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1. INTRODUCAO

Constitul procedimento corrente em Portugal quantificar a capacldade de regula
rizacao de reservatorios de distribulgao,ou até mesmo de regularizagao de trans
porte, de acordo com o preconizado na Norma Portuguesa NP-839 (de 1971). Des—
ta forma, a capacidade de regularizagéo de um reservatorio devera fazer face
"a0 volume necessario ao funcionamento normal, entendendo-se como funcionamen-—
to normal o funcionamento possivel em qualquer dia do ano". Como entre esses
dias estara incluido o dia de maior consumo diario anual, isto significa que a
capacidade de regularizacao de um reservatorio devera garantir, como situagao
mais desfavoravel, a regularizacao do consumo correspondente ao 'dia maximo" .
£, alias, esta hipotese que as Normas para o Calculo de Sistemas de Abasteci-
mento de Aguas emanadas do Conselho Superior de Obras Publicas, em 14 de Agos-
to de 1962, sugerem em relacao a fixacao da capacidade de regularizacao dos re
servatérios de distribuicao.

Se relativamente aos reservatorios de distribuicdo a adopcao desta hipotese se
afigura recomendavel, no que diz respeito aos reservatorios de regularizacao
de transporte ou, sobretudo, em relacao aos reservatorios que desempenham fun-
coes mistas, considera-se que tal procedimento merece objecgaes pelo que se jus
tificam algumas reflexoes sobre o assunto.

Com efeito, estes tipos de reservatérios,ficam normalmente enquadrados em sis-—
temas em que a montante ou a jusante, ou ate nos dois casos, havera lugar a ins
talagao de reservatorios de distribuicao cujas capacidades de regularizacao de
verao ser avaliadas para a referida situacao mais desfavoravel, e que, portan—
to, deverao garantir a regularizacao dos consumos correspondentes ao 'dia maxi

mo".

A consideracao de capacidades de regularizacao avaliadas nestes mesmos termos,
nos reservatorios de regularizacgao de transporte ou nos reservatorios com fun-
coes mistas, em prncipio, podera aumentar a seguranca do sistema para além da-
quilo que sera razoavel, com consequentes agravamentos de ordem economica.

E objectivo da presente comunicacao sugerir uma metodologia de calculo da capa
cidade de regularlzagao de reservatorios, que nao tenham por funcao exclusiva
a regularlzagao de distribuicao, visando uma optlmlzagao (no sentido de uma re
ducao plaus1ve1 dos factores de seguranca envolvidos) das capac1dades de regu-
larizacao que provavelmente seriam estimadas com uma transposicao das hlpote—
ses correntemente utilizadas na avaliacao das capacidades de regularizacao dos
reservatorios de distribuicao.

Como base de desenvolvimento da presente comunicacao propoe-se a analise da si
tuacao de funcionamento esquematizada na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - ESQUEMA DA SITUAGAO DE FUNCIONAMENTO A ANALISAR
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2. QUANTIFICAGAO DA CAPACIDADE DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIOS

A determinacao da capacidade de regularizacao a atribuir a um dado reservato-
rio é habitualmente efectuada estabelecendo uma comparagéo entre as curvas de
caudais acumulados correspondentes aos regimes de aducao, a montante, e da cedEE
cia,a jusante.

Diversos aspectos da concretizacao pratica deste procedimento,especialmente no
caso de o reservatorio em estudo incluir funcoes de regularizagao de distribui
cao, podem ser objecto de diferentes interpretacoes.

Um destes aspectos, alias primordial, esta relacionado com a caracterizacao da
lei de variacao de consumos do "dia maximo". Com efeito, na maior parte dos ca
sos, nao e possivel estabelecer tal lei, ou porque normalmente se val projec—
tar o primeiro sistema de abastecimento de agua de uma dada zona,ou porque nao
se dispoe de curvas de consumos diarios maximos obtidas nessa zona ou em zonas
com caracteristicas consideradas como semelhantes.

Esta dificuldade leva a _que, muitas vezes, seja adoptada uma lei de consumos
ficticia, em que se supoe que o volume diario (médio anual, médio do mes de mai
or consumo, ou do dia maximo) é distribuido uniformemente num perlodo limitado
do dia (por exemplo, 6 horas, 8 horas, 10 horas, etc.), de tal modo que o co-
ciente entre o consumo diario considerado e o referido periodo iguale o caudal
de ponta previsto.

