Enfoque Econémico
do Controle de Poluicéio:
o Uso de Modelos Economicos

Fng.” AMARILIO PEREIRA DE S0UZA ()

1. INTRODUGCAO

O desenvolvimento das ciéncias
exatas neste século forneceu aos en-
genheiros ¢ apoio tedrico para criar
complexes sistemas industriais e sis-
temas urbanos.

Nesses sistemas, até ©os nossos
dias, o meio ambiente natural entrou
como fonte aparentemente inesgota-
vel de recursos e como um depdsite
final dos despejos. Gracas a isto, du-
rante muito tempo, a tecnologia ex-
pandiu-se em uma fase de crescimen-
to exponencial.

0O uso indiscriminado do meio am-
hiente comegou em nossos dias a en
contrar suas fronteiras. Crescendo o
usc pelo desenvolvimento tecnoldgi-
co e pelo aumento assombroso de
populacao, rapidamente tomamos
consciéncia de que a agua e o ar atin-
gem estagios de degradacdo que
poem em risco a vida humana e a
vida selvagem.

A agua foi, até bem pougo tempo,
em varias regides da terra, um recur-
so ilimitado. Hoje. surpresos, verifi-

(") Engenheiro da Fundacac Estadual de En
genharia do Meio Ambiente. Rio de Janeiro.
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camos, por exemplo, que todo o oxi-
génio dos rios, nas regides mais po-
pulosas dos Estados Unidos, no ano
de 1985, estara consumido pelos
efluentes secundarios das estacées
depuradoras.

Aops técnicos e administradores
sempre pareceu que, se suficientes
recursos fossem ajocados e se orge-
nizacao adequada fosse mobilizada, o
problema geral da poluicdo e da mo-
dificagdo desordenada do meio am-
biente seria controlado. Para nossa
surpresa vemos gue, quanto ac po-
tencial humano de controle, aqui
também atingimes uma fronteira. Se
reunidos hoje todos os recursos téc-
nico-cientificos existentes e todos os
recursos econdmicos e financeiros,
ainda assim seria tarefa dificil im-
pedir a degradacdo completa e final
dos corpos de dgua das regides mais
populosas do mundo.

Ha, pois, que camecar uma mudan-
ca nos métodes de ataque aos proble-
mas e uma mudanca de filosofia, no
sentido de ndo passar para 0 meio
ambiente, como externalidade. o
custo de nossos sistemas de enge-
nharia. H& felizmente alentados indi-
cios de que 0s métodos estdo mu-
dando & repidamente.

Esses métodos de trabalho, como
a andlise de sistemas e 0 emprego
generalizado da computacido eletrdni-
ca, ainda se encontram na sua infan-
cia e consideravel esforco deve ser
teito se quisermos dispor a tempo
de ferramentas adequadas de apalisc
que permitam encontrar sclucoes
compativeis com a urgéncia do pro-
hlema.

QO objetivo destss notas é tratar de
alguns aspectos da economia dos sis-
temas de controle de peluicao.

2. GENERALIDADES

Sistemas de Engenharia sio aque-
les concebidos e montados pelo ho-
mem para produzir bens e servicos.
Entre esses interessam particular-
mente ao campo de estudo de con-
trole de poluigao c¢s sistemas indus-
triais e os sistemas urbanos.

Entre os sistemas industriais e ur-
hanos existem 0s gue tém por objeti-
vo reduzir os efeitos da poluigéo so-
bre o meio ambiente. SAo os siste-
mzs de controle de poluicio.

Com pequenas discrepancias, 08
tecnicos concordam que a analise
de sistemas aplicada ao controle de
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poluigao pode ser dividida nas se-
guintes etapas de trabalho:

2.1 Formulagao clara do probiema
a resolver

No caso de se pretender controlar
a poluigdo em um vale, como o mos-
trado na figura 2.1, essa formulagao
poderia ser uma das seguintes:

a} Coletar e tratar todos os esgo-
tos de uma determinada cidade.

Evidentemente a qualidade de agua
nos rios ndo depende unicamente
dessa cidade esceolhida. Como me-
lhor opgéo, outra formulagio seria:

b) Coletar e tratar todos os esgo-
tos das cidades do vale.

