamente estabelecido. Para cada valor de z;, pode-se,
com o uso da expressao (4.2), determinar x ;;

b) a populagédo deve ser classificada em ordem crescente em fungédo dos

valores da fungé@o objetivo f(x;), j = 1,..., n. Para cada elemento da

populacéo associa-se uma probabilidade, estimada por:

{n—j+1T
f(x;) .
p(xj)zT, (=1,..,n), (4.3)
sendo:

f(x; 1) <f(x;), (j=2,..,n), (4.4)
e,

Cafn-ivj|

S_“[ Fx)) } ) (4.5)

Se f(x,) € inferior a um limite minimo aceitavel o processo iterativo é
encerrado, e o vetor x, é adotado como solugéo;

c) uma nova populacéo é formada a partir da populagéo existente por meio

de 3 processos:

- reproducdo: Usando a distribuicdo de probabilidades discreta

definida em 4.3 sorteiam-se aleatoriamente n valores x'j G=1,..,n).
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Através da expressdo 4.1 s&o determinadas as variaveis z;

correspondentes.

- recombinagdo: Sao sorteados aleatoriamente r pares de elementos
da populagao. Geralmente adota-se r como um percentual de n, por
exemplo, r é 60% de n (r = 0,6n). Considera-se que cada par de
elementos pode se acasalar uma vez. Para cada par de variaveis
sorteadas escolhe-se aleatoriamente um bit m compreendido entre 1
e s. Por exemplo, considerando-se que um par de elementos é

constituido pelas variaveis z, e z;,, a recombinacdo é realizada

transferindo-se o conteudo dos primeiros 10 bits (neste caso m = 10)

de z; para z;,, e de z;, para z;:

Antes da recombinacéo:
z 0011011101 |00111--011110101111111

Zs, 0111101110/01101--101100001110010

Apoés a recombinacgéo:
z 0111101110/00111--011110101111111
z;, 0011011101 |01101---101100001110010

- mutagédo: Para cada par de elementos da populagdo que foram
recombinados considera-se que pode ocorrer um processo de
mutacdo. A mutacdo é simulada sorteando-se aleatoriamente um
numero inteiro / entre 0 e u, sendo u o0 numero maximo de mutagdes
que podem ocorrer num determinado elemento. Geralmente u é
adotado como um percentual de s, por exemplo, u = 0.05s. Quando
I >0, sorteiam-se / numeros aleatérios entre 1 e s, que identificam
os bits em que ocorrem as mutacbées. Em cada um dos bits

selecionados aplica-se o operador — (ndo ldgico).
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por exemplo, supondo-se que para a variavel z;, | =2, e que os bits
sorteados sdo iguais a 7 e 121 (neste caso s=128), a mutagao €&

processada da seguinte forma:

Antes da mutagéo: z, 011110111000111---011110101111111

\ \
Apos a mutagdo:  z,  011110011000111--011110111111111

T T T

Bit 7 Bit 121 Bit 128

- a populagéo identificada pelas variaveis z; (j = 1,..., n) & substituida
pelas variaveis z;. Com a expressao (2) determinam-se as variaveis
correspondentes x ;. O processamento do algoritmo prossegue com

o retorno ao passo (b).

No estudo de caso, a ferramenta de otimizagcédo utilizada foi o algoritmo
genético, sendo a solugao 6tima encontrada com auxilio do software Evolver 4.0.8.
As informacgdes referentes a este software se encontram no Apéndice 1 e um

exemplo de seu uso & descrito no Apéndice 2.



34

5 ESTUDO DE CASO

5.1 INTRODUCAO

O estudo de caso foi realizado com a aplicagédo do modelo proposto na bacia
do Rio Palmital, de forma a otimizar a seqiéncia de aplicacdes de medidas de
despoluicdo, com o objetivo de aproximar esse rio da situagcdo em que foi
enquadrado. A bacia do Rio Palmital faz parte da bacia do Altissimo Iguagu que
possui area superior a 560 km? e abriga as captacdes de agua dos Rios Iguagu e Irai
(ANDREOLI, 1999).

5.2 A BACIA DO RIO PALMITAL

O Rio Palmital, afluente da margem direita do Rio Irai, com uma bacia com
mais de 90 km?, recebe diversas contribuigdes de esgotos provenientes de areas
muito povoadas, como a Vila Zumbi, onde um ndamero superior a 2000 habitacdes
nao dispde de estrutura de coleta e tratamento de esgoto (ANDREOLLI, 1999). O
transporte do esgoto e lixo existente nas valas de drenagem e galerias pluviais,
principalmente apds periodos de estiagens, provoca alteragbes significativas na
qualidade da agua, o que tem causado paralisacées na Estagcdo de Tratamento de
Agua — ETA Iguagu. A Prefeitura de Pinhais est4d desenvolvendo um trabalho
visando a melhoria das condi¢des do Rio Palmital, com o intuito de reverter o seu
processo de degradagao ambiental. Existe a possibilidade de melhora da qualidade
da agua através da implantagdo de sistemas de coleta e tratamento avancado de
esgotos, relocagdo de moradias, implantacdo de matas ciliares e revisdo de alguns
critérios de urbanizagdo implantados na regido. Manter o Rio Palmital como um
manancial da cidade de Curitiba € um grande desafio e todos os esforgos neste
sentido demonstram a possibilidade de convivéncia pacifica entre um manancial e a

urbanizagao.

Com suas nascentes localizadas no municipio de Colombo, o Rio Palmital
atravessa regides predominantemente rurais até atingir o municipio de Pinhais, onde

suas margens apresentam alto indice de ocupagao urbana. Até o final da década de
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1950, o rio era caracterizado por uma grande quantidade de meandros, havendo
muitos obstaculos naturais como acumulo de troncos e galhos de arvores, além da
vegetacdo aquatica, que geravam problemas de enchentes e tinham como
consequéncia prejuizos as plantagdes localizadas ao longo de seu curso. A solugao
deste problema veio com a realizagdo de um grande trabalho de regularizacdo
fluvial, pelo atualmente extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento
(DNOS, 1957). Segundo este 6rgao, as obras de regularizagao fluvial atenuaram
sensivelmente o problema, apesar de nao resolvé-lo totalmente, pois, no seu trecho
final, existem problemas crénicos devido ao represamento provocado pelo Rio Irai
(KRUGER, 1997).

O diagrama a seguir (fig. 2) foi construido com o intuito de facilitar a
visualizagao da distribuicdo de cargas pontuais, indicadas por setas, nos elementos
computacionais que compdéem os tramos. Sua construgdo se deu com base no
Projeto Iguagu, Meta Fisica MF 1.1.2 — Levantamento e Mapeamento dos Pontos de
Captacao, Lancamento de Efluentes e Fontes Difusas, incluindo a Definicdo de
Vazdes e Cargas Poluidoras (Matriz de Fontes de Poluicdo) FERNANDES (2005).
Lembrando que cada elemento computacional (EC) apresenta 1 (um) quildbmetro de
comprimento e a partir do diagrama pode-se concluir que:
a) o tramo 1 possui 5 km de extensdo e contém os elementos
computacionais numerados de 16 a 20;

b) os tramos 2 e 3 possuem 1 km de extensao, contendo o EC 15;

c) o tramo 4 possui 3 km de extensdo e contém os elementos
computacionais 12, 13 e 14;

d) o tramo 5 possui 1 km de extensao e contém o EC 11;

e) o tramo 6 possui 3 km de extensdo e contém os elementos
computacionais 8, 9 e 10. Destaca-se a presenga da ETE Guaraituba no
EC 10;

f) o tramo 7 é o mais extenso com 8 km, contendo os elementos

computacionais numerados de 0 a 7.



FIGURA 2 — DIAGRAMA DE CARGAS PONTUAIS NO RIO PALMITAL

ETE
GUARAITLIE

FONTE: O autor

NOTA: Construido a partir de dados do Projeto Iguagu (FERNANDES, 2005).
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5.3 DADOS HIDROLOGICOS

De acordo com KRUGER (1997) os dados fluviométricos da estagéo
fluviométrica Vargem Grande (cédigo do Departamento Nacional de Aguas e Energia
- DNAEE 65006055), operada pela Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), podem ser usados para
caracterizar hidrologicamente a bacia do Rio Palmital. Este posto se localiza a um
quildmetro a montante da foz deste rio e drena uma area de 87 km?. Sua instalagao
data de marco de 1984 e se encontra atualmente em operacdo. A seguir sao
apresentadas a BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PALMITAL (mapa 1) e a CURVA
DE DESCARGA DO RIO PALMITAL EM VARGEM GRANDE (fig. 3).

A classificagdo do Rio Palmital, quanto a qualidade de sua agua, obedece a
portaria n°20, de 12 de maio de 1992, da Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente (SUREHMA, 1992), que determina o enquadramento da Bacia do Rio

Iguacu, disposta a seguir:

Art.1° - Todos os cursos d’dgua da Bacia do Rio Iguagu de dominio do Estado

do Parana, pertencem a Classe “2”.

Art.2° - Constitui excegdo ao enquadramento constante:
VI - Rio Belém contribuinte da margem direita do rio Iguagu, e seus
afluentes, a jusante do Bosque Jodo Paulo I, Municipio de Curitiba,

que pertence a Classe “3’.

VIl - Rio Barigtii, contribuinte da margem direita do rio Iguacgu, a jusante

do Parque Bariglii, Municipio de Curitiba, que pertence a Classe “3”.



MAPA 1 — BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PALMITAL

FONTE: CEHPAR
NOTA: Mapa extraido do Projeto HG-77, Curitiba, 1995.
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FIGURA 3 — CURVA DE DESCARGA DO RIO PALMITAL EM VARGEM GRANDE
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5.4 MATRIZ DAS FONTES DE POLUIGAO

A determinagcdo da matriz das fontes de poluicdo (tabela 3) utilizada no
estudo de caso se deu através do Projeto Iguagu, Meta Fisica MF 1.1.2 —
Levantamento e Mapeamento dos Pontos de Captagao, Langamento de Efluentes e
Fontes Difusas, incluindo a Definicdo de Vazdes e Cargas Poluidoras (Matriz de
Fontes de Poluigdo) FERNANDES (2005).

Apdés a definicdo de um diagrama topoloégico com base no Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (PDHBAI) e no Projeto Experimental
para Analise de Outorgas, executados pela SUDERHSA (2000), foi realizada a
construgao de uma matriz de fontes de poluicdo. Esta matriz teve como base o
PDHBAI, os dados do Cadastro dos Grandes Usuarios de Recursos Hidricos da
Bacia do Alto Iguagu, realizado pela SUDERHSA em 2000, e o Projeto Experimental

para Analise de Outorgas.

A matriz em questéo se divide em trés grandes grupos de dados:
a) caracteristicas da bacia em analise;
b) vazbes encontradas;

c) cargas poluidoras;

Os dados caracteristicos da bacia compreendem, entre outros valores
relevantes, a extensao do rio, sua declividade longitudinal, o coeficiente de Manning
e a area e a populagado da bacia hidrografica. Os valores de vazbes foram obtidos
com base no PDHBAI, que, por sua vez, €& baseado no Projeto HG-77 -
Regionalizagédo de Vazbes em Pequenas Bacias Hidrograficas do Estado do Parana
(KAVISKI e KRUGER, 1995), e englobam vazdes minimas, moderadas e criticas. As
consideragbes em relagdo as cargas de poluentes foram realizadas com a
discriminacdo destas em domésticas, industriais e difusas, identificando nome,
origem, tipo, vazao do efluente, carga de DBO e eficiéncia para cada tipo de
contribuinte. O ultimo grande grupo compde os dados de entrada no modelo de
qualidade da agua em termos de vazbes e cargas totais e suas respectivas

concentragdes de DBO.
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Visando a utilizagdo do programa de modelagem da qualidade da agua,

QUALZ2E, da Environmental Protection Agency (EPA), a bacia hidrografica foi

dividida em tramos, que correspondem as areas de contribuicdo identificadas no

Plano de Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu. Cada tramo apresenta

vazdes e cargas que, dependendo de sua caracteristica, podem ser distribuidas

pontual ou linearmente na sua extensao.