Este modo de proceder conduz a valores da capacidade de regularizacao em estu-
do bastante desajustados da realidade, por exagerados. Numa tentativa de opti
mlzar, no sentido de tornar mails real a capac1dade de regularizacao de reserva
torios que incluem fungoes de distribuicao propoe-se em [2] uma metodologia de
calculo que pressupoe a adopcao de diagramas cronologicos de consumos do tipo
descontinuo, baseados nas caracteristicas de consumos meédios diarios anuais que
foi possivel conhecer a partir da analise de diversos registos de consumos ob-
tidos em diferentes sistemas de abastecimento de agua em exploracao.

Com este procedimento obtém-se valores da capacldade de regularizacao bastante
inferiores aos que o diagrama simplista do tipo uniforme conduziria e suficien
temente majorados para cobrirem as discrepancias entre os diagramas do tipo des
continuo propostos e os diagramas reais.

Naturalmente, a capacidade de regularizacao avaliada em termos de consumos me-
dios diarios anuais devera ser majorada com vista a consideracao da possibili-
dade de ocorrencia dos consumos correspondentes ao ""dia maximo'. Para tal, &
usual utilizar-se o factor de ponta diario preconizado pela Especificacao E212
(1968) do LNEC.

Quando o reservatorio em estudo abrange apenas funcoes de regularizacao de dis
tribuicao, considera-se este procedlmento inteiramente recomendavel. No entan
to, se o0 reservatorio em questao, para além de funcoes de distribuigéo inclui,
ainda, funcoes de regularizacao de transporte (como na situacao proposta na FI
GURA 1), o agravamento da capacidade de regularizacao calculada, para atender
a possibilidade de ocorréncia do referido dia maximo, traduz-se num acrescimo
da ordem de 50% que ira afectar as ''parcelas'" da capacidade do reservatorio des
tinadas a dar cumprimento aos dois tipos de funcgoes envolvidos.

Se fosse possivel "separar essas parcelas', considera-se que apenas aquela que
se destina a assegurar a regularizagéo da distribuicao deveria ser majorada.
Com efeito, o agravamento da parcela destinada a garantir a regularizacao de
transporte, que muitas vezes pode traduzir-se por um volume significativo, se-
ra perfeitamente dispensavel na medida em que a possibilidade de regularizacao
do consumo correspondente ao 'dia maximo" tera que ser contemplada num reserva
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torio de distribuicao situado a jusante — no caso presente o reservatorio Rj,
(FIGURA 1), dispensando-se, portanto, a duplicagao de“acréscimos, com 08 conse
quentes agravamentos de ordem economica.

E precisamente esta questao que ira ser analisada no seguimento da presente co
municacao.

Importa ainda salientar que, no que respeita a possibilidade de no funcionamen
to do reservatorio estar incluida a situacao de haver uma aducao ou uma ceden-
cia realizada em periodo de tempo inferior a 24 horas, com recurso a grupos ele
vatorios, nao ha qualquer referencia na regulamentagéo existente. E pratica
corrente considerar a hipotese mais desfavoravel em que se admite que tais adu
coes ou cedencias poderao ser realizadas, com caudal constante, 1n1nterrupta—
mente no periodo de tempo maximo previsto para funcionamento da elevatoria —
— tempo de bombagem ou de elevagao. Adicionalmente,é ainda habitual admitir
a hipotese mais desfavoravel de dimensionamento, ou seja, considerar as leis
de aducao e de cedencia mais "afastadas" entre si, de forma a garantir a maior
diferenca, em termos de volume entre as curvas correspondentes.

A con81deragao destas hipoteses de calculo conduz a capacidades de regulariza-
cao maiores do que as que na realidade sao necessarias. Com efeito,o funciona
mento da elevatoria nao se processa continuamente ocorrendo antes com perlodos
de func1onamento e de paragem adaptados a lei de variacao de consumos (ou, de
um modo geral, a curva de cedencia), traduzindo-se tal aproximagao pela neces-—
sidade de capac1dades de regularizacao menores. Visando uma optimizacao, no
sentido de reducao, das capacidades de regularlzagéo de reservatorios associa-
dos a condutas elevatdrias, que normalmente seriam estimadas na hipotese de se
considerar o correspondente funcionamento continuo, propae ~se em [3] uma meto-
dologia de analise baseada na adopcao de diagramas espec1f1cos de funcionamen-
to das referidas elevatorias. No entanto, este aspecto nao € relevante para a
questao em estudo pelo que na concretizacao do modelo que a seguir se desenvol
ve se considerara a hipotese mais desfavoravel que pressupoe as leis de aducao
e de cedencia continuas e mais afastadas entre si.