Embora haja formulagdes mais
completas para o estudo de controle
de poluigdo, como estudar todos os
usos da dgua ou estudar um modeio
ecolégico global para o vale, cremos
que, no atual estagio de conhecimen-
tos, a formulagdo de um modele ca-
paz de atender o objetivo b) & um
avanco apreciavel, constituindo o que
se chama " Sistema Regional de Tra-
tamento de Aguas Residudrias”.

2.2 Construgdo de um modelo que
descreva as variaveis mais
importantes do problema

Um conjunto de fungdes capazes
de descrever as varidveis significati-
vas. do modelo seria, por exemplo:

‘a) Fungdes descrevendo as trans-
formagdes de qualidade no que diz
respeito & matéria orgénica (D.B.O.
e 0.D.). Uma formulagdo comum des-
sas funcdes estd indicada no quadro
2.1.
~ b) Fungbes descrevendo o escoa-
mento hidraulico. Um exemplo, dos
muitos que se poderia dar, dessas
fungdes estd mostrado no quadro 2.2.

c¢) Fungdes de custo. As fungbes

de custo sdo empregadas para otimi-.

zar a solugdo do problema. A impor-
tancia em se desenvolverem estudos
dessas funcdes pode ser rapidamen-
te percebida. Serdo tratadas no item
3 deste trabalho.

2.3 Defini¢io de uma fungéo de
‘critério ou fungio objetiva

A tarefa consiste em definir para
o sistema uma fun¢do que devera ser
maximizada ou minimizada, sujeita as
condicbes limites para todas as va-
ridgveis do problema. Evidentemente,
nos modelos onde se deseja apenas
minimizar os custos, a fungéo obje-
tiva é a que definé os custos totais
das instalagdes. Se considerarmos
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RECOMENDAVEL ESTUDO DE SISTEMA REGIONAL DbE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS.

GRUPO DE CIDADES PROXIMAS.

também os beneficios quantificéveis,
a fungdo objetiva devera ser a que
exprime a diferenga beneficios me-
nos custos, ou seja, beneficios liqui-
dos.

No caso considerado a fungéo obje-
tiva é aguela que exprime 0s custos
totais de coleta, transperte e trata-
mento dos esgotos do vale.

2.4 Coletar dados que permitam
estimar os parametros das
fun¢bes que aparecem no modelo

Evidentemente esses pardmetros
variam com miitiplos fatores. Num
primeiro estudo € sempre possivel
estimar valores de acordo com a ex-
periéncia geral no campo.

E finalmente:

2.5 Encontrar uma solugio 6tima
através de algoritmos formais
de calculo :

Alguns desses algoritmos que in-
teressam mais de perto es modelos
aplicados aos sistemas de controle

de poluigdo podem ser aqui enumera- '
dos.

[] Programagao linear

[] Programacdo inteira

[ Programagdo mista

[] Técnicas de pesquisa operacio-
nal. A mais comum empregada é a
“Branch-and-bound”.

Quadro 2.1: Fungbes descrevendo as
transformagdes de qua-
lidade de agua dos rios.

d(T-T) /dt = & T -T)
db /dt = 'k, B

dp / dt = k,B — k,D

m T-20
= @ o .,

= a + bT + ¢fz 4 dr

= temperatura da agua

= tempo

= Demanda Bioquimica de Oxi-
génio
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ILUSTRAGCAO 4.1
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Q0 = vazao

D. = Oxigénio dissclvido na satura-
¢ao

K, k,%,»n, #. @ m a b ¢ dséo

parametros.

As funcdes desse grupo quando
aplicadas isoladamente constituem
0s modelos de DBO-OD, uma classe
dos modelos de qualidade.

Quadro 2.2; Funcoes descrevendo ¢
escoamento hidrauiico.

au E ah

+~ ko u ou =0

continuidade;

ah ag

—_— . ——— =D

at ax

onde:

u = velocidade média em uma se-

cao de escoamento

h = profundidade

x = comprimento na direcao do es
coamento

t — tempo

q = vazéo

As funcoes desse grupo, quando
aplicadas iscledamente, constituem
os modelos de escoamento, parte
dos modelos de quantidade.