Algumas hipoteses simplificadoras foram adotadas no preenchimento dos

dados da matriz de fontes de polui¢cao e sdo descritas a seguir:

a)

b)

cada tramo € dividido em um numero inteiro de elementos
computacionais;

cada elemento computacional tem comprimento (Ax) de 1 km. Sua
divisdo visa a adequagao ao modelo de qualidade da agua com base em
estudos realizados no Projeto Experimental para Analise de Outorgas
(SUDERHSA, 2003);

cada elemento computacional de determinado tramo contém areas
incrementais iguais, considerando a hipétese da linearidade, onde a area
total do tramo é dividida pelo numero de elementos computacionais
deste tramo;

a vazdao é distribuida linearmente ao longo do tramo. Valores relativos a
captacgdes, reservatorios e langamentos pontuais de grande porte séo
alocados no elemento computacional correspondente;

assim como a vazdo, a carga € distribuida linearmente ao longo do
tramo;

a matriz é alimentada com dados constantes do Plano de Despoluicdo
Hidrica da Bacia do Alto Iguagu, sem a preocupagédo com revisdes de

seus parametros definidos.
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TABELA 3 - MATRIZ DAS FONTES DE POLUICAD

. . Vazdo suarios Difusos
_m | Popu 0 para o ano de 2005 ncremertal
EC (hab) =R Grandes Demais - ]
daria Usudrias Usudrios Efluante em fungio do tipo de uso do solo
Fontuais Farituais
Q50%
Q50
Tramo mao 1. ; Urbano de Alta ;
N Possui] 0 Residencial Agricultura
Aregs | Total | Possui Coleta | _COM Denzidade
U de | Coleta] 777 | Esgato - -
(km*) de d viamas | =EE8 oo na | w303 | Usp - - IJso o
Projeto] de Tratado 3, azad - | Vazao e : Carga 0 Carga P Carga
Esaoic Esgoto m/s ilis) DBO /s DBO | do | Area < Area 291 do | Area p
20010 \lia) _”_nﬁ.._u_mu_ Wiy _”_.nﬁ.._u_mn_ sk _.Tﬂ.._m._ ) _H_m_(._. _.Tﬂ.._m._ ) _H_m(._. sala _.T.ﬂ.._m._ ) _H__m_(._.
{04 S (kgidia) S (kgidia) S Hkgidia)
1 10,0 110 110 0 0 0,12072 0,00 0,00 0,284 4,04 - - - - - - 100 9,96 52,15
2e3 174 1850 1819 3 0 021125 0,00 o0 354 8270 ] ] Jd 200 348 6571 8o 1384 T30
4 B9 6533 26095 3838 2605 0, 10775 0,00 0,00 8,14 145089 - - - - - - 00 B8O 45 55
5 18,7] aosss] aossg] 0 0 022604 0,00 o0 e85 1158500 25| 488 537 ] A 78| 1388 7aze
B 16,7| 65334] 410304 24304 24254 0.20216] 79,04] 1455200 78,08] 155289 80 1001] 11528 - - - 40 6,67 34,93
7 23,7 sesag 52393 6148 6148 028688 0,00 o000 111,050 198045 s&0f 1420 16359 ] . J 40|l 947] 4957
Total 162762] 128443] 34318] 330095 115478 79,04| 1455 20| 265 82] 4902 57 28,87 33258 34| 8571 62,92] 32045

FONTE: Plano de Despoluicio Hidrica da Bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000)
NOTA: Dados trabalhados pelo autor.

(1) Elemento Computacional (EC)
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As consideracoes realizadas em relacdo aos usuarios partem de uma
divisdo em trés grupos: Grandes Usuarios, Demais Usudrios Pontuais e Usuarios
Difusos. Classificam-se como Grandes Usuarios aqueles onde a captacao,
existéncia de reservatério ou efluente proporcionado apresentem valores
significativos, merecendo, assim, analise individual. Dentro deste grupo se encontra
a SANEPAR, com suas captagdes, reservatorios, lancamentos de efluentes e
eficiéncia de tratamento, a Petrdleo Brasileiro S/A — Petrobras / Repar, a Cocelpa
Cia Celulose e Papel do Parana entre outras, conforme caracterizado no cadastro de
usuarios da Bacia do Alto Iguagu, desenvolvido pela SUDERHSA em 2000. Os
Demais Usuarios correspondem a um grupo com pequena importancia individual que
apenas quando avaliado em conjunto apresenta valores significativos para analise.
Sao caracterizados por sua descrigdo, origem de uso (doméstico ou industrial), tipo
de uso (captagédo, langcamento de efluente e reservatério), vazédo e carga de

contribuicéo e eficiéncia do tratamento empregado.

No calculo das cargas domésticas é feita a seguinte discriminagao:

a) populagao que nao conta com servigo de coleta de esgoto;

b) populagdo que possui coleta de esgoto, mas ndao conta com esgoto
tratado;

c) populagao que conta com coleta e tratamento de esgoto;

d) indice de retorno para esgoto ndo coletado;

e) indice de retorno para esgoto coletado e nao tratado;

f) indice de retorno para esgoto coletado e tratado;

g) DBO per capita e eficiéncia da estagcao de tratamento de esgoto (ETE)

em relacdo a remogao da DBO.
A obtenc¢do da carga domeéstica se da com o uso da seguinte expresséo:
Wd = WdT +WdC + WdT , (5.1)

onde:

Wd = carga doméstica;
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WdT = carga doméstica coletada, porém néo tratada;

WdC = carga domeéstica nao coletada;

WdT = carga doméstica tratada.

Sendo que a carga doméstica coletada, porém nao tratada, é obtida

separadamente da seguinte forma:
WdT =IrT -(PC - PT)-Wu, (5.2)

onde:

IrT = indice de retorno de esgoto coletado e nao tratado;
PC = populagdo com esgoto coletado (hab);
PT = populagado com esgoto tratado (hab);

kgDBO j

Wu = carga unitaria per capita
9 percap (hab-dia

A carga doméstica néo coletada é obtida da seguinte forma:
WdC =IrC-PC-Wu, (5.3)

onde:
IrC = indice de retorno de esgoto ndo coletado;

PC = populagdo com esgoto ndo coletado;
E, finalmente, a carga doméstica tratada é obtida da seguinte forma:

WAT =PT -(1-7)-Wu, (5.4)

onde:

n = eficiéncia da remocgéo de DBO.
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As cargas produzidas pelos Usuarios Difusos sdo normalmente geradas em
areas extensas o que dificulta a identificagdo de sua origem. Quando associadas a
agua da chuva chegam aos corpos hidricos de maneira intermitente. O defluvio
superficial urbano contém geralmente todos os poluentes depositados na superficie
do solo e, na ocorréncia de chuvas, os materiais acumulados em valas e bueiros sdo
arrastados pelas aguas pluviais para os cursos de aguas superficiais, e constituem,
assim, uma fonte de polui¢cao. Esta fonte de poluigdo & inversamente proporcional a
eficiéncia dos sistemas de coleta de esgotos e limpeza publica. A poluigdo por
cargas difusas é quantificada com base no tipo de uso do solo e, na construgdo da
matriz de fontes de poluicéo, seis tipos de uso do solo sdo considerados: urbano de
alta densidade, urbano residencial, agricultura, pastagem, floresta e péantano, e

improdutivo.

A area urbana de alta densidade é caracterizada por apresentar alta
concentragao populacional e os poluentes advindos desta area tém sua origem, via
de regra, na poluicdo concentrada nas vias publicas. A area urbana residencial
apresenta a mesma origem de poluentes, porém, com uma concentragao
populacional bem inferior. A area referente a agricultura € normalmente relacionada
a atividade agricola e seus efeitos dependem das praticas utilizadas em cada regiao
e da época do ano em que se realizam as preparacdes do terreno para o plantio e,
obviamente, do uso intensivo de defensivos agricolas. A contribuigdo representada
pelo material proveniente da erosao de solos intensifica-se quando da ocorréncia de
chuvas em areas rurais. A area referente a pastagem estd vinculada a criagao
intensiva de animais, apresentando foco de contaminagao de matéria organica e, por
vezes, de certos metais utilizados nas ragdes para alimentacdo animal. A area de
floresta e pantano caracteriza-se pela pouca atividade humana e, por isso,
apresenta carga relativamente baixa de poluicdo. E, por ultimo, tem-se a area
improdutiva. Para a quantificagdo das cargas difusas foi adotada a mesma hipétese
considerada no Plano de Despoluigao Hidrica. A carga difusa é obtida pelo produto
entre a concentragao média de DBO em fung¢ao do uso do solo, a vazao especifica e
a area correspondente ao tipo de uso do solo em analise, como demonstrado a

sequir:
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W =86.400-Qe-A-c, (5.5)
onde:
W = carga diaria de DBO (kg/dia);

Qe = vaz&o especifica ( / 2);
S-km

A = area (kmz);

¢ = concentragéo de DBO (kg/l).

Apés a caracterizagao das fontes de poluicao foram quantificados os totais
de carga, vazao e concentragdo de cada elemento computacional que compdem a
bacia hidrografica analisada. A carga total corresponde ao somatério das cargas dos
grandes usuarios, dos demais usuarios pontuais e das cargas difusas
proporcionadas pela vazéo, para as vazdes de 50% e 95% de permanéncia e para a
vazao de estiagem média com 7 (sete) dias consecutivos de duragéo e 10 (dez)

anos de recorréncia (Qz 1p). Lembrando que os dados de entrada no modelo de

qualidade de agua sao caracterizados para cada vazio considerada.

O calculo das concentragdes de DBO, para o caso dos usuarios pontuais,
levou em consideragdo a eficiéncia do tratamento do efluente, sendo realizado

através de uma média ponderada como indicado na equagao a seguir:

1) Wg-(1-ng)+Wd -(1-7d)]
02(86,4) : (g;g)+Qd) ), (56)

onde:
Wg = carga diaria de DBO dos grandes usuarios (kg/dia);
Wd = carga diaria de DBO dos demais usuarios pontuais (kg/dia);

ng = eficiéncia para os grandes usuarios;

nd = eficiéncia para os demais usuarios pontuais;

- . m?®
Qg = vaz&o para os grandes usuarios | — |;
s
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. . » . (m®
Qd = vaz&o para os demais usuarios pontuais | — |.
s

5.5 MEDIDAS DE DESPOLUIGAO HIiDRICA

As medidas de despoluicao hidrica (MDH) sao definidas no Plano de
Despoluicdo Hidrica da Bacia do Alto Iguagu (PDHBAI), realizado pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA, 2000) como “propostas de agdes que tém por objetivo a
redugao da poluicao e a protegdo da qualidade das aguas podendo ser divididas em
dois grupos basicos: as Medidas de Gestédo, de carater nado estrutural, que visam
propiciar instrumentos necessarios a efetiva gestdo dos recursos hidricos e as
Medidas Estruturais, de carater corretivo, voltadas ao saneamento e a recuperagao e
protecdo dos recursos hidricos através da implementagdo de servicos e obras.”
Devido ao fato da Bacia do Alto Iguacgu ter como fontes de poluicao preponderantes
a doméstica, a industrial e a difusa, as medidas descritas a seguir tratam da

mitigacao da carga de poluentes para essas fontes de poluigao.