3. METODOLOGIA DE ANALISE UTILIZADA

Com o objectivo de analisar a questao anteriormente apresentada, procurou-se es
tudar o comportamento da capacidade de regularizagéo de um reservatorio que
abrange funcoes de distribuicao a uma dada povoacao e funcoes de regularlzagao
do abastecimento de outro reservatorio situado a jusante — de acordo com a
situacao de funcionamento apresentada na FIGURA 1.

A situacao considerada corresponde a possibilidade do reservatorio RM, cuja ca
pacidade se pretende calcular, receber um volume diario igual a VA, durante um
tempo de funcionamento da adutora, tA, o que corresponde a um caudal de aducao,
QA, igual a VA/tA. Por seu lado, o referido reservatorio alimenta uma rede de
dlstrlbulgao com uma lei de consumos variavel no tempo, QD(t), que corresponde
ra a um volume total didario acumulado de VD, e um outro reservatorio, RJ , com
um caudal constante, QC, durante um tempo “de funcionamento igual a tCTforneceE
do, portanto, o volume V¢. Naturalmente VA sera o somatorio VD + V(.

Esquematizou-se uma metodologia de calculo de capacidades de regularizacao, na
hipotese mais desfavoravel de dimensionamento, que abrangesse diferentes possi
bilidades de funcionamento susceptiveis de ocorrerem em situacoes reais, tendo
-se considerado duas vias distintas de calculo, esquematizadas na FIGURA 2:

- uma, em que a capacidade de regularizagéo, CR, sera quantificada a par-
tir da comparagao da curva global de aducao com a curva global de ceden
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cia, que corresponde a soma dos volumes correspondentes a distribuicao
e dos volumes a fornecer ao reservatorio RJ (FIGURA 2 - 2A);

- outra, em que a capacidade de regularizacao sera quantificada.através da
soma das duas ''parcelas" que contribuem para a mesma:

« uma des§as parcelas, designadas por CR j, sera a‘capacidade de regu
larizagao calculada como se apenas fosse necessario regularizar a
distribuicao a rede, efectuando, portanto, uma comparacao entre a
curva de caudais acumulados correspondente a referida distribuicao
e a lei de aducao parcelar referente apenas ao volume necessario a
tal distribuicao (FTGURA 2 - 2B);

+ a outra parcela, designada por CR,, sera a capacidade de regulari-
zagao calculada de forma-analoga, como se apenas fosse necessario
regularizar o volume a fornecer a RJ (FIGURA 2 - 2C).

Com o objectivo de procurar estabelecer uma relacao entre os valores das capa-
cidades CR e CRr;+ Cr, foram fixadas diversas condicoes de funcionamento tipo,
que abrangeram as seguintes hipoteses:

- Quatro situacoes distintas de redes de distribuicao dependentes do reser
vatorio de montante RM, correspondentes, respectivamente, a uma popula-
¢ao de:

1000 habitantes,
7000 habitantes,
12500 habitantes,
-100000 habitantes.

Na seleccao destes valores procurou-se abranger os diversos diagramas
cronologicos de caudais horarios propostos na publicagao [2], correspon
dentes a gama de factores de ponta horarios normalmente considerada.

-~ Para cada populacao indicada, tres valores distintos para o volume de ce
dencia ao reservatorio de jusante, V¢, fixados como sendo 0.5, 1.0 e 2.0
do volume diario a fornecer a rede de distribuicao, VD.

Cada uma das combinagoes susceptiveis de serem consideradas com as hipoteses
indicadas foi -analisada para diferentes combinacoes de tempos de funcionamento
da aducao a RM e da cedéncia a RJ, cada um dos quais se fez variar de horaa ho
ra, entre 24 h e 8 h. __

Para todas as hipoteses de funcionamento possiveis de realizar com os elementos
anteriores foram calculadas as capacidades de regularizacao CR e CR;+CR,.