3. MODELOS ECONOMICOS
ESTUDADOS EM CONTROLE DE
POLUICAC

Presentemente ha um grande nu-
mero de estudos em andamento co-
brindo todo o campo de controle de
poiuicdo. Tais estudos estdo muitc

42

longe de chegar a conclusdes plena-
mente satisfatorias. Abaixo indica-
mos 0§ assuntos mais comumente
encontrados na literatura técnica.

3.1 Modelos de otimizagdo de
redes de esgotos

Projetar redes de esgotos € uma
das artes mais antigas da engenharia
Recentemente, com ¢ crescimento
desmedido das cidades, o custo das
redes passou a ser um pesado Onus
nos planos de ccntrote. A técnica
tradicional tornou-se insuficiente para
assegurar a economia dos projetos
Infelizmente as tentativas para otimi-
zar projetos de redes de esgotos re-
velaram dificuldades importantes.
Dois sdo os probiemas que estao
sendo atacados: a otimizacao dos tra-
cados e a otimizacdo dos perfis das
linhas. Os programas até agora de-
senvolvidos envolvem grande tempo
de computacic e grandes espacos de
memaoria nos computadores

3.2 Modelos de simulaciao de chuva,
escoamento superficial,
escoamento dentro das
tubulacdes de agua pluvial e
emprego de reservatorios de
cheias, para minimizar os custos
das redes

3.3 Modelos de otimizagao de
estacdes de tratamento de
esgotos

Para desenvoiver estes modelos
tem sido necessario estudar funcoes
de custo das unidades gue compdem
umez estacdo. Assunto pouco desen
volvido entre nds.

3.4 Modelos de sistemas regionais
de transporte e tratamento de
esgotos.

Voltaremos & esse assunto adian-
te.

3.5 Modelos de coleta e transporte
de despejos sdlidos

Consideravel trabalho tem side de-
senvolvido nesse campo usando @
técnica da pesquisa operacional @
fim de se reduzirem os custos de
coleta e transporte do lixo das ci-
dades.

3.6 Modelos globais de controle
de poluicao

A gueima de lodos das estagoes de
tratamento de esgotos, por exemplo,
contribui para a criacao de problemas
de qualidade do ar. A disposicdo des-
ses lodos sobre o terreno traz outros
inconvenientes aos corpos de agua.

Recentemente tem havido algumas
tentativas de analisar os problemas
em conjunto em alguns modelos glo-
bais.

A seguir trataremos de alguns pre-
hiemas basicos ligados aos modelos
econdmicos de controle de poluicéo,
rormalmente encontrados em todos
0s trabathos.

4. FUNGOES DE CUSTO E
PROBLEMAS DE EXPANSAO DE
CAPACIDADE

Qs estudos de otimizagao de siste-
mas de controle de poiuicdo exigem
que se possa definir custos de ins-
talacbes e de sua operacio, manuten-
cao e repares em fungdo de algumas
variaveis lmportantes no processo,
em geral em fungdo da propria capa-
cidade da instalagao.

4.1 Funcbes de custo das
Estagdes de Tratamento

Os custos de tratamento depen-
dem:

a) do processo empregado

b) do grau de tratamento

¢) da guantidade de &gua servida
tratada.

Uma representagéo grafica das
funcées de custo das Estagdes de
Tratamento estd mostrada na ilustré-
cao 4.1,

Se tomarmos por exemplo o pros
cesso de lodos ativades, um recente
estudo americano mostrou que 0
custc de capital, ou custo de cons
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trucdo desse tipo de estagdo para
operacdo convencional, pode ser ex
presso por

0,78 -
C =64230 (Custo em mithdes
D de cruzeiros, Q em
D
m?/s como vazdo de
dimensionamento ou
capacidade) (4.1.1)

O expoente menor que 1 afetando
a capacidade indica existir economia
de escala.

Os custos de opera¢do, manuten-
¢ao e reparos podem ou n3o ser in-
corporados & mesma funcgéo de custo.
Como esses custos séo exercidos ao
longo do tempo, para que se possam
somar a investimentos realizados na
implantacdo da obra é necessario re-
duzi-los a4 data de implantagéo, mul-
tipiicando os custos exercidos em
cada ano j pelo fator de valor pre-
sente.