Os dados a seguir (tabela 4) compdem um resumo do ANEXO 1 — Principais
Medidas de Despoluigdo Hidrica em termos de remogdo de carga caracteristica e
custos unitarios, que faz parte da meta fisica MF 2.1.2 — CONSTRUCAO DE
MODELO QUE RELACIONA MEDIDAS DE DESPOLUICAO COM A REMOGCAO DE
CARGAS E SEUS EFEITOS SOBRE O CORPO HIDRICO E SEUS CUSTOS
(FERNANDES, 2005). Essa tabela relaciona medidas de despolui¢do hidrica com
suas respectivas descrigdes e remogdes de carga de DBO em fungédo de suas
dimensdes unitarias caracteristicas. Estes valores sdo encontrados, com excegao
dos obtidos para a medida Sistema de Tratamento de Esgoto Doméstico, de forma
indireta no Plano de Despolui¢ao Hidrica da Bacia do Alto Iguagu. Cabe destacar a
dificuldade de se encontrar os dados para o preenchimento dessa tabela que,
segundo descrito na meta fisica MF — 2.1.2, nao sao tratados de forma direta em

nenhuma literatura.
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TABELA 4 - MEDIDAS DE DESPOLUICAO HIDRICA

Medidas de Despoluicio Hidrica de Implementacio de Servicos e Obras de Operacio e Manutencio Remogdo de Carga Unidad
Hdas ag 250 == anca ag plementagad de AVIGOS 8 85 e Lparacad & i ANGAC _“rm.__n.:m_____..__._mﬁ_m_ﬁ_mu Custo _”.”_ _.__.. ade
(R3unidads) de
GIETIEN I || Medida
Codigo Medida YVariants ecutor Eficiéncia | Doméstica | Difusa
0 0 0 0 0 85% 4,580 852,28
m Implantag o, RALF seguido de lagoa aerada ou reator aerad Ao 50 6.952 2
manutencio e .
ma _..n_m_“m:_mﬂ de |FALF seguido de lagoa anaerdbia SAMEPAR & 0% 3,240 4,963 87
o 0 A
& - — nopulacic - 100 hab
o Estagies de |Lodos ativados por Oxigénio Puro, aera¢io prolongada ou lodos P :ﬂ_”_mm_.w 850 5 130 5127 62
- Tratamento de |ativados convencionais o s <f0e
ma S Lagoa aerada seguida por lagoa de decantagio e desinfecgao B7% 4 700 5.556,25
ms Manual em areas atamente urbanizadas - 0,012 899 94
Melharia e 20%
l& ampliagio dos ! G . - 0,020 4
m _. pli ..h. . Manual em areas residenciais Prefeirs I 899 9
sernvigos de Varrigio Municipal ha
m7 varricio de Mecanica em dreas atamente urbanizadas =P - 0,030 1,133,687
areas urbanas 50%
méa Mecanica em dreas residencials - 0,050 1,133,867
m3 Pequena e reduzidas obras de infra-estrutura 80% 1,587 1,587 238.300,00
i Mé&dia com implantacio de darea de estar, playground, e R
m10 | Criagdo de Impintacho de &rea , prayground . 80% 1587 | 1587 | 412.000,00
cancha poliesportiva, ciclovia e instalagbes sanitarias Prefeitura
pamques e g
. d Intervengao Municipal, |
Araas yerdes Paisagistica |Alta com implantag&c das obras da variante acima COMEC e a
m11 a0 longo de acrescidas de pista de cooper, churrasqueiras @ médulo | supERH=sA | 80% 1,587 1,587 | 475.000,00
L] policial
Alta com implantacdo das obras da vanante acima
m1i2 acrescidas de centros comunitarios, culturais, de Bl% 1,587 1,587 805,500,000
exposicbes, convenies, esportes e lazer.

FONTE: Projeto Iguacu (FERNANDES, 2005).
NOTA: Dados trabalhados pelo autor
(1) Valores em Reais (R%) referidos a novembro de 2003
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5.5.1 Medidas de Gestéao

Apesar das medidas nao-estruturais constarem no Projeto Iguagu
(FERNANDES, 2005) e terem seu beneficio determinado em termos da remogéo de
carga, os valores relativos aos seus custos ndo sao definidos o que inviabiliza o seu
uso no modelo proposto. As medidas de gestdo apresentadas sdo as seguintes:

a) disciplinamento, fiscalizagdo e controle do uso do solo;

b) controle e fiscalizagdo das fontes de poluigdo hidrica, despejos

industriais e esgoto urbano;

c) controle das fontes difusas de poluicdo das aguas em areas rurais;

d) controle das fontes difusas de poluicao das aguas em areas urbanas;

e) definicdo das medidas de seguranga para reduzir riscos com descargas

acidentais;

f) programa de educacgado ambiental;

g) cobertura vegetal;

h) fiscalizagdo ambiental;

i) monitoramento ambiental,

j) ocupagao e uso conservacionista do solo rural;

k) reordenamento territorial;

[) diluicdo de esgoto.

5.5.2 Medidas de Implementagao de Servigos e Obras

5.5.2.1 Identificagao e eliminagao de ligacdes irregulares de esgoto

A medida de identificagdo e eliminagao de ligagdes irregulares de esgoto
sera considerada uma medida auxiliar, pois, por si s0, ndo elimina diretamente as
cargas. Assim, seus custos serdo incorporados aos das medidas de implantagéo,

manutencgio e operagao de estacdes de tratamento de esgoto.

Investimento: R$ 85,62/familia.
Custo de Manutencao e Operagdo: R$ 13,51/(ano-familia).
Valor Presente: R$ 112,58/familia.
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CUSTO TOTAL: R$ 198,20/familia.

Considerando que cada familia € composta por 5 pessoas o custo total sera
equivalente a 39,64 reais por habitante. Assim, o custo gerado pela implantagao da

medida auxiliar descrita anteriormente pode ser expresso pela seguinte fungao:
cma=39,64-Pa, (5.7)

onde:

cma = custo da medida auxiliar (R$);

Pa = populagao atendida (hab).

5.5.2.2 Implantagdo, manutencéo e operagcao de coletores tronco e interceptores e

de rede de esgoto

As medidas de implantacdo, manutencido e operacao de coletores tronco e
interceptores e, caso necessario, estacdes elevatérias, e implantagdo, manutencéo e
operacdo de rede de esgoto serdo consideradas medidas auxiliares, porém seus
custos nao serao incorporados aos das medidas de implantacdo, manutencao e
operacdo de estagcbes de tratamento de esgoto, pois s&o relativos a uma outra

unidade de medida.

5.5.2.3 Implantagédo, manutencao e operacéo de estagdes de tratamento de esgoto

doméstico

Estas medidas serdo efetivamente utilizadas no modelo e denominadas my,
my, m3 e my, conforme descrito na tabela 4. A remog&do de carga obtida pela

implantagao e operagao de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), em termos de
sua dimensado unitaria caracteristica, sera quantificada a partir dos seguintes
parametros:

a) carga de efluente coletada;

b) eficiéncia média do sistema de tratamento de esgoto;
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c) populagao cujo esgoto é coletada;

d) vazao média tratada por dia.

Admitiu-se que a dimensao unitaria desta remocdo de carga sera

quantificada por habitante através da equacao:

b, =Wu-5-Pa, (5.8)

onde:

b/. = beneficio em termos da remog¢ao de DBO (S—gj (j=1a4);
ia

Wu = carga unitaria diaria per capita k—g ;
hab - dia

n = eficiéncia do tratamento (%);

Pa = populagao atendida (hab).

De acordo com o PDHBAI, para o ano de 2005, a carga orgénica sera de
91.335 kg por dia e a populacido de 1.691.388 habitantes, o que resulta numa carga
média per capita de 54 g de DBO por dia. Como o Rio Palmital se encontra na Bacia

do Alto Iguacgu este valor sera adotado como carga unitaria no estudo de caso.

O custo total, relativo a medida de implantacdo, manutengao e operacao de
ETEs, empregado nos célculos de otimizagdo do estudo de caso, sera acrescido do
custo total relativo a medida auxiliar de identificagcdo e eliminacao de ligagbes

irregulares de esgoto, cujo valor € de 39,64 reais por habitante.

Medida my:

Investimento: R$ 6760,61/100hab.
Custo de manutencéo e operagéo: R$ 23,00/(ano-100hab).
Valor presente: R$ 191,67/100hab.

CUSTO TOTAL: R$ 6952,28/100hab.
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Assim, o custo gerado pela implantagcdo da medida m, sera expresso pela

seguinte fungao:

¢, =10916-Pa, (5.9)

onde:
¢, = custo da medida my (R$);
Pa = populagao atendida (hab).

Medida my:

Investimento: R$ 4772,20/100hab.

Custo de manutengao e operagéo: R$ 23,00/(ano-100hab).

Valor presente: R$ 191,67/100hab.

CUSTO TOTAL: R$ 4963,87/100hab

Assim, o custo gerado pela implantagdo da medida m, sera expresso pela

seguinte funcéo:

c, =89,28-Pa, (5.10)

onde:
¢, = custo da medida m, (R$).

Medida mj:

Investimento: R$ 8935,95/100hab.

Custo de manutencéo e operagéo: R$ 23,00/(ano-100hab).

Valor presente: R$ 191,67/100hab.

CUSTO TOTAL: R$ 9127,62/100hab

Assim, o custo gerado pela implantagdo da medida m3 sera expresso pela

seguinte fungao:
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¢, =130,92-Pa, (5.11)

onde:
¢, = custo da medida m3 (R$).

Medida my:

Investimento: R$ 5364,58/100hab.

Custo de manutencgao e operacgao: R$ 23,00/(ano-100hab).

Valor presente: R$ 191,67/100hab.

CUSTO TOTAL: R$ 5556,25/100hab

Assim, o custo gerado pela implantacdo da medida my, sera expresso pela

seguinte fungao:
¢, =9520-Pa, (5.12)

onde:

¢, = custo da medida my (R$).

Como as medidas m4, my, m3 e my séo mutuamente excludentes em cada

aplicacdo, o modelo somente ira levar em consideracdo a que propiciar maior

beneficio com o menor custo.
5.5.2.4 Diluicdo de esgoto e sistemas de tratamento de efluentes industriais
As medidas de regularizacdo da vazao de diluicdo de esgoto e implantacdo

e melhoria dos sistemas de tratamento de efluentes industriais ndo apresentam

valores para seus custos relativos o que inviabiliza seu uso no modelo proposto.
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5.5.2.5 Melhoria e ampliacao dos servigos de varricao de areas urbanas

Estas medidas serdo efetivamente utilizadas no modelo e denominadas ms,
mg, m7 € mg. A remogéo de carga obtida pela melhoria e ampliagéo dos servigos de

varricdo de areas urbanas, em termos de sua dimensao unitaria caracteristica, sera
quantificada a partir dos seguintes parametros:

a) tipo de area a ser varrida, em fungao do uso do solo;

b) concentragdes de DBO, também em fungéo do uso do solo;

c) vazao de escoamento superficial;

d) dimensao da area a ser varrida;

e) eficiéncia média do servico de varricdo em fungdo do numero de

varricbes mensais.

Determinou-se a quantificagdo da remogao de carga por hectare, resultando

na seguinte expressao:
bj=c-Q-A-77-10‘6, (5.13)

onde:

bj = beneficio em termos da remog¢ao de DBO (S—g) (j=5a8);
ia

¢ = concentracao (g]

Q = vazao :
[ha . diaj

A = area (ha);

n = eficiéncia do servigo (%).