Estas capacidades estao referidas, em principio, a valores medios diarios anu-
ais pelo que a consideracao da possibilidade de ocorrencia dos consumos corres
pondentes ao "dia maximo", nos termos em que a questao foi ja anteriormente
apresentada, se devera traduzir da seguinte forma:

CR + 0.5 Cr; (D)
292 CASO - Capacidade final de regularizagao = CR, + 0.5 CR, + CR, (2)

12 CASO ~ Capacidade final de regularizacao

4. ANALISE DE RESULTADOS

Na sequéncia do estudo desenvolvido, a analise dos diferentes valores de capa-
cidade de regularizacao obtidos permite comprovar o seguinte:
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- A capacidade de regularizagao CR tem valor identico ao da capacidade
CR,+CR, para os casos em que o tempo de aducao, tA,e inferior ou dgual
ao tempo de cedenc1a,tc,

- Nos casos em que tc e superior a tA a capacidade CR e sempre inferior a
CR1+CRr2 ;

- Para qualquer valor de populacao considerada, os valores das capacidades
de regularizagéo referentes a rede de distribuicao — CR1» sao indepen~
dentes do volume de agua cedido ao reservatorio de jusante e do tempo
de cedencia (tC) a respectiva adutora, dependendo apenas da populacio a
servir e do tempo de funcionamento tA. Verifica-se, tambem, que nao &
possivel encontrar qualquer relacao genérica para determinacao de CR;

em funcao dos outros parametros intervenientes;

0 valor da capacidade de regularizacao CR, €, por seu lado, independen
te do valor da populagao, sendo variavel com o volume VC e com os tem-
pos de aducao tA e de cedencia tC.

Importa salientar que CR,, ao contrario de CR, (e nas hipoteses de peri
odos de funcionamento para tA e para t(C, continuos e com o maior desfa-
samento possivel entre si), pode ser facilmente quantificada em funcao
dos parametros indicados obtendo-se:

Ve < (24-tC) /tA para tA < tC

Cr1

CrR2 = VC ><(24—tA)/tc para tA > tC (3)

Daqui decorre que, para um dado valor de ta, a relagao entre as capaci
dades de regularlzagao correspondentes a duas situacoes distintas de tc
e de Vc, pode exprimir-se atraves da expressao:

Cr, _ _V¢ . 24-tC _ (4)
CR,! V¢' 24-t('

em que CR2, VG e t¢g correspondem aos parametros caracterizadores de uma
situacao e CR2', VG' e t¢' aos definidores de outra.

- Comparando o valor da capacidade CR com o da capacidade CR1+CR2» a dife
renca que se verifica e derivada @penas do valor de CRr,, pois CRr; e, pa
ra uma determinada situacao de tempo de aducao tA e de populagEBT .sem~
pre o mesmo. Nestas circunstancias pode afirmar-se que

CR=CR;+f * CR, (5)

sendo £ uma funcao dependente do valor da populagao, do tempo de aducao
tA, do tempo de cedencia tc e da relacao entre volume cedido V¢ e volu-
me distribuido Vp. Contudo, nao foi p0531vel para a presente comunica-
cao, caracterizar satisfatoriamente a funcao f.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram claramente que as duas vias de calculo da capaci
dade de regularizacao do reservatorio RM utilizadas, nao fornecem, pelo menos
em algumas das hipoteses de funcionamento consideradas, valores identicos.

A dificuldade de caracterizacao da fungao £, (expresséb (5)) impede que, de mo
mento, possa ser formulado um processo generlco que permita a quantificagao da

capacidade em estudo atraves da separacao das respectivas "componentes"

No entanto, com vista a obtencao da capacidade de regularizagéo, em termos de
regularizacao do consumo do '"dia maximo", e na perspectiva da abordagem desta

-7~



questao proposta na presente comunlcagéo, seria necessario, mesmo optando pela
prlmelra via de calculo, aceder a quantificacao de CRl, para a utilizacao da ex
pressao (1).

Atendendo aos resultados obtidos, verifica—se que a "componente'" CR; pode ser
perfeitamente quantlficada de forma isolada, na medida em que o seu valor de-
pende apenas da populacao e das condicoes de aducao ao reservatorio em estudo,
nao sendo de forma alguma influenciada por qualquer dos parametros .associados
a cedencia ao reservatorio RJ.

Pode, assim, concluir-se que a quantificacao da capacidade do reservatorio em
estudo, pode ser simplesmente realizada atraves da aplicagéo da expresséo (1),
desde que se proceda a determinacao da capacidade de regularizacao avaliada em
termos globais, e a avaliacao da "parcela" da capacidade necessaria para regu-
larizar apenas a distribuicao a rede.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] NOVAIS-BARBOSA, J. - Apontamentos de Hidraulica Aplicada do 49 ano da Li-
cenciatura em Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Uni~
versidade do Porto, 1986.