F, = (1 + h}-i
onde:
h é a taxa anua! de remuneragio de
capital.

Em alguns estudos admite-se que
se reduzam os custos ao valor presen-
te tomando o periode de tempo em
que se admite o capital como fixo
como tendendo a zero, isto é, admi-
te-se a reducdc ao valor presente co-
mo continua. Supondo ainda a taxa
de remuneracgéo de capital com o seu
valor anual h, obteremos para valor

do fator de valor presente:
-th

F,=e {4.1.3)
As fungdes de custo das estagdes
de tratamento -podem ser melhor

compreendidas postas sob a forma:

c T m -th

C:a+b0D+]unq e dt (4.1.4)

Ver ilustragdao 4.2,

O primeiro termo do 2° membro
encerra 0s custos que sdo relativa-
mente insensiveis & capacidade da
estacao.

Uma estrada de acesso, o labora-
tério de controle do processo Ssdo
dois bons exemplos desses custos.

O segundo termo encerra oS
custos que dependem essencialmen-
te de uma grandeza chamada vazéo
de dimensionamento . ou capacidade
nominal da Estacdo. E a capacidade
para a qual as diversas unidades po-
dem funcionar em seu rendimento
otimo. Exemplo: os custos de implan-
. tagdo das unidades de decantacéo,
aeracdo, etc.

REVISTA DAE

Custos anuqis quse
varlam com a carga
aplicada

APLICADA.

ILUSTRACI-\O 4.2_. CUSTOS ANUAIS QUE VARIAM COM A CARGA

O terceiro termo encerra a soma
dos custos que variam com a capa-
cidade realmente aplicada & estagéo.
Sabemos que os fluxos que atingem
a instalag@o séo variadveis no tempo.

Ao aplicarmos uma vazdo q a uma
unidade qualquer cujo valor q <Q

D
por exemplo, o custo de capital ndo
mudard, mas o custo de energia para
realizar o mesmo grau de tratamento
certamente se reduzird. O terceiro
termo contém ainda o fator de redu-
¢do ao valor presente,

F'j = e-ht

Custos Totais =

¢ T m -h
a+ bl + { ng e dt
D o]

4.2 Fun¢des de custo de transporte

Os sistemas regionais de transpor-
te e tratamento utilizam como fun¢ao
de custo de transporte expressbes
analiticas que podem ser elaboradas
de duas maneiras bdsicas.

Mais comumente se separam 0S
custos das elevatorias dos custos
das linhas de recalque, quando se
trata de um sistema de pressao.

~ Outro modo mais sintético consis-

te em reunir todos os custos de
transporte, incluindo elevatérias e as
linhas de recalque em uma Unica fun-
Gao.

Seja por exemplo um sistema de
recalque praticamente sem altura es-
tatica de elevagdo, caso mals sim-
ples. Supondo a vazdo a recalcar va-
riavel ao lorigo do tempo, uma forma
da funcdo de custo apropriada seria:

c T t
C=a-+ bD 4 f} Oft) Hitle dt (4.2.1)
O

Onde:

D é o diametro, Qt) é a vazéo e
H(t) é a altura manomeétrica.

Os valores de Q(t) e H(t) podem
ser relacionados pela férmula de Dar-
cy-Weisbach, obtendo-se:

T
fQit) e
Q

—ht

C=a+bDh + dt (4.2.2)

D5

Ver quadro 4.1
Quadro 4.1

Fungbes de custo de transporte

c T -ht
C=a+bh +f jOO[t)H[t)e dt

c £ T ~ht
C=2a+bD + — |, QYtle 4t
Do'-

aC
para Q constante, fazendo -—— = 0

aD
obtemos o didmetro que produz me-
nor custo:

T.
5t —ht
Q3 e dt

- 1/(5 + ¢)
D* =

cb

& 0 menor custo é:

L c/[5+¢)
sisvelisie) b ) O'e M
b(5+¢) . u
c° a + b
5 c

No caso especial em que se admi-
te uma duracdo infinita para a linha:

5§ 1/(8+c) 3/(5+¢)
D* = ——— Q
( bch )
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Custe Ezw
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ILUSTRAGAD 4.3. LINEARI'ZACEO DE FUNCAO DE CUSTO
: EM UM UNICO SEGMENTO. '
Vuz;o
(Q)

2T - 3% 9t -
Tempo e oportunidades de sxpansao

ILUSTRAG;O 4.4, CRESCIMENTO DE VAZOES €

OPORTUNIDADES DE EXPANSAO,
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[
— + {—=

c/5+¢c) 5/{5+¢c (515 +¢]

5

e = a + b
3 5/

' \e/(5+c) 3c/(5+¢)
x : x Q .

Lembramos que a determinagao
dos pardmetros que aparecem nes-
sas férmulas de custos de transporte
envolve consideravel trabalho de ava-
liagdo, no que ndo vamos entrar por
nao ser o objetivo deste trabalho.
Queremos frisar que a expressdo
(421} possui no 2° membro:

a —: pardmetro que exprime o0s
custos insensiveis & dimensao
da linha, por exemplo, o valor
do terreno da faixa. terreno
para elevatdria etc.

bD< —: expressdo dos custos que
dependem do didmetro da li-
nha; por exemplo os custos
da tubulagao posta na vala e
pronta para ser usada, os
custos fixos de energia, pro-
porcionais a poténcia insta-
lada. O pardmetro b depende
do comprimento da linha.

A expressdo pode inciuir também
0s custos dos equipamentos de bom-
beamento e da prépria estacdo ele-
vatéria, pois 05 custos das elevaté-
rias sfo indiretamente dependentes
do didmetro da linha através de dis-
posicdes de normas técnicas.

O terceiro termo do 2° membro
encerra os custos que dependem da
vazao efetivamente bombeada ao lon-
go do tempo e reduzidas ao valor
presente.

f' € um fator que depende entre
outras coisas do custo da energia ex-
presso em kW-hora, dependendo ain-
da do fator de utilizagéo da linha.

Observe-se que a expressic que
exprime o0s custos das Estagbes de
Tratamento tem a mesma forma da
expressdo que indica os custos dos
sistemas de bombeamento.

Grande quantidade de trabalho é
exigida para determinar os paradme-
tros que influem nessas fungdes de
custo.

4.3 Linearizacdo de funcies de custo

As fungdes de custc em geral nao
sao lineares. S@o fungbes exponen-
ciais cbncavas ou convexas.

A maioria das técnicas de otimi-
zacdo de sistemas usa programacao
linear como uma de suas etapas.
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A ilustracao 4.3 mostra uma fun-
¢ao de custo de tratamento lineariza-
da em um tnico segmento. Evidente-
mente poder-se-ia obter melhores re-
sultados de aproximacdo usando mul-
tipios segmentos. Deve ser lembrado
que isto nem sempre & necessario.

Normalmente se conhece o campo
de variagdo onde a fungao serd apli-
cada. Nesse intervalo hé pois que de
finir uma reta que tenha, em 3 pon-
tos, um erro maxime, de aproximacao
da funcdo, aceitavel.

Esse tipo de linearizagdo de um
unico segmento, com um valor fixo
inicial na origem é da forma:

C=a+4 bz
pode ser usado com resultado satis-
fatorio em modelos de otimizagao de
tratamento regional de Aguas servi-
das.

4.4 Problemas de expansido de
capacidade

O crescimento das zonas urbanas
e o crescimento populacional tormam
comum a necessidade de se prever
a instalagdo, em sucessivas etapas.
das unidades dos sistemas de con-
trole de poluigao.

A ilustracdo 4.4 mostra um exem-
plo de crescimento de vazdes para
bombeamento de Aguas servidas.

Vemos que se impusermos a am-
pliagdo em periodos iguais de tempo
vamos obter capacidades crescentes
para as etapas. Sendo evidente que
a expansdo de capacidade deve
acompanhar de maneira mais proxi-
ma possivel o crescimento das va-
zbes é contudo necessdrio prever-se
que o numero de expansdes ndo seja
excessivo.