Os caélculos para as areas urbanas com alta densidade (UAD) e urbanas
residenciais (UR) seguem os seguintes parametros definidos no PDHBAI:
a) concentragdes de 11 mg/l de DBO para areas urbanas de alta densidade

e 18 mg/l de DBO para areas urbanas residenciais;
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b) eficiéncias de 20% para a varrigdo manual (MA) e 50% para a mecénica
(ME), com a realizacédo de 2 varricbes semanais, totalizando 8 varrigdes

mensais;

O custo total relativo a melhoria e ampliacdo dos servigos de varricdo de
areas urbanas, empregado nos calculos de otimizagédo no estudo de caso, sera
considerado a partir dos seguintes dados encontrados na tabela de Medidas de

Despolui¢cao Hidrica:

Medidas ms5 e mg:

Investimento: R$ 358,27/ha.
Custo de Manutengéo e Operagdo: R$ 65,00/(ano-ha).
Valor Presente: R$ 541,67/ha.
CUSTO TOTAL: R$ 899,94/ha

Assim, o custo gerado pela implantacdo das medidas ms ou mg sera

expresso pela seguinte fungao:

C; =Cs =89994-A, (5.14)

onde:
¢, = custo da medida m5 (R$);
¢, = custo da medida mg (R$);
A = érea (ha).

Medidas m7 e mg:

Investimento: R$ 800,34/ha

Custo de Manutengéo e Operagdo: R$ 40,00/(ano-ha).

Valor Presente: R$ 333,33/ha.

CUSTO TOTAL: R$ 1133,67/ha
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Assim, o custo gerado pela implantacdo das medidas m7; ou mg sera

expresso pela seguinte fungao:
c, =Cy =1133,67 - A, (5.15)

onde:

¢, = custo da medida m; (R$);
¢, = custo da medida mg (R$);

A = érea (ha).

5.5.2.6 Remogao de ocupagdes em areas irregulares, coleta de lixo, constru¢ao de

aterro sanitario, compostagem, reciclagem e cobertura vegetal

As medidas de remanejamento de habitagdes instaladas em areas de
mananciais, coleta de residuos, construgdo de aterro sanitario, reciclagem de
residuos organicos (compostagem), reciclagem de materiais inorganicos e
recuperacdo de matas ciliares e plantio em areas devastadas ndo apresentam
valores para seus custos relativos e por este motivo ndo serdo incorporadas ao

modelo proposto.
5.5.2.7 Criagao de parques e areas verdes ao longo de rios

Estas medidas serdo efetivamente utilizadas no modelo e denominadas myg,

mqp, Mq1 € M.

As remogdes de carga de DBO, em termos de suas dimensobes
caracteristicas unitarias, provenientes da criagdo de parques e areas verdes ao
longo de rios ndo constam do relatério parcial n°® 04/2003 do Projeto Iguagu e, por
este motivo, seus valores estao apresentados a seguir de acordo com a fungao que
se encontra na tabela de medidas de despolui¢cao hidrica de FERNANDES (2005).
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b,=D-n-Wu-A, (5.16)

onde:

b; = beneficio em termos da remog&o de DBO (%) (=9a12)
i

D = densidade demografica da Bacia do Alto Iguagu para 2005 (@]

ha

n = eficiéncia do servigo (%).

Wu = carga unitaria diaria per capita k—g :
hab - dia

A = area (ha).
O custo total referente a criagdo de parques e areas verdes ao longo de rios
foi estimado com base no valor investido sem levar em consideragao os custos de

manutencao e operagao, conforme se pode observar a seguir.

Medida my:
CUSTO TOTAL: R$ 238.300,00/ha.

Assim, o custo gerado pela implantagcdo da medida mg sera expresso por:

¢, = 238.300- A, (5.17)
onde:
¢, = custo da medida mg (R$);
A = area (ha).
Medida myo:
CUSTO TOTAL: R$ 412.000,00/ha.

Assim, o custo gerado pela implantacdo da medida m4, sera expresso por:
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¢,y =412.000 - A, (5.18)
onde:
¢,, = custo da medida myg (R$).
Medida mq4:
CUSTO TOTAL: R$ 475.000,00/ha.

Assim, o custo gerado pela implantacdo da medida m44 sera expresso por:

¢, = 475.000-A, (5.19)
onde:
c,,= custo da medida m;; (R$).
Medida m»:
CUSTO TOTAL: R$ 605.500,00/ha.

Assim, o custo gerado pela implantacdo da medida m, sera expresso por:

¢, =605.500- A, (5.20)

onde:

c,,= custo da medida my, (R$).

Como as medidas mg, m4y, myss € m4, sd0 mutuamente excludentes em

cada aplicacdo, o modelo somente ira levar em consideracdo a que propiciar maior

beneficio com o menor custo.
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5.6 SOLUCAO DO ESTUDO DE CASO COM O USO DOS PROGRAMAS
EVOLVER E ADV_DIF

O estudo de caso foi resolvido a partir de dados retirados dos relatérios de
SUDERHSA (2000) e FERNANDES (2005), compilados nas tabelas 3 — MATRIZ
DAS FONTES DE POLUIGCAO e 4 — MEDIDAS DE DESPOLUICAO HIDRICA. Esses
dados foram utilizados primeiramente como dados de entrada para o software
Evolver 4.0.8 e, depois de processados e otimizados, serviram como dados de
entrada para o programa ADV_DIF, que trabalhou acoplado aquele software. O
Evolver encontrou a melhor utilizagdo dos recursos para uma populagdo de 250
cromossomos, durante 30 minutos para cada um dos valores de investimento
adotados. Seus resultados de potencial de remogao de DBO foram utilizados pelo
ADV _DIF que determinou a concentragdo de poluentes em cada elemento

computacional, cada tramo e finalmente para toda a bacia.

Os valores 6timos foram determinados para diferentes situacbes onde o
capital a ser investido foi sendo aumentado gradualmente, partindo de um valor
inicial de R$ 2 milhdes até atingir o valor maximo de R$ 16 milhdes. Para cada um
desses valores investidos foram obtidos os resultados das aplicacbes das medidas
de despoluicdo com o uso do Evolver e das concentragcbes de poluente com o uso
do programa ADV_DIF.

As informacodes e detalhes de funcionamento referentes ao software Evolver
4.0.8 se encontram no Apéndice 1. Um exemplo de aplicagao deste software é
descrito no Apéndice 2. A formulagcdo e a listagem do programa ADV_DIF se
encontram nos Apéndices 3 e 4 respectivamente. O valor do coeficiente de Manning

(n) adotado foi 0,047, sendo obtido através de calibragdo em fungdo da CURVA DE
DESCARGA DO RIO PALMITAL EM VARGEM GRANDE (fig. 3).
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5.7 RESULTADOS

Os resultados encontrados refletem uma situacdo em que o aumento do
montante a ser investido determina uma taxa de redugao bastante expressiva na

concentracéo do corpo hidrico analisado.

Com o uso do modelo proposto, que tem como base os algoritmos
inteligentes, foi possivel encontrar os conjuntos de medidas de despoluicao capazes
de maximizar a remocgao de poluentes. Os estudos foram conduzidos para uma série
de valores de investimento e propiciaram a obtencado de resultados significativos
sobre o manancial investigado, observando-se:

a) a quantidade de uso de cada medida em cada tramo, em fungao de sua

unidade caracteristica;

b) os beneficios gerados em termos do potencial de remogao de cargas

pontuais e difusas;

c) os respectivos custos, em reais, acarretados com a aplicagdo das

medidas;

d) o valor total do capital efetivamente utilizado no processo.

A seguir encontram-se discriminados os resultados otimizados para cada um
dos valores investidos, R$ 2, 4, 7, 11 e 16 milhdes (tabelas 5 a 9). O problema foi
formulado a partir do modelo proposto e resolvido pelo programa ADV_DIF acoplado
ao software Evolver 4.0.8. As planilhas apresentadas, que foram construidas e
tiveram seus valores -calculados com auxilio do software Microsoft Excel,
representam os valores o6timos em termos da quantidade e da localizagdo das

medidas de despoluigao utilizadas.
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TABELA 5 - RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE RS 2 MILHOES

Importancia do Uso | Uso de cada Medida (uc) Custo (B%) (1) Beneficio (kg/dia) " m
Medidas de g 5
DespolL o e 24 2
Tramos Tramos Em
[otal Fontual Difusa [
T ed e Qs 1 Jees] 4 5 6 7 =
mi Implantagéo, | 85 | 100 100 100 100 § 1001001 © | | 0 0 0 0,00 0,00 -
NN eIl ey o [ D - - - : - - . .
M2 | operacso ge | 60 | 100] 100) 100Q 100 100] 100| © 0 0 0 0 0 0,00 0,00 -
ma | Sstagoes de | o5 | o0l 100 100 100100100l o f o J o J o o] o -
tratamento de
4 gsgoto 87 | 100 g 100Q 100 100 4 100§ 100| 99 Q1217 71 | 5250] 207 J 8555 1.477.351,88 -
mbs5 ) 20 0 0 0 25 Q1 60§ 80 0 0 0 1 5 12 10.200,00 - 0,24
Melharia e
me |ampliagicdos| 20| 0 Q20 O 0 0 0 0 & 0 0 0 0 5,394 62 - 0,05
SBViGos de
mry vamigdode | 50| O 0 0 g 25 60 &0 0 0 0 33 7 17 20.231,86 - 1,30
dreas urbanas
ma 50 0 0 0 0 0 0 .5 0 0 0 0 10.203,06 - 0,17
m e Criacio e | 22| 100 100Q 1004 100100100 0 2 0 0 0 0 476,600,00 3,17 3,17
m 10 parques a 80 | 100 g 1004 1004 1004 1004 100] © 0 0 0 0 0 0,00
areas verdes
| ao longo de | 80 | 100 § 1004 100§ 100 § 100 § 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
mi2 B0 | 100 100 100 100 g 100} 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
73221 | 493
OTAIS 1.8 985,42
737,14

FONTE: O autor
NOTA: (1) Valores em Reais referidos a novembro de 2003
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TABELA 6 - RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE RS 4 MILHOES

= Importancia do Uso | IUso de cada Medida (ug) Custo (R$) (1) Beneficio (kg/dia) © m
Medidas de a m,m -
Despoluicao Hi @ Tramas Tramos Ea
= Total Fantual Difusa [
Wl s e afsls7| 1+ Jzez] « 5 6 7 =
m1 85| 100§ 1004 1004 100 1004 100] © 0 0 0 0 0] 0,00 0,00 -
M2 | operacao de | 80 | 100 ] 100 100} 100] 100] 100| © 0 0 0 0 0 0,00 0,00 -
ma | cstactesde | o5 1 o0 400) 100] 100 100 100| o 0 0 0 0 0 0,00 0,00 .
tratamento de
m4 esgolo 87 | 100 100 100 100 100 100] 85 1334 | 3088 | 3440 | 2535920233 3.781.822 78 1866,23 -
ms5 ) 20 0 0 0 25 3 60§ &80 0 0 0 24 25 53 57.800,00 - 1,22
Melhaoria e
me |ampliagiodos| 20| O J 20 O 0 0 0 0 10 0 0 0 0 2 0,08
SenVigos de
m7z vamigiode | 50| O 0 O Qg25Q]60] &0 0 0 0 24 f 237 - 10,85
areas urbanas -
ma 50 0 20 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 34.010,20 - 0,57
mae Criacio de 80 | 100§ 100 100 100 Q100100 O 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
m1o pamques & 1 80| 1004 100§ 100 100 100 100| O 0 0 0 0 1] 0,00 0,00
areas verdes
mii ao longode | 80 | 100 § 100 1004 100§ 100 § 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
m 12 1o 8o | 100 [ 100 100 1000000l o F o f o f o | o [ o 0,00 0,00 0,00
1866,23 | 12,71
OTAIS
1878,94

FONTE: O autor
NOTA: (1) Valores em Reais referidos a novembro de 2003
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TABELA 7 - RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE RS 7 MILHOES