[2] TENTUGAL-VALENTE, J. - Reflexoes sobre o calculo da capacidade de reserva
torios em sistemas de distribuicao de agua. Laboratorio de Hidrau-
lica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Abril de
1984,

[3] TENTUGAL-VALENTE, J. - Influencia dos sistemas de elevacao no calculo da
capacidade de regularizacao em reservatorios, IV Jornadas Tecnicas
da APRH, 29 Encontro Nacional de Distribuidores de Agua, Outubro de
1987.



1. INTRODUGAO

A gestdo dos recursos hidricos constitui uma tarefa de
crescente complexidade na sociedade moderna. De facto, a progres-
siva urbanizagido e industrializagao, a par da intensificagdo
da agricultura, além de originarem maiores necessidades de A&agua,
s83o responséaveis pela grande quantidade de resi duos domésticos
e industriais 1lancgados no ambiente, provocando a deterioragédo
da qualidade de &guas subterrfineas e superficiais.

A complexa tarefa da gest&o dos recursos hidricos disponi-
veis apresenta como factores determinantes o conflito de interesé%s
gerados na sua utilizacBo, o carédcter ‘aleatdério dos fenémenos
hidroldgicos e limitagdes de ordem técnica, econbémica e social
na tomada de decisdes.

Na pratica, a reprodugido consistente e simplificadora
da realidade por meio de modelos matemadticos em variadas situagdes
de gestdo de recursos hidricos, tem-se revelado muito atraente.
A aplicagdo judiciosa dos modelos matematicos a situag8es reails
de planeamento, assumidas as suas limitagSes e hipdteses simplifica-
doras, pode constituir uma ferramenta poderosa capaz de proporcionar
beneficios reais na actividade de gestao de recursos hidricos.

Neste contexto , tém sido desenvolvidos e aplicados modelos
de simulacg8o na definigdo do sistema natural, modelos de optimiza-
¢do, na geragdo de alternativas de esquemas de transporte e trata-
mento de &guas e esgotos e modelos de decis8o na escolha da melhor
solugdo a implementar.

0 modelo OPTIMA pode enquadrar-se no conjunto dos modelos
de optimizagdo ao qual se associa sempre o modelo de simulag@o
do sistema natural.

2. DESCRICAO GERAL DO MODELO

0 modelo OPTIMA considera o sistema natural duma bacia
hidrografica constituido pelo rio principal e seus afluentes
e un sistema complexo de ETAR, ETA, descargas de esgotos directas
sem tratamento e esquemas alternativos de afluxo de esgotos a
ETAR.

A procura da melhor estratégia de funcionamento do sistema,
isto é, aquela a que corresponde a solugdo de <custo minimo -~
-maximo beneficio, & realizada no dominio das alternativas definidas

no intervalo de dois cenarios extremos: a) permissdao de todas
as descargas de tratamento, utilizando as adguas superficiais
como receptor de esgotos; b) tratamento de todas as descargas

ao nivel mais avancado possivel, a custos incomportaveis.

Considerando dados da regifio obtidos a partir de estudos
prévios de engenharia (topografia, demografia, caudais e concentra-
¢do de poluentes nos esgotos produzidos e padrdes de qualidade
exigidos para as aguas superficiais), sdo geradas hipdéteses alterna-
tivas de numero e distribuig8o de ETAR e ETA e esquemas de trans-
porte de esgotos. A estratégia optima é entdo determinada aplicando
a Programa¢do Din@mica num processo sequencial de decisdes, conside-
rando, para o periodo de projecto, variaveis de engenharia e
variadveis econdmicas.



Tendo em conta a capacidade de assimilagdo de poluente das

dguas superficiais e os limites pré-estabelecidos para a sua quali-

dade, o modelo permite a consideragdo de trés opgdes de planeamento
distintas, de acordo com a capacidade de tratamento instalada na
regido: Opgdo l-Auséncia de esquemas de tratamento em que se deter-
mina o custo minimo, localizagdo, capacidade e tipo de tratamento
para o sistema a construir; Opgdo 2-Existé&ncia de um esquema de tra-
tamento, para o qual é definida uma estratégia 6ptima de funciona-
mento: Opgd3o 3-Funcionamento deficiente do sistema existente, em
que se define a estratégia O&ptima para a localizagdo, capacidade
e tipo de tratamento dos novos esquemas de tratamento a implementar,
tendo em como referé&ncia o funcionamento O6ptimo do sistema existente

3. OPTIMIZAGCAO DOS ESQUEMAS DE TRATAMENTO

0 modelo de optimizagdo utiliza a formulagdo do processo
ramificado de convergéncia em Programagdo Din8mica na simulagdoc do
sistema natural constituido pelo rio principal e seus afluentes. Ba
seada no "Principio de Optimalidade de Bellman", esta técnica com-
putacional revela-se de grande utilidade na resoluc¢do de problemas
de controlo que podem ser tratados como processos de decisdo em n
estadgios (BELLMAN at al., 1962).