Na pratica ¢ admissivel que a ex-
pansdo de capacidade se dé entre 3
e 5 vezes durante o periodo de vida
do projeto. Na linguagem técnica as
ocasifes em que as expansdes de-
vem ocorrer chamam-se “oportunida-
des para expansio”.

Modelos existem que consideram
essas oportunidades como variiveis
do probiema de otimizagéo, procuran-
do definir dentro do modelo quando
essas expansdes devem ter lugar.

As funcoes de custo devem, nesse
caso, levar em conta o problema de
expansdo de capacidade.

5. MODELOS REGIONAIS DE
TRANSPORTE E TRATAMENTO DE
AGUAS SERVIDAS

Dois tipes de modelos séo hoje
normalmente estudados para esse

fim:
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ILUSTRAGAO 5.. ARVORE DE DECISAO PARA OTIMIZAR UM SISTEMA
REGIONAL DE TRATAMENTO.

5.1 O modelo mais simples nao
leva em conta as oportunidades
de expansdo de capacidade

Sua formulagcdo matematica € sim-
ples:
Tomando-se (Quadro 5.1)

f; (x;) = custo de transporte de i
para j
x; =: vazbes transportadas de i
para j
Y, = vazbes em j
u = conjunto de todos oS
meios de transporte
T = conjunto de todos os pon-
tos onde o tratamento €
possivel
S = conjunto de todas as fon-
tes de dguas servidas
g; [Y;] = custos de tratamento em j
D, = quantidade de &guas ser-
vidas em j
Temos:
Fungio- objetiva a minimizar:
C==x2f )+Zg ;)
ij e[ ul : jeT

Sujeita as seguintes condic¢des:

- L x;+ I xji+Yi=Dj
i i )

ijeguw juiguw jeTi i8S

5.2 Método para solucio

O modelo proposto pode ser oti-
mizado por programacio mista. Nes-
te tipo de programacao, algumas va-

ridveis podem assumir apenas dois

valores, 0 ou 1.
Suponhamos o custo de tratamento
definido por

9 [Yj] = AJ. 3 + bj v

a varidvel A; é uma variavel tal que:

isto &, se ndc se vai tratar esgotos
em j e

Aj=1seYj'>0

isto é, se se val tratar esgotos em j.

Supenhamos que em uma determi-
nada regidc foram escothidas éreas
onde se podem construir instalagbes
de tratamento.

Em cada uma dessas éareas {rés
alternativas séo possiveis:

a} NAQ TRATAR (N) — Transpor-
tando-se os efluentes para outra
area.

b) EXECUTAR TRATAMENTO LO-
CAL, isto é NAQ REGIONAL (NR)
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-- BSignifica tratar apenas 0s €sgo-
tos da cidade ou regiao.
¢) TRATAR DE EFLUENTES LOCAIS
E DE OUTRAS AREAS, isto &, EFE-
TUAR TRATAMENTO REGIONAL (R).
A figura 5.t mostra a arvore de
decisdes do problema, aplicavel a

técnica de “branch-and-bound” para
otimizacao.

Supenhamos que existam 3 éreas
— ou nos — indicadas como locais

para tratamento.

E necessario investigar os custos
das opgdes possiveis no no 1. Esses
custos estando entre si. por exem-
plo, na relagao:

isto €. o custo de um tratamento nao

regional € o custo minimo.
Passando para o nd 2 os valores

dos custos permitem escrever:

2) (2) (2)
c, <G, <G,

indicando que a solucéo regicnal é a

mais econdomica. tratando-se no no
(2) os esgotos de (3) e (2) de vez
que os esgotos de (1) ja sofrerdo
tratamento ndo regional,

Evidentemente este metode de
pesquisa pode ser efetuado manual-
mente apenas para um numero de
nos nao superior a 3. Para o namero
de nds igual a 5 o ndmero de opgbes
a estudar cresceria para 200.

Evidentemente grande numero de
opcoes pode sempre ser eliminado
pelo uso de experiéncia de engenba-
ria e por sclucdo do problema em
sub-regides.