FONTE: O autor

NOTA: (1) Valores em Reais referidos a novembro de 2003

Importancia do Uso | Uso de cada Medida (uc) Custo (RS) (1) Beneficio (kg/dia) " m
Medidas de o ﬁ_n” -
N - r (== =
Despoluigao Hi Tramaos Tramos =
[atal Pantual Difusa [
T e a s 7|« el «a ] s 6} 7 ©
m1 Implantagdo, | 85| 100 | 100 100 100100} 100] O 0 0 0 0 0 0,00 0,00 -
manutengio e
mz2 oneracio d 60 | 100 100 100 100 § 100 § 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 -
r.T_..__:__,M:_[ ae _-_n_w
ma | 2%a0esde lag | 400 ] 100 100f 100100100 o J o o J o o] o .
tratamento de
m 4 esgoto 87 | 100 100 100 100 100 100 | 104 § 1080 | 3088 |19205) 8557 J353657| 6.426.261,70 =
ms5 , 20 0 0 0 25§ 60§ 80 0 0 0 17 24 a5 - 0,97
Mealhoria &
me |ampliagiodos| 20| 0 20 0 0 0 0 0 4 1] 0 0 0 - 0,03
servigos de ha
mr vamigdode | 50| O 0 0O g25]60] 80 0 0 0 7 75 46 45,857 98 - 4,28
dreas urbanas "
ma 50 0 20 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 267 35 - 0,04
ma Criacao de | 2° glevd Rivie] miviel ivivl ived iVl B 0 0 0 0 2 3.600,00 3,17 3,17
m 1o pamues & | g0 | 100 100} 100§ 100 100} 100| O 0 0 0 0 0 0,00
areas verdes ha
mi1 ao longode | 80| 1004 100§ 100§ 100§ 100 § 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
rios
mi2 80| 100 100 100 100 § 100§ 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
3174 37 B.49
OTAIS
3182 B6
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TABELA & - RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE RS 11 MILHOES

Importancia do so Js0 de cada Medida (uc) Custo (RS) (1) Beneficio (kg'dia) " m
Medidas de g2 5
L L
Tramas Tramos £a
[atal Fartual Difusa [
i e a sl + Jeesf « | s 67 ©
mi Implantagdo, | 85 100§ 100 § 100 § 100}] 100§ 100 0 0 0 a a 0 0,00 0,00 -
manutengdio & P R e ol ane |- F F F F F - p—
M2 | gperacaoge | 80 | 100 100] 100] 100|| 100} 100] o 0 0 0 0 0 0,00 0,00 - -
ma | estasoesde 1 ost 4000 100 100 100f/100f100] o f o f o |l o J o] o 0,00 0,00 -
tratamento de
ma ssgoto g7 | 100§ 100 | 100 | 100§ 100§ 100 | 103 | 1334 § 3088 |[245893087 1§42087] 9.716. 4785,06 -
ms ) 20 0 0 0 25 1 60 f 50 0 0 0 58 1: 33 123.533,33 - 2,55
Mealhoria &
me |ampliagdodos| 20 O 20 0 0 0 0 1] 4 0 0 0 1] - 0,11
servicos de ha
mr varmigiode | 50f 0 0 0 f 25 || s0f &80 0 0 0 44 Q184 | 250 171.052,68 - 15,83
dreas urbanas "
ma 50 0 20 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 22673 47 - 0,38
ma Criacdo de | 22 glaie] vl vl vl (iviv) Eivivy B 0 0 2 653.200,00 8,35 8,35
mio parquas & 80 | 100§ 100§ 100 | 100[y100Q100] O 0 0 0 1] 0 0,00 0,00 0,00
areas verdes ha
mii ao longo de | 80 ]| 100§ 100 § 100 § 1004 100§ 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
rios
miz2 80| 100Q 100 g 100 § 100}| 100§ 100 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00

OTAIS

FONTE: O autor
NOTA: (1) Valores em Reais referidos a novembro de 2003
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TABELA 9 - RESULTADOS COM O INVESTIMENTO DE R$ 16 MILHOES

Importancia do Uso Uso de cada Medida (uc) Custo (R3) (1) Beneficio (kg/'dia) o m
Medidas de = ,m =
- o I o Ir r L.
Despoluicao Hidrica Tramos Tramos = mL
Tatal Fartual [hfusa [
1 e a s ¢+ Jee 4 s e 7 <
m1 Implantagdo, | 85 | 100 100 1004 100{) 100 100 O 0 0 0 0 0 0,00 0,00 -
manutengio g Mo g g p ; p p p
mz | operagao ge | 80 ] 100] 100 100] 100f| 100§ 100] © 0 0 0 0 0 0,00 0,00 - o
ma | estagoesde | o5h 400) 100 100 100 100j100] o f o J o f o J o] o 0,00 0,00 ]
tratamento de
m4 gsgoto g7 | 100§ 100§ 100 § 100 || 100§ 100 1300 3088|2458 95402942155 12,873 753,56 | 635287 -
ms5 , 20] 0 0 0 25 | 60 § 60 0 0 22 61 317.009,84 - 7,13
Melhoria &
me |ampliagdodos| 0] 0 20 0 0 0 0 0 24 1] 0 0 0 - 0,18
servigos de ha
mz varigiode | 50] O 0 O 25 || 50§ &0 0 0 0 || 1753 1656 2326 - 162,84
dreas urbanas
ma 501 O 20 0 0 0 0 0 0 0 0 30.609,18 - 0,51
me Criacsode | 22 100 1004 1004 100)| 1004 100 0 0 0 714.900,00 4,78
m 10 parques & 80| 100§ 100§ 1004 100{j 100 100 O 1] 0 0 0 ] 0,00 0,00 0,00
areas verdes ha
mit ao longo de | 80 ) 100§ 100 100§ 100)) 100§ 100 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
m iz hos so| 100 100 100 100l 100f100] o F o Qo |l o F o | o 0,00 0,00 0,00

OTAIS

FONTE: O autor
NOTA: (1) Valores em Reais referidos a novembro de 2003
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A seguir (tabela 10 e grafico 1) s&o apresentados, em termos da
concentracdo de poluentes, os resultados obtidos para todos os valores de
investimento aplicados. Estes valores foram calculados para o ponto escolhido como
0 mais significativo da bacia, localizado no ultimo elemento computacional do sétimo

tramo, ou seja, no ponto mais a jusante do Rio Palmital.

TABELA 10 — RESULTADOS FINAIS DE CONCENTRACAO

Valor Investido (em milhdes de reais) 0 2 4 7 11 16

Concentragéo (mg/l) 85,39 78,46 67,06 52,84 32,66 8,54

FONTE: O autor

GRAFICO 1 — CONCENTRAGOES E VALORES INVESTIDOS

Concentragao (mg/l)

| | | | 8’54

Valor Investido (em milhdes de reais)

FONTE: O autor

Observa-se claramente a significativa diminuicdo na concentragdo de
poluentes decorrente do aumento do capital investido.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um ferramental de auxilio a
decisao quanto aos investimentos necessarios em medidas de despoluicdo hidrica,
mediante o uso de Analise Matematica com base nos Algoritmos Genéticos. Para
isso fez-se necessario identificar e analisar os parametros de qualidade da agua,
determinar os custos envolvidos na aplicagdo das medidas de despoluicao,
identificar e analisar os métodos de programagéo matematica aplicaveis ao estudo
em questao, identificar as fontes de poluicdo do objeto de estudo e identificar,
analisar e executar um modelo de simulacdo, de modo a obter resultados para

analise.

Pelo que foi apresentado neste texto conclui-se que os propdsitos e
objetivos foram totalmente atingidos. A seguir apresentam-se as principais

conclusdes e recomendacdes para a realizagao de estudos futuros.

O método proposto pode auxiliar os responsaveis pelos processos de
despolui¢cao apontando um caminho na aplicacdo de medidas de despoluicido hidrica
e mostrando quais sao mais eficientes quanto a remogéo da carga de poluentes,
porém, devido a fatores externos, ndo considerados por questdes de simplificacao,

deve-se avaliar a viabilidade técnica de aplicacdo das MDH nos pontos de aplicacao.

Fez-se necessario o desenvolvimento do programa ADV_DIF para
determinagao das concentrag¢des ao longo do Rio Palmital, pois 0 uso de programas
mais complexos demandaria um tempo muito maior para possibilitar o seu
acoplamento ao software Evolver 4.0.8, utilizado na otimizagdo através de um
algoritmo genético. O programa ADV_DIF trabalhou acoplado ao Evolver utilizando
os valores otimizados como dados de entrada e retornando os valores da

concentragéo ao longo do rio.

Com os resultados obtidos no estudo de caso foi possivel demonstrar toda a

potencialidade do método proposto, sendo suficiente para cumprir o objetivo de
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indicar a melhor sequéncia de medidas a serem aplicadas para a resolucdo do

problema proposto.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se destacar o levantamento
dos valores de custo da aplicacdo de medidas de despolui¢do hidrica levando em
conta o local de sua aplicacido, de maneira a fornecer valores mais apurados para 0s
custos. Além disso, sugere-se que sejam levantados os dados do beneficio gerado
para todas as MDH utilizadas, conferindo, assim, resultados mais proximos a

realidade.

Na avaliacdo dos resultados, em termos da redugdo na concentracdo de
poluentes, sugere-se a utilizacdo de modelos de qualidade da agua mais complexos
como, por exemplo, o QUAL2K da Environmental Protection Agency — EPA, dos
Estados Unidos. O QUAL2K ¢é uma nova versao do largamente utilizado QUALZ2E,
que apresenta como implemento a facilidade de ser compativel com todas as
versdes do programa operacional Windows da Microsoft. A utilizagdo de modelos
mais complexos requer, por sua vez, uma investigagdo da melhor forma de acopla-

los ao software de otimizacéao utilizado.
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APENDICE 1 — SOFTWARE EVOLVER 4.0.8

1.1 INTRODUCAO

No estudo de caso, resolvendo-se o método proposto, a busca da solu¢ao
otima foi viabilizada com o uso do software Evolver Versdo 4.0.8, de outubro de
2004, da Palisade Corporation (PALISADE, 2004). Este software trabalha como um
modulo de otimizagdo acoplado ao Microsoft Excel. Através da aplicagédo de
poderosas técnicas de otimizagcdo, que tem por base o algoritmo genético, esse
software permite encontrar a melhor solugdo para problemas que nao podem ser
resolvidos com o uso de mecanismos padrao de otimizacdo linear e nao-linear,
fornecendo uma maneira de encontrar solugdes 6timas para virtualmente qualquer

tipo de problema.

1.2 HISTORICO

Em 1989, o primeiro produto comercial a usar os algoritmos genéticos, o
Evolver v1.0, foi apresentado ao mercado. Cinco anos mais tarde e apds cinco
atualizacdes, contando com uma arquitetura modular e interface com o Microsoft

Excel, o Evolver estava sendo usado em todos os campos de aplicacao.