Em Programagdo Din&mica, problemas de decis8o de n varidveils
sd3o0 decompostos em n problemas de decis8o simples, que se designam
estidgios e representam um ponto no tempo ou no espago, conforme o
sistema fisico considerado. A cada estdgio esté& associada uma varié-
vel de estado, Sn, variavel de decis&o, Dn, uma varidvel transigdo,
Tn, e uma fungdo contribuig¢do de estédgio, Rn.

Na formulacg8o do modelo, os varios cursos de adgua que cons-
tituem o sistema sfo divididos em n trogos, cada um dos quais cons-
titui um estdgio no processo de optimizagdo. Na Fig.l apresentam-
-se as relagdes entre os elementos mais relevantes dentro de um es-
tagio, tendo os simbolos o seguinte significado: WP-aglomerado popu-
lacional (ou indGstria importante); GW-captag¢Zo de &gua subterrinea
para abastecimento de WP; WT-ETA para abastecimento a WP (em nGmero
de 1 a M); WD-descarga pontual sem tratamento; WW-ETAR implantada
no trogo considerado; WF-produtores de esgotos significativis (aglo-
merados ou inddstrias descarregando em WW (em nimero de 1 a P).
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Fig. 1 - Representagdo esqueméatica de um estégio
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A varidvel de estado (Sn) é representada pela concentragio
de material poluente nas Aaguas superficiais. Considerou-se o
caso mais geral de poluente degradavel, em que a reacgao de
degradagdo foi assumida como de primeira ordem. No desenvolvimento
do modelo, a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) foi tida
como parametro-tipo.Para cada estidgio, Sn €& definida para um
conjunto discreto de valores formando uma malha de nés limitada,
inferior e superiormente, por valores que constituem os padrdes
de qualidade da 4gua pré-estabelecidos ao longo de todos os
trogos do sistema. Apds esta definigdo, o algoritmo de optimizagdo
cria um conjunto de decisdes, Dn, do qual resulta um conjunto
de contribuigdes de estdgio, Rn, associado aos custos de cada
decisao. Na Fig. 2 representa-se esquematicamente o processo
de determinag3o da politica optima utilizado.

A fungdo de transigdo em cada estigio, Tn, ¢é obtida a
partir de um balango de massa, realizado em cada trogo do sistema
e define a forma como a varidvel de estado se transforma ao
passar de um estédgio para o seguinte.
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Fig. 2 - Esquema de determinagdo da solugdo optima utilizado em
programagio dinémica



A fungao de contribuigdo de estégio, Rn, obtida para cada
par de valores da variavel de estado, Sn, e da varidvel de decisado,
Dn, define-se pelo custo actualizado dos encargos de investimento,
operagao e manutencdo de ETAR, ETA e sistemas de transporte
de esgotos implantados no trogo do rio considerado e tem a forma
seguinte:

Mn Pn

Rn = En + on £ Cnm + Bn I Fnp - %2 Bn

m=1 p=1

n=11,2, 3,..., N

em que:

En = custo total actualizado de WW (investimento + operagdo e

manutengdo);

Cnm = custo total de WT (m);

Fnp = custo total actualizado de estagdes e condutas elevatd-
rias ou emissarios transferindo esgotos de WF (p) para
WW;

Bn = beneficio directo;

an = indicador de existéncia de WT; 1 = existente; O = nao
existente;

Bn = indicador de existéncia de sistemas de transferéncia de
esgotos de outros aglomerados, que ndo WP, para WW; 1 =
conduta elevatéria existente; 2 = emissario gravitico
existente; O = ndo existente;

Mn = numero de WI no trogo nj

m = indice variando de 1 a M;

Pn = numero de WF no trogo nj

p = indice variando de 1 a P;

N = numero de trog¢os do sistema.

Mais detalhes sobre o algoritmo de optimizacdao e a solugao
técnica aplicada podem ser encontrados em VIEIRA, 1986 e 1987.

4, APLICACAO DO MODELO

Para a verificagdo do seu comportamento, o modelo foi
testado em situagdes reais de planeamento.