5.3 Modelo de otimizacao levando
em conta as oportunidades de
expansao

Seja uma regido com diversos lo-
cais aceitaveis para implantar esta-
¢coes de tratamento. Suponhamos que
em cada local ja foi decidido, para
a gama de vazdes que se pode es-
perar, gqual o grau de tratamento a
adotar. se uma instalacao for cons-
triuida nesse local.

CUSTOH

INICIAL

CUsTO

s = CUSTO MARGINAL

IWUSTRAGAQ 5.2. FUNCKO OE CUSTO INICIAL FIXO LINEARIZADA

CAPACIDADE
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Admitamos que 0s custos de tra-
tamento podem ser representados
na ilustracdo 5.2.

Sejam s, custo por unidade de ca-
pacidade no local i, no ano |

$. custo fixo minimo da ETE gue
se propde construir no local i no
ano j.

s, & o custo marginal S, € 0 custo
de capital inicial minimo, o ano j é
0 ano propicio a instalacdc ou 0 ano
da oportunidade de construcéo.

Seja z,, a capacidade varidvel admi-
tida como continua para a ETE pro-
posta e 7, a varidvel de decisao bi-
naria.

Z, 1 significa que a ETE deve
ser construida no lecal i, no ano |
Neste caso z,; > 0. isto & uma certa
capacidade deve ser admitida para a
ETE. Se ndo se deve construir a ins-
talagdo tanto Z;; como z;, sao iguais
a zero. Sende F, o fator de reducio
ao valor presente, o total do valor
presente de todas as ETE a construir
no sistema sera;

c = }J.f.le[Sl] Z, s
1

i Zii]

De maneira semelhante podem ser
calcuiados o valor total do custo de

linhas de transporte de uma certa
k
vazdo x;; transportado do no i para

o nd k. no ano |.

€ 4, 830 0 custo fixe minino €
o custo marginal do trans-
porte,

3
X, a variavel

i binaria de decisao €
K
x; o0 valor da vazdo a transportar.
Se escrevermos equacbes seme-
Ihantes para o custo de estacdes ele-
vatorias e para os custos de opera-
¢do, manutencio e reparos das ETE
e das elevatorias teremos para fun-
¢ao objetiva o valor indicado no qua-
dro 5.2.

E necessario completar o sistema
a resolver com as fungbes de con-
digao. '

Por exemplo, a continuidade re-
quer que em cada periodo a vazéo
tratada em cada nod iguale a vazdo
que chega diretamente ao né mais
as vazdes de outros nés que sfo re-
cehidas menos a vazéo enviada para
qualguer outro nés. Matematicamen-
te a condigdo seria expressa por
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z, = 488,00

z, - 568,00 g7g;erx )
X, = 0,84, X3 = 0, , x2 o5
13 = O, X4 = ? 4 4
24 = 600,00
XI = |
X2 = 0
X3 = O
X = 0,1
4 z = @ zg: 670,50 Z, = 700,00
3 X, = 0 Xp = |1
)(2 = | Xz = |
Xy f 0,46 X3 f o}
Xq = 0,80 X, = 0,1
29 = 639,40
X‘] =- by X2=_ CI)
g * o Xy = 0, X4 =
ILUSTRACAO S5.3. SOLUGAO DE UM PROBLEMA
POR PROGRAMAGCAC MISTA
REVISTA DAE
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MODELOS ECONOMICOS

Y, g, X b

A capacidade das estacbes de tra-
tamento requer que em cada local a
capecidade existente mais a soma
das expansfes de capacidade iguale
ou exceda a maior vazao que deva
ser tratada no ano j+1 ano da
proxima oportunidade de expansio
Suponde as vazdes monotocnamente
crescentes, a condicdo se expressa
por:

onde z;, ¢ a capacidade existente na
estagdo no local i no inicio do hori-
zonte de planejamento. N¢ caso da
ultima oportunidade de expansao.
i=J, o terme do lado direito da desi-
queidade é yT, a vazao a tratar no
gltimo periodo do horizonte de pla-
nejamento.