1.3 ATUACAO

O funcionamento do Evolver esta ligado ao Microsoft Excel, sendo
inicialmente necessario fazer a modelagem do problema no Excel para
posteriormente resolvé-lo com o Evolver. O Excel fornece as férmulas, fungoes,
graficos e capacidade para macros necessarios pela maioria dos usuarios na criagao
de modelos realisticos de seus problemas, e o Evolver, por sua vez, fornece uma
interface para descrever o que se busca e a maneira de encontra-la. Juntos podem
encontrar solugdes otimas para praticamente qualquer problema que possa ser

modelado.
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1.4  FUNCIONAMENTO

O Evolver usa um conjunto proprio de algoritmos genéticos na busca de
solugdes otimas. Os algoritmos genéticos imitam os principios Darwinianos de
selegcdo natural ao criarem um ambiente onde centenas de solugbes possiveis
podem competir entre si sendo que a “melhor” solugao para um problema sobrevive.
Exatamente como uma evolug¢ao bioldgica, cada solugado pode transmitir seus genes
bons através do processo permitindo que toda a populagao de solugdes continue a
desenvolver melhores resultados até que a solucdo 6tima seja encontrada ou que o
processo seja interrompido por algum critério de parada como, por exemplo, tempo

ou numero de tentativas.
1.5 EXEMPLO

Um exemplo de evolugdo no mundo bioldgico, em pequena escala, extraido
do manual de utilizagdo do Evolver é descrito a seguir. Devido a sua facil
compreensao, foi aqui reproduzido para melhor ilustrar o funcionamento dos
algoritmos genéticos. Entenda-se como “evolugéo” qualquer mudanga na distribuicao
de frequéncias de genes em uma populagédo, que tenda a conduzir a populagdes

que se adaptem constantemente aos seus ambientes.

Seja uma populagao de ratos que se apresenta em dois tamanhos, pequeno
e grande, e, em duas cores, clara e escura. Essa populagado € composta pelos oito

ratos, ilustrados a seguir (fig. 4):

FIGURA 4 — POPULAGCAO INICIAL DE RATOS

e 1

FONTE: PALISADE
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Um dia gatos se mudaram para a regido e comegaram a comer os ratos.
Verificou-se que ratos pretos e pequenos eram mais dificeis de serem encontrados
pelos gatos. Além disso, ratos diferentes tém formas distintas de evitar os gatos por
um tempo suficiente até conseguirem se reproduzir. Isto afeta a nova geragao de
ratos. Assumindo que ratos velhos morram logo apds se reproduzirem, a nova

geracdo é ilustrada a seguir (fig. 5):

FIGURA 5 — NOVA POPULACAO DE RATOS

299999

FONTE: PALISADE
Sem esquecer que ratos grandes, claros, e, especialmente, grandes e
claros, tem tido dificuldade de sobreviver tempo suficiente para se reproduzir, e isto

se repete na préxima geracéo (fig. 6).

FIGURA 6 — POPULACAO FINAL DE RATOS

0999990

FONTE: PALISADE

Agora a populagdo consiste na maioria de ratos pequenos e escuros, pois
estes ratos se mostraram mais adaptados a sobreviver no ambiente em questao que
os outros tipos de ratos. Ilgualmente, os gatos passaram a sentir mais fome com a
diminuicdo de ratos para comer e tiveram que buscar mecanismos de adaptagdo

para que pudessem sobreviver e perpetuar a sua especie.
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APENDICE 2 — EXEMPLO DE APLICAGCAO DO EVOLVER 4.0.8

O problema a seguir sera resolvido com o uso do software de otimizagéo
Evolver, utilizado no estudo de caso. Trata-se de um problema simples e de facil

resolugcao e seu objetivo € demonstrar o funcionamento do Evolver 4.0.8.

Seja uma bacia hidrografica cujas aguas se encontram em condi¢des
inferiores ao desejavel. Dispde-se de duas medidas de despoluicdo, denominadas
m, e m,, que podem ser aplicadas em trés pontos, X;, X, e X3, estrategicamente
escolhidos ao longo da bacia. Serdo formados trés conjuntos de medidas, M;, M, e
M, a partir das medidas disponiveis, aplicados nos pontos X; X, e Xj,
respectivamente. Deseja-se encontrar o conjunto de medidas capaz de fornecer o
maior beneficio em termos de redugédo na concentragao de poluentes, fazendo-se
uso dos recursos disponiveis para o projeto, levando-se em consideracdo a

importancia de uso de cada medida em cada ponto.

Dados:

Capital Disponivel: R$ 200.000,00;

Custo da medida m,: ¢; = R$ 1.000,00/uc;

Beneficio da medida m4: b; = 30 kg/(dia-uc);

Importancia do uso da medida m, no ponto X;: a;; = 70%;
Importancia do uso da medida m, no ponto X5: a;, = 40%;
Importéncia do uso da medida m, no ponto X3: a;3 = 50%;
Uso maximo da medida m: 120 uc;

Custo da medida m,: ¢, = R$ 1.300,00/uc;

Beneficio da medida m,: b, = 40 kg/(dia-uc);

Importancia do uso da medida m, no ponto X;: a,; = 30%;
Importancia do uso da medida m, no ponto X5: a,, = 75%;
Importéncia do uso da medida m, no ponto X3: a,3 = 55%;

Uso maximo da medida m,: 120 uc.
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Onde:

uc = unidade caracteristica.

Resolucéo:

Primeiramente sera encontrado o potencial de beneficio de cada medida em
cada ponto efetuando-se o produto entre o beneficio e a importancia do uso em

cada ponto. Os resultados se encontram a seguir (tabela 11):

TABELA 11 — POTENCIAL DE BENEFICIO DAS MEDIDAS

Potencial de Beneficio (kg/dia/uc)
Ponto de Aplicagao : :
Medida m; Medida m,
Ponto X/ 21 12
Ponto X, 12 30
Ponto X3 15 22

FONTE: O autor

Verifica-se assim, que, para a obtengcdo do maior beneficio com o menor

custo, deve-se priorizar a aplicagdo da medida m, no ponto X; e da medida m, no

ponto Xo.

A solucdo otima é encontrada para o uso de 44 uc da medida m, no ponto
X, gerando um beneficio, em termos do potencial de remocdo de DBO, de 924
kg/dia a um custo de R$ 44.000,00, e 120 uc da medida m, no ponto X,, gerando

um beneficio, em termos do potencial de remog¢ao de DBO, de 3.600 kg/dia a um
custo de R$ 156.000,00, o que produz um beneficio total de 4.524 kg/dia, fazendo

uso total do capital disponivel.

Os mesmos resultados foram encontrados como uso do software Evolver e

podem ser observados na planilha a seguir (tabela 12) gerada pelo mesmo software.
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TABELA 12 - RESULTADOS OBTIDOS COM USO DO SOFTWARE EVOLVER

FONTE: O autor

Importancia do Uso (%) Uso das Medidas (uc)
Medidas de Beneficio
Despoluigio Pontos Pontos (kg/dia) Custo (R$)
X1 X2 X3 X1 X2 X3
m1 70 40 50 44 0 0 924,00 44.000,00
m2 30 75 55 0 120 0 3600,00 156.000,00
TOTAIS 4524,00 200.000,00
CAPITAL TOTAL R$200.000,00
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APENDICE 3 — FORMULACAO MATEMATICA DO PROGRAMA ADV_DIF

O programa ADV_DIF tem por objetivo determinar a distribuicao de
concentracdo de substancia, em canais com secdo transversal trapezoidal e
declividade constante, em regime estacionario. Um canal natural pode ser avaliado
pelo programa considerando-se que é constituido por trechos com diferentes

inclinagdes e segdes transversais.

A equacao de transporte unidimensional para energia térmica, DBO, OD ou

outros constituintes, pode ser expressa em forma diferencial como (CHAPRA, 1997).

ac

0 a(A'Ea ] 8(A-U)
@ _ X) AP rcys, (A.3.1)
ot Adx Aox

onde:

¢ = concentracdo de constituinte transportado (k—%j
m

A = area da segao transversal (mz);

2
E = coeficiente de dispersdo longitudinal (m_)
S

. 4 ~ m
U = velocidade de escoamento médio na secéo transversal [—];
S

x = distancia (m);
t = tempo (s);
r = taxa de decaimento exponencial,

s = taxa de constituintes externos.

Para solucionar a equagao A.3.1 em regime estacionario, foi implementado
no programa ADV_DIF um método de diferengas finitas explicito, que deve ser

processado até que seja atingido o regime estacionario. Nesta implementacéo
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considera-se a aproximagao para determinar o coeficiente de disperséo longitudinal
dado por (CHAPRA, 1997):

U2‘82

E=0011- ;
H-(g-H-m)wz

(A.3.2)

onde:

2
E = coeficiente de dispersao longitudinal [m?j

U = velocidade de escoamento (EJ;
S

B = largura da segé&o (m)

H = profundidade média (m);
~ . m
g = aceleragao da gravidade (—ZJ
S

m = declividade do talude (adimensional).

A distribuicdo de velocidades em regime ndo-permanente € modelada pelo
seguinte sistema de equagdes (HENDERSON, 1966):

@+Uﬂ+ga—y+u-q=So—Sf,

ot 15).4 15).4 (A3.3)
9Q_ 9A _

ox ot

Onde:
. m
U = velocidade de escoament (—j;
S

g = aceleragdo da gravidade (mzj
s

y = profundidade (m);
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- ~ . m®
g = escoamento superficial e vazao de langamento de cargas poluidoras | — |;
S

So = declividade do fundo do canal (adimensional);

Sf = declividade da linha de energia (adimensional);
3
Q = vazao [m_J ;
S

A = area da sec¢ao transversal (mz).

A declividade da linha de energia pode ser aproximada pela Lei de Manning:

QZ . 772

onde:

n = coeficiente de Manning (adimensional);

R = raio do canal hidraulico (m).

Para sec¢des trapezoidais os elementos usados na formula de Manning sao

apresentados na figura 7.

FIGURA 7 — SECAO TRANSVERSAL TRAPEZOIDAL

| s |
\ Y,
N oA
My My
| . |

FONTE: O autor
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2

Aty em) %
P:b+y'(\/1+mf+\/1+m§), (A.3.5)

B=b+y-(m;+m,),

onde:

A = area da segéo (mz);

b = largura da base inferior da secao trapezoidal (m);
m, = declividade do talude esquerdo (adimensional);
m, = declividade do talude direito (adimensional);

P = perimetro da segdo molhada (m);

B = largura da base superior da se¢ao trapezoidal (m)

O sistema de equagdes A.3.3 também foi solucionado com o método das

diferencas finitas explicitas.
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APENDICE 4 — LISTAGEM DO PROGRAMA ADV_DIF

program adv_dif;
{
Transporte de substéncias por adveccdo e difuséo.
Canais trapezoidais com declividade constante.
Solugédo pelo método das diferencas finitas (esquema explicito).

Andlise recomendada para ser processada para elementos computacionais
(ec) de trechos de canais naturais. Os trechos sdo definidos por seqiiéncias
de ec's.