Numa primeira fase, todas as capacidades e opcbes de planea-
mento foram utilizadas na aplicagdo a uma bacia hidrografica
ficticia. Nesta fase foi considerado separadamente o comportamento
do modelo num sistema de rio com e sem afluentes. 0 presente
trabalho apresenta, sucintamente, 08 aspectos relevantes relaciona-
dos com os dados e resultados obtidos num sistema ficticio de
rio sem afluentes (designado a seguir por rio Branco) .

Numa segunda fase, O modelo foi aplicado & bacia hidrogréafica
do rio Ave na opgao de planeamento que considera a auséncia
de esquemas de tratamento, tendo como objectivo determinar o
custo minimo, localizagdo, capacidade e tipo de tratamento para
o sistema a construir. Detalhes desta aplicagdo podem ser obtidos
em VIEIRA e LIJKLEMA, 1988.

As bases de planeamento utilizadas na aplicagdo de todas
as opgdoes ao caso do rio Branco, est@o esquematicamente representa-
das na Fig. 3. 0 custo total de transporte e tratamento de Aagua
e esgotos considerando nas varias alternativas inclul custos
de investimento e custos de operagdo e manutencio actualizados



a 1985. Nesta aplicag8o apenas foram consideradas as hipdteses
de tratamento bioldégico de esgotos pelos processos de leitos
percoladores e lamas activadas. Na Fig., 4 apresenta-se como
exemplo, fungdes de custo para o processo de leitos percoladores.

Para <cada alternativa seleccionada, o modelo determina
o custo total actualizado associado a politica optima (politica
de custo minimo para os parametros de qualidade impostos). Para
além desta informagdo, o "output" do programa faz uma descrigdo
detalhada de: a) trogos em que o rio foi dividido; b) limites
para a varidvel de estado (CBO); c¢) dimens3o maxima de grelha
dos valores da varidvel de estado usada no algoritmo de optimiza-
cdo; d) tipo de tratamento em cada estdgio; e) concentracgdo

de material poluente em cada estagio; f) custos de investimento
e custos totais associados a cada ETAR, ETA e sistemas elevatdrios
no periodo de andlise. Nos Quadros 1, 2 e 3 reproduzem-se saidas
de dados e resultados nas diferentes opgdes de planeamento permiti-
das pelo modelo.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dos varios resultados do modelo, podem retirar-se algumas
conclusdes:

a) Os «custos totais actualizados nas varias politicas
simuladas (n#&o variando os parametros base de projecto) apresentam
um valor minimo na Opgdo 1 e um valor maximo na Opgdo 2. Esta
constatagdo confirma a expectativa obvia de que se deve encontrar
uma politica de menores custos sempre que seja possivel estabele-
cer, em projecto, o tipo e localizagdoc dos varios esquemas de
transporte e tratamento;

b) Alterando os. limites de variagd3o de CBO nos varios
estagios, encontram-se trajectbérias optimas diferentes da obtida
na simulagio base. Constata-se que o custo total actualizado
das solucdes diminui sempre que se eleva o nivel permitido de
CBO nas 4&guas superficiais, implicando portanto, uma diminuigao
dos niveis de tratamento exigidos nas ETAR;

¢) Os custos de tubagens e elevagao de esgotos mostraram-
-se irrelevantes no comportamento do custo total actualizado
nas varias simulagOes efectuadas. Contudo, outros factores,
como o custo de energia, salédrios, taxas de juro e caudal do
rio mostraram ter, em cada alternativa, uma influéncia significati-
va tanto no custo, como no esquema de tratamento a adoptar.
Neste contexto a adopcdo de leitos percoladores (ETAR tipo 2)
é nitidamente favorecida relativamente a lamas activadas (ETAR
tipo 1).



QUADRO 1 - Exemplo de saida de dados e resultados. Opgdo 1

OPCAO SINULADA 1

MESTA OPCAO O HODELO DEFINE UMA ESTRATEGIA OPTIMA DE THPLANTACRO
DE ETAR DOS TIPOS SIMULADOS, PARA A BACIA HIDROGRAFICA

IDENTIFICACAQ POR SECCOES DA BACIA HIDROGRAFICA

FONTE FOl AFLUENCIA

RIO PRINCIPAL 1 10

LIMITES DA VARIAVEL DE ESTADO (BOD) (mg/L)