As condigoes a serem impostas as
linhas de transporte e as elevatérias
podem escrever-se semelhantemen-
te:

k i L kL

L X “

0 e - 0L 1
n =1

y i h N

) - X ] o i

10 W oaem 0L 1
n — 1

onde

K k

x., €, SAo0 as capacidades existen-

tes da linha e da Estagée
elevatdria no comeco do pe-
riodo de pilanejamento.

5.4 Estratégia para Solugao

A técnica de “Branch-and-bound”
nao tem regras fixas. No problema
de otimizacdo de sistema regional
considerando a oportunidade de ex-
pansao de capacidade, o método em:
pregadc é essencialmente a Progra-
mac&o mista, em uma de suas varie-
dades.

O primeiro passo € relaxar todas
as variaveis, isto &, supor que todas
possam ser continuas e procurar,
através de programacido linear, qual
a solugdo otima. Isto pode ser obti-
do. mesmo para sistemas muito
grandes, em apenas alguns segundos
de computacgéo.

O problema entdo é tomar uma
variavel| bindria de cada vez com o
valor O ou 1 gerando-se entao dois
novos problemas de programacio li-
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near. Escolhe-se a melhor funcac
cbjetiva resultante e passa-se a uma
nova variave! binaria repetindo o
processo.

O processo € esqguematizado na
ilustragdo 5.2 com um exemplo npu-
mérico.

Quadro 5.2
minimizar;
LYFUS, g s 2 - (ETE s)
i

L ok
LI L X X1 -

TR Mo T
roik

(tinhas de recalque e ou gravidade)

(elevatorias)

(R4
-

X F| [p\T V!I + pr( d' Y.r] +

(OMR das ETES)

k k h
Iz F] [Gn Wu t g\l dv Wu’
1 ko1 X
[OMR das Elevatorias)
sujeita a-
i k
‘y“[ - qi[ X LY} "':n o
k K
{continuidade)
1
z [ L =
i in - i~
n = 1
[Capacidade das ETE em
cada periodo)
A i ik
X + X X

10 [1; DR T B |

(Capacidade de transmissio
das linhas)

{Capacidade das Estactes
de bombeamento)

outras conaicdes sao necessarias
para fixar o valor das variaveis bi-
narias e fixar limites para a capaci-
dade de cada unidade em cada local.

6. CONCLUSOES

O presente relato é um resumo de
grande numero de pesquisa e traba-
ihos em andamento no meio técnico.

A aceitagao da anélise de siste-
mas comao principal ferramenta de

trabatho para o planejamento tem
encontrado dificuldade que deriva da
natural resisténcia em adotar meto-
dos que revolucionam estruturas tra-
dicionais de pensamento e por exigir
ferramentas de trabalhc que sé re-
centemente estdo se tornando aces-
siveis & maioria dos técnicos.

A confiabilidade desses métodos
crescera na medida em que se esta-
belegem modelos regionais para cada
area e se realizem os trabalhos de
base necessarios. que em nossa opi-
niao seriam:

a) Estudo dos modelos de qualida-
de e quantidade dos principais cor-
pos de dgua @ proteger.

b) Estudos das opgdes disponiveis
para transporte e tratamento.

c) Estudo das funcoes de custo
das instalacdes para a regido e para
a gama de vazdes do sistema.

A quantidade de trabalho envolvi-
da & de grande magnitude e exige
um pianejamento de estudos que in-
felizmente estd entregue apenas ao
entusiasmo dos poucos técnicos que
se dedicam ao setor.

E preciso declarar ainda que a
andlise de sistemas oferecera uma
nova e imensa oportunidade de valo-
rizagado para o trabalho do engenhei-
ro.

Por outro lado, & medida que nos-
sos conhecimentos crescerem, os
modelos simples irdo se modificando,
incorporande novas ligacdes com o0s
modelos de outros sistemas afins,
levando em conta variaveis aleato-
rias que agora nao podem ser admiti-
das nos modelos a nao ser em al-
guns estudos de vanguarda.

Nao se deverd admitir no futuro
que as regides, como as das nossas
grandes cidades, ndoc possuam um
grupo de vanguarda para esses estu-
dos e nadc possuam uma formulagao
desses modelos em continuo aper-
feicoamento, para dar respostas ade-
quadas as necessidades de controle
e de economia global.
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