}

uses

wincrt;

type
vetl = array[l..25] of double;
vet2 = array[-1..5000] of double;

var
arqge,ardgs,
arqgl,arqg?2 : text;
narq : string;
lec,ard,
mecl,mec?2,
dm, drgm,
bec, s0,
geb, bp : “vetl;
yX,ax,
VX, kx,
mk, nk,
ok : array(l
cx : array[0
imp,nx2,
i,3,k,
ns,nt : integer;
aux, sb,
bux, cux,
vol,da,
xlec, qux,
nec, kec, x,
bpl,bp2,bd,
y0,9q0,dx2,
gql,ycl, yc2,
s0cl,s0c2,
c0,cl,bpp,
dc0, s0c,
vlec,qglec,
clec,dclec,

5] of "vet2;

..25]
..1,1..25] of "vet2;

gsup, gdbo

gsup - contribuicdo superficial
gdbo - contribuic¢do relacionada com lancamento pontual
bpl - lancamento pontual grandes usudrios
bp2 - langamento pontual demais usuéarios

double;

bd - lancamento difuso (kg/dia)
ard - area de drenagem (km2)

(1/s/km2)

(1/s/kg/dia)



const

dx : double = 1.0e0;

nx : integer = 5000;

dt : double = 1.0e-3;

g : double = 9.807e0;

s6 : double = 0.16666666666e0;
gama : double = -1.4e-6;

alfa : double = 0.0e0;

ntem : longint = 100000;

cte : double = 1.6247e0;

function area(nt:integer; y:double) :double;
begin
area := y*(bec”[nt] + 0.5e0*dm”™[nt]*y);

end;

function larg(nt:integer; y:double) :double;
begin
larg := bec”[nt] + dm”[nt]*y;

end;

procedure sectr(nt:integer; var y,a,b,r:double);
begin
= area(nt,vy):;

a :
b := larg(nt,vy):;
r a/ (bec”[nt] + drgm”[nt]*y);

end;

procedure carga (nt:integer; var bpp,bpd:double);

procedure linha (k:byte);

var
s : string;
i,J : byte;
begin

readln (argl, s);

for j := 1 to length(s) do
begin
if ord(s[j]) = 9
then
s[3] =" ';

end;



{ writeln (s, length(s) :4); }

if k =1
then
delete(s,1,2);

j := pos('e ",s);
if 3 >0
then

delete(s,3j,4);

delete(s,1,1);

for 1 = 1 to 2 do
begin
J 1= pos('.',s);
if 3 > 0
then
delete(s,j,1);
end;
for i := 1 to 2 do
begin
J 1= pos(',',s);
if 3 >0
then
s[3] = '.';
end;

delete(s,1,1);

writeln(s);
readln;

writeln (arg2,s);

end;

procedure arranj (gr:byte);
var
i : byte;
s : string;

begin

for i := 1 to 2 do
readln (arqgl, s);

for i := 1 to gr do
linha (i) ;
end;
begin
if nt <=1

then
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begin
assign(arqgl,narg+'.txt');
reset (arql):;

assign (arg2,narg+'.$$S");
rewrite (arg2) ;

arranj ;
arranj
arranj ;

(5)
(1)
(3)
arranj (1) ;
(3)
(8)

’

’

arranj
arranj

’

close (arql) ;
close(arqg2?) ;

reset (arqg2?) ;
end;

readln (arqg2, bpp, bpd) ;

end;

(*
procedure edo(lec,s0,bec,mecl,mec2,nec,qgeb,bp,y0,g0,c0,dcO0:double;
var ylec,glec,clec,dclec:double);

{

lec - comprimento do ec (m)
s0 - declividade do ec (ad.)
bec - base da sec. trapezoidal (m)
mecl - inclinacdo do talude esquerdo da sec. trapezoidal (ad.)
mec2 - inclinacdo do talude direito da sec. trapezoidal (ad.)
nec - coef. de Manning (s/m**(1/3))
geb - vazédo de entrada no canal (superficial + fluxo com a substédncia)
(m3/s/m)
bp - conc. da substéncia que entra no canal (kg/m3/s)
y0 - profundidade em x=0 (m)
q0 - vazdo em x=0 (m3/s)
c0 - concentracdo em x=0 (kg/m3)
dc0 - derivada da concentracdo em x=0 (kg/m4)
ylec - profundidade em x=lec (m)
glec - vazdo em x=lec (m3/s)
clec - concentracdo em x=lec (kg/m3)
dclec - derivada da concentracdo em x=lec (kg/m4)
}
var
x,y,xlec,
c,dc,da,
dm, drgm, dx2,
kec,vol : double;
{
kec - coef. de dispersdo longitudinal (m2/s)
}
const

g : double = 9.807e0;
s6 : double = 0.16666666666e0;
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procedure rkdy (x0,y0:double; var x1,yl:double);

var
kl,k2,%k3,k4,xa : double;

function f(x,y:double) :double;
var
a,r,b,q,
sf,fr2 : double;

begin

sectr(y,a,b,r);

q := g0 + geb*x;
sf := sqgr(g*nec/ (a*exp(0.6666666667e0*1n(r))));
fr2 := sqr(q)*b/(a*sqgr(a)*9g);
f := (s0 - sf)/(1.0e0 - fr2);
end;
begin
x1 := x0 + dx;
xa := x0 + dx2;
k1l := dx*f(x0,y0);
k2 := dx*f(xa,y0+0.5e0*kl);
k3 := dx*f(xa,y0+0.5e0*k2);
k4 := dx*f(x1l,y0+ k3);
yl := y0 + s6*(kl + k2 + k2 + k3 + k3 + k4);
end;

procedure rkdc(x0,y0,x1,yl,c0,dcO:double; var cl,dcl:double);

var
kcl, kc2,kec3, kc4,
kdl, kd2, kd3, kd4,
xa,da,aux : double;

function f (x,dc:double) :double;

var
q,y,a,b,v : double;

begin
g := g0 + x*geb;
y = y0 + (yl-y0)*(x-x0)/dx;
a := areal(y);
b := larg(y);
v = g/a;
kec := 0.011l*sqgr (v*b)/ (y*sgrt(g*y*s0));

f := dc*((v/kec) - (da/a)) - (bp/kec);



end;

begin

da
xa

kcl
kdl

aux
kc2
kd2

aux
ke3
kd3

aux
kcd
kd4

cl
dcl

end;

begin

dx2
dm
dragm

xlec
ylec
vol
repea

X
Yy

(area(yl) - area(y0))/dx;
x0 + dx2;

dx*dcO;

= dx*f (x0,dc);

= dcO0 + 0.5e0*kdl;

dx*aux;
dx*f (xa,aux) ;

dcO + 0.5e0*kd2;
dx*aux;

= dx*f (xa,aux);

= dc0 + kd3;

dx*aux;

= dx*f (x1,aux);

t

cO0 + so6*(kcl + kc2 + kc2 + kec3 + kec3 + kcid);

= 0.5e0*dx;

mecl + mec2;
sqrt (1.0e0 + sqgr (mecl))

= 0.0;

v0;
0.5*area(y0);

= xlec;

vlec;

rkdy (x,y,xlec,ylec);

vol

:= vol + area(ylec);

until xlec >= lec;

vol
bp

xlec
ylec
clec
dclec
repea

= dx* (vol-0.5*%area(ylec));

t

bp/vol;

= 0.0;
vO0;

:= c0;

dcO0;

xlec;

+ sqrt (1l

= dcO + s6*(kdl + kd2 + kd2 + kd3 + kd3 + kd4);

.0e0 + sgr(mec2));

90



y = ylec;
c := clec;
dc := dclec;

writeln (x);

rkdy(x,y,xlec,ylec);
rkdc(x,y,xlec,ylec,c,dc,clec,dclec);

until xlec >= lec;
glec := g0 + geb*lec;
writeln(ylec,glec);

end;

*)

procedure prof unif (nt:integer; var q,n,s0,y:double);

var
aux, fy,
yl,fyl,
y2,fy2 : double;
it : integer;

const
nit : integer = 100;
err : double = 1.0e-7;

function f(var y:double) :double;

var
a,b,r : double;

begin

sectr(nt,y,a,b,r);
f := sO0*sqgr(a)*exp(1.3333333333e0*1n(xr));

end;
begin
aux := sqr(g*n);
y2 := 0.0e0;
fy2 := 0.0e0;
it = 0;
repeat
vyl = y2;
fyl := fy2;
y2 = y2 + 0.1e0;
fy2 := £(y2);
it =it + 1;

until (fy2 > aux) or (it > nit);

if it > nit



then

begin
y := -1.0e0;
exit;
end;
it := 0;
repeat
y =yl + (y2 - yl)*(aux - fyl)/(fy2 - fyl);
fy = £(y);
it = it + 1;

if fy < aux

then
begin
fyl := fy;
yl = y;
end
else
begin
fy2 = fy;
y2 = y;
end;

until (abs(fy-aux) < err) or (it > nit);

if it > nit
then
begin
y := -1.0e0;
exit;
end;

end;

procedure prof crit(nt:integer; var gx,q,n,y,sO:double);

var
a,b,
r,fy,
vl,fyl,
y2,fy2 : double;
it : integer;

const
nit : integer 100;
err : double = 1.0e-7;

function f(var y:double) :double;
begin

sectr(nt,y,a,b,r);
f := sqr(gx)*b - g*sqgr(a)*a;

end;

begin
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y2 := 1.0e-4;
fy2 = £(y2);
it = 0;
repeat
vyl = y2;
fyl := fy2;
y2 = y2 + 1.0e-2;
fy2 := £(y2);
it =it + 1;

until (fy2*fyl < 0.0) or (it > nit);

if it > nit

then
begin
y = -1.0e0;
exit;
end;
it = 0;
repeat
y =yl - (y2 - yl)*fyl/(fy2 - fyl);
fy := £(y);
it = it + 1;

if fy*fyl > 0.0

then
begin
fyl := fy;
vyl =y
end
else
begin
fy2 := fy;
y2 = y;
end;

until (abs(fy) < err) or (it > nit);

if it > nit
then
begin
y = -1.0e0;
exit;
end;

sectr(nt,y,a,b,r);
s0 := sqgr(gx*nec/ (a*exp (0.6666666667e0*1n(r)))) + 2.0*gx*q/ (sqr(a)*qg);

end;

procedure rkdy(nt:integer; x0,y0,g0:double; var x1,yl,gl:double);

var
kl,k2,%k3,k4,xa : double;



function f(x,y:double) :double;

va

be

begi

x1
xa

k1l
k2

k3
k4

vyl
en
proced
x1l,cl,

var

r
a,r,
sf, £
gin

sect

q
st
fr2
f
end;

n

d;

ure
dcl:

b,q,
r2 : double;

r(ntVYVarbrr);

= g0 - geb”[nt]*(lec”[nt] - x);

sqr (g*nec/ (a*exp (0.6666666667e0*1n(r)))) ;
sqr (q) *b/ (a*sqgr (a) *g) ;

(s0”[nt] - sf)/(1.0e0 - fr2);

x0 - dx;
x0 - dx2;

dx*f (x0,vy0) ;

dx*f (xa,y0+0.5e0*k1) ;
dx*f (xa,y0+0.5e0*k2) ;
dx*f (x1, y0+ k3);

y0 - s6*(kl + k2 + k2 + k3 + k3 + k4);

rkd4c(nt:integer; x0,gq0,xy0,y0,yl,c0,dc0,da:double;

double) ;

kcl, kc2,kec3, kc4,
kdl, kd2, kd3, kd4,
xa,aux, bux : double;
q,v,a,b,v : double;

function f(x,c,dc:double) :double;

va

be

r
dr Y

gin

< 0 oK Q
Il

kec

end;

a,b,v : double;

g0 + x*geb”[nt];

vO + (yl-yO0)*(x-xy0);
area (nt,vy);
larg(nt,y);

a/a;

:= 0.011*sqgr (v*b) / (y*sqrt (g*y*s0”[nt]));

dc* ((v/kec) - (da/a)) - (bp~[nt]/kec) - gama*c;
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begin
xa = x0 + dx2;
x1l = x0 + dx;
(*
kcl := dx*dcO;
kdl := dx*f (x0,c0,dcO0);

aux := dc0 + 0.5e0*kdl;

bux := c0 + 0.5e0*kcl;
kc2 := dx*aux;
kd2 := dx*f (xa,bux,aux);

aux := dc0 + 0.5e0*kd2;

bux := c¢c0 + 0.5e0*kc2;
kc3 := dx*aux;
kd3 := dx*f (xa,bux,aux);

aux := dc0 + kd3;

bux := c¢0 + kc3;
kcd := dx*aux;
kd4 := dx*f (x1,bux,aux);
cl :=c0 + s6*(kcl + kc2 + kec2 + kc3 + kec3 + kcid);
dcl := dcO0 + s6*(kdl + kd2 + kd2 + kd3 + kd3 + kd4); *)
g := g0 + xa*geb”[nt];
y = y0 + (yl-y0)*(x1-xy0);
a := area(nt,vy);
b := larg(nt,vy):;
v := q/a;
kec := 0.011l*sqgr (v*b)/ (y*sqrt(g*y*s0”[nt]));
kec := 2.0e0;
cl := (cO + c0 - dc0)*kec - (gama*cO0 + bp”[nt])*qux - dx2*v*dcO;
cl := cl/(kec - v*dx2);
(* writeln(kec,cl);
readln; *)
end;

procedure conc;

var
i3,
P,g9 : integer;
k : longint;
aux : double;

function cnovo(p,i,j:integer)

var
aux : double;

begin

(*

:double;
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writeln(i:5,3:5,k:10);
writeln(cx[p,1]1"[3-1]1,cx[p,1]1"[J],cx[p,117[j+1]);
*)
aux := bp~[i]*dt + mk[i]"[j]*cx[p,1]17[3-1] + nk[i]"[j]l*cx[p,1]1"[3] +
ok[i]"[j]*cx[p,1]"[J+1];

if abs(aux) > 1.0
then
begin
writeln(i:5,3:5,k:10,aux);
writeln(cx[p,1]1"7[J-1],cx[p, 11" [J],cxlp, 11" [3+11);

writeln ('Teclar enter...');
readln;
end;

cnovo := aux;

end;

begin
p := 0;
q = 1;

writeln(args, 'Aprox. inicial');

writeln(args,' 1 0',yx[1]17[0],vx[1]1~[0],cx[qg,1]1"[01);
for 1 := 1 to nt do
begin

writeln(args,i:3,nx2:5,yx[1]"[nx2],vx[i]"[nx2],cx[qg,1]"[nx2]);
writeln(args,i:3,nx:5,yx[1]"[nx],vx[i]"[nx],cx[qg,1]"[nx]);
end;

writeln(0:10,cx[qg,nt] " [nx]);

aux := cx[1l,nt]”[nx];
for k := 1 to ntem do
begin
p :=1 - p;
q :=1- qg;
for j := 1 to nx-1 do
cx[g,1]17[j] := cnovol(p,1,73);
for 1 := 2 to nt do
begin
for j := 0 to nx-1 do
cx[g,i]1”[J] := cnovol(p,i,]J);
cx[q,117[-11 := cx[q,i-1]1"[nx-1];
cx[g,i-1]1"[nx] := cx[qg,i]~[0];
end;
cx[g,nt]*[nx] := cx[g,nt]”"[nx-1];
if (k mod imp) = 0
then

begin



writeln ( (k div imp) :10,cx[g,nt] " [nx],cx[qg,nt] " [nx]-
aux) ;
writeln(args, (k div imp) :10,cx[g,nt] " [nx],cx[g,nt] " [nx]-
aux) ;
end;
aux := cx[q,nt]"[nx];

end;

writeln (args, 'Solucao final');
writeln(args,' 1 0',yx[1]1~[0],vx[1]"[0],cx[qgq,1]1~[01);

for i 1 to nt do
begin

writeln(args,i:3,nx2:5,yx[1]"[nx2],vx[i]"[nx2],cx[q,1i]"[nx2]);
writeln(args,i:3,nx:5,yx[1]"[nx],vx[i]"[nx],cx[qg,1]"[nx]);
end;

end;

begin

new (lec);
new (ard) ;
new (mecl) ;
new (mec?2) ;
new (bec) ;
new (s0) ;

new (geb) ;
new (bp) ;

new (dm) ;

new (drgm) ;

for 1 = 1 to 25 do
begin
new (yx[1i]);
new (vx[1i]);
new (kx[1i]) ;
new (ax[i]);
new (mk[1]) ;
new (nk[i]);
new (ok[i]);
new(cx[0,1]);
new (cx[1,1i]);
end;
dx2 := 0.5e0*dx;
qux := sqr (dx);
imp := trunc((1.0e0/dt)+0.5);
clrscr;

writeln('adv_dif - versdo 2.1 - 20/12/2004'");

writeln;

writeln;

write ('Arquivo: ');
readln (narq) ;

assign (arge, 'adv_dif.dad');
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reset (arqge);
readln (arge,nec,gsup,gdbo);

i = 0;
sb := 0.0e0;
repeat

i :=1 + 1;

readln (arge,nt, lec”[i],ard”[i],s0"[i],mecl”[i],mec2”[i],bec”[1],bpl,bp2,bd)

’

sb := sb + bpl + bp2 + bd;
geb” [1] = 0.001* ((bpl+bp2)*gdbo + gsup*ard”~[i])/lec”[i];
bp”~[1i] = (bpl + bp2 + bd)/86400.0;
dm” [1] := mecl”[i] + mec2”[i];
= sqrt (1.0e0 + sgr(mecl”[i])) + sqgrt(l.0e0 +

drgm” [1]
sqr (mec2”[1i]));

until eof (arge);

close (arqge) ;
nt := 1i;

writeln;
write ('Arquivo: ');
readln (narq) ;

sb := 0.0e0;
for 1 := 1 to nt do
begin

carga (i, bpp,bd) ;

sb := sb + bpp + bd;

geb”[i] := 0.001* (bpp*gdbo + gsup*ard”[i])/lec”[i];
bp~[1] = (bpp + bd)/86400.0;

end;

assign (args,narqg+'.lst');
rewrite (args) ;

writeln (args,narq);

g0 := 0.0e0;
for i := 1 to nt do

g0 := g0 + geb”[i]*lec”[i];
writeln (g0, sb);

g0 := 0.005*gsup;
for i := 1 to nt do { prof. critica }
begin
x = 0.0;
gl := g0;

prof crit(i,gl,geb”[i],nec,ycl,s0cl);

if 1 > 1
then



if (s0cl-s07[i])*(s0c2-s0"[i-1]) < 0.0

then
begin
writeln (i, x,ycl,yc2);
readln;
end;
s0c2 := s0cl;
yc2 := ycl;
repeat
sOcl := s0c2;
ycl := yc2;
X =x + 1.0;
ql = g0 + geb"[1i]*x;

prof crit(i,gl,geb”[i],nec,yc2,s0c2);
if yc2 < 0.0
then
writeln (i, x);
if (s0cl-s07[i])*(s0c2-s07[i]) < 0.0
then
begin
writeln(i,x,ycl,yc2);
readln;
end;
until x >= lec”™[1i];
g0 := g0 + lec”[i]l*geb™[i];
end;

nx trunc ((1.0e3/dx)+0.9);
nx2 := nx div 2;
writeln(nx:5,imp:5);
writeln('Teclar enter...');
readln;

g0 := 0.005*gsup; { prof. uniforme }
cO := 0.0e0;
writeln(gO) ;
for 1 := 1 to nt do
begin

x = 0.0;

ql := q0;

cl := c0;

for j := 0 to nx do

begin
prof unif(i,ql,nec,s07[i],yx[1]17[3]);

ax[1]17[3]
bux

[
[

area (i,yx[11"[31]);
larg(i,yx[1]17[3]1)
117031 := gl/ax[i1"[3];
i17[031 ==

M3l *bux) / (yx[117[J]*sqrt (gryx[1]17[J]1*s0"[1]));

VX 3
kx 3
0.011*sgr(vx[i]

Q
X
=

b

>
s
[

:= cte*cl/ql;
cx[0,117[3] := cx[1,117°0[31:

if abs(cx[1,1i]17[3]) > 0.5
then
begin
writeln(i:3,73:5);
writeln ('Teclar enter...');



for

writeln(args, 'carga vol
:= 0.005

g0
c0
for

readln;

end;

if yx[117[3]
then

< 0.0

bp~[1
i :=1

begin

vol :=
for j
vol
vol :=
aux
bp~[1
write
end;

l—"—'H

*gsup;
1/90;
to nt do

0.5* (area(i,yx[1]17[0]) + area(i,yx[i]"[nx]));
:= 1 to nx-1 do
:= vol + area(i,yx[1]1"[31);

vol*dx;
bp~[i];

:= bp~[i]/vol;
n(args,i:4,aux,vol,bp”[i]);

= yx[1]1~[0];
ax[1]1~[0];
vx[1]*[0];
= kx[1]1~[0];
to nt do
:= 0.5e0* (yx[1i-1]1"[nx]+yx[1]17[0]);
~“[nx] := aux;
0] 1= aux;
-1] = yx[1i-1]"[nx-11];
:= 0.5e0* (vx[1-1]1"[nx]+vx[1i]~[0]);
~"nx] := aux;
0] 1= aux;
-1] = vx[1-1]1"[nx-1];
:= 0.5e0* (kx[1-1]1"[nx]+kx[1]"
~“nx] := aux;
0] 1= aux;
-1] := kx[1-1]1"[nx-11];
:= 0.5e0* (ax[i-1]"[nx]+ax[1i]1"[0]);
~“nx] := aux;

begin
writeln(i:4,73:5);
end;
X = x + dx;
gl := g0 + geb"[i]*x;
cl := c0 + bpt[il*x/lec”[1];
end;
g0 := g0 + lec”[i]l*geb"[i];
cO0 := cO0 + bptI[il;
writeln(i);
writeln (g0, yx[i]"[nx]);
writeln(vx[i]”[nx],kx[1]"[nx]);
writeln(cO,cx[1,1i]"[nx]);
end;
i := 2 to nt do
x[1,i]7[-1] := cx[1l,i-1]"[nx-1];

carga/vol');

(01);

100



ax[1]17[0] = aux;
ax[1i]7[-1] = ax[1i-1]1"[nx-1];
end;

writeln(args,'m n o:');

for i := 1 to nt do
begin
for j := 0 to nx-1 do
begin
cux := 0.5e0*dt/ (sqr (dx)
aux := cux* (ax[1]"[J]*kx
bux := cux*(ax[i]"[]j]*kx
cux := 0.5e0*dt*vx[1i]"[]
mk[i]7[3] := bux + cux;
nk[1]7[7]
ok[i]7[]j] := aux - cux;
end;
writeln(args,i:4, 0',mk
writeln(args,i:4, nx2:5,mk
writeln(args,i:4, (nx-1):5,mk
end;
cO = 0.0;

writeln (g0,cO);

conc;

c0
dcO0
ns

for

1.0e-5;
:= 0.0e0;

:= trunc ((1.0e0/dx) + 0.9);
writeln(ns);

i := 1 to nt do

begin

g0
c0
dcO

x := 0.0e0;
for j := 1 to 1000 do
begin

da := area(i,yx[1]1"[3])

for k := 1 to ns do
begin

[
[

A

i]~[071,
11" [nx2
[1]" [nx-

- area (i

~ 31y

rkdc (i, x,90,3-1.0e0,yx[1

c0,dc0,da,xlec,clec,dclec);

end;
g0 := g0
writeln (
end;

]/\

writeln(xlec,clec,dclec);

*readln; }

dc0 := c0;
cO0 := clec;
X 1= xlec;
end;
+ lec”[i]*geb”[i];

i,clec,dclec,g0);

]

k[i]"
nk[i

ryxl

[J-

[
]

0

il»

= 1.0e0 - aux - bux + gama*dt;

1,0k[1i]171[0]1);
[nx2]);

[nx2] ok[1i
1]1,nk[1]" [nx-1]

[3-11):

]A
,ok[1

]/\
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[nx-11);
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repeat

carga (nt,bpp,bd) ;

geb := 0.001* (bpp*gdbo + gsup*ard)/lec;

bp = (bpp + bd)/86400.0;

geb := 0.001* ((bpl+bp2)*gdbo + gsup*ard)/lec;
writeln (geb) ;

bp := (bpl + bp2 + bd)/86400.0;

edo (lec,s0,bec,mecl,mec2,nec,geb,bp,y0,9g0,c0,dc0,ylec,glec,clec,dclec);

writeln(nt);

writeln(args,nt:2,' ',ylec,glec,clec,dclec);
y0 := ylec;

g0 = glec;

cO0 := clec;

dcO0 := dclec;

until eof (arge);
close (arqge) ;
*)

close (args) ;

end.