SECCAOQ 800 HAX 800 MIH BOOMKAX FOIZ BODHMIN FOZ CIH GRELHA
1 1.00 .00
2 1.00 .00
3 2.00 1.00
4 2.00 1.00
5 2.00 1.30
6 2.00 1.00
7 2.50 1.50
8 2.50 1.50
9 3.00 2.00
10 3.00 2. 00 2.50 2.00 «05
POLITICA OPTIHA ~ CUSTOS OF INVESTIMENTOD (CONTCS)
ESTAGIO CT.ETAR CT.ELEVAT CT.ETAG
1 138737. 0. c.
2 216333 . 705. C.
3 501003. 0. C.
4 185167 0. C.
5 2014060. 499. C.
[ 1843462, 0. C.
7 482515, 1289. C.
8 112868, 0. C.
9 612228, 0. C.
10 76233 . 1734. Q.
Tarat 4368007, £226. c.
CUSTO DE INVESTIMERTO TOTAL 4372233,
POLITICA OPTINA = CUSTOS TOTAIS (CONTOS)
ESTAGIO CY.ETAR CT.ELVAT CT.ETAG EFIC.ETAR ESTA.BQOD TP ETAR
1 129522, 0. 0. .487 «25 .24 .50 2
2 176963 . 5%677. 0. .512 .50 .58 1.00 2
3 875279. g. 0. 763 1.00 1.02 1.30 2
4 309571. 0. 0. .740 1.30 1.27 1.30 2
5 186941, 23527. 0. .602 1.30 1.26 1.45 2
é 5603872, 0. 0. 957 1.45 1.40 1.95 2
7 979492. 45235, 0. -804 1.95 1.91 2.10 2
8 97337, 0. 0. «555% 2.10 2.10 2.15§ 2
9 1444092. 0. 0. .B53 2.1 2.19 2.35 2
10 101275, 58276. 0. 435 2.35 2.43 2.50 2
TOTAL 99083464, 186716. 0.
CUSTO 7OTAL DA POLITICA STMULADA 100910¢0.




QUADRO 2 - Exemplo de saida de dados e resultados. Opgao

OPCAOD SIHULADA 2
NESTA OPCAO O HODELO DEFINE UNA ESTRATEGIA DE FUNCIONAMENTO OE

CUSTO MINIMO PARA O SISTEMA DE ETAR JA DEFINIDO OU IHKPLANTADO
NA BACIA HIDROGRAFICA

IDENTYFICACAC POR SECCOES DA BACIA HIDROGRAFICA

FONTE FOL AFLUENCIA

RI0 PRINCIPAL 1 10

LIMITES DA VARIAVEL DE ESTADO (BOD) (mg/L)

SECCAQ BOC MaX BOD HIN BODMAX FOL BOOMIN FOL DIH GRELHA

1 1.00 .00

2 1.00 .00

3 2.00 1.00

4 2.00 1.00

5 2.00 1.00

é 2.00 1.300

7 2.50 1.50

8 2.50 1.50

9 3.00 2.00
10 3.00 2.00 2.50 2.C0 .05

POLITICA OPTIMA = CUSTOS DE INVESTINENIO (CONTCS)

ESTAGIQ CT.ETAR CT.ELEVAT CT.ETAG
1 144506, C. 0.
2 227639 . 705. C.
3 557175. 0. C.
4 185167, 0. C.
5 215369, 499. 0.
& 2150788. C. 0.
7 538983. 1289. Ca
8 112868. 0. o.
9 691301, 0. 0.
10 76007. 1734, C.
1
TOTAL 4899803. 4226, C.
CUSTO CE INVESTIHENTO TOTAL 4904029,

PCLITICA OPTIMA - CUSTOS TOTAIS (CONTOS)

ESTAGIO CT.ETAR CY.ELVAT CT.ETAG EFIC.ETAR ESTA.BOO TP ETAR
1 140650. 0. 0. .487 25 .24 «50 1
2 205910. 59677. 0. .512 .50 .58 1.00 1
3 1031462, 0. 0. 763 1.00 1.02 1.30 1
{ 309571. 0. 0. 740 1.30 1.27 1.30 2
S 218230. 23527. 0. 632 1.30 1.36 1.45 1
[ 6583180. 0. 0. 957 1.45 1.40 1.95 1
7 1126047. 45235, 0. 804 1.95 1.9t 2.10 1
8 97337. 0. 0. .555 2.10 2.310 2.15 2
9 1655694. 0. 0. .853 2.15 2.19 2.35 1
10 1025468. 58276. 0. 435 2.35 2.43 2.50 1

TOTAL 11470649, 186716. 0.

CUSTD TOYAL DA POLIVICA SIHULADA 11657365,




ERRATA

PAG. 4

Onde lée-se "aproximadamente 70.000 Km2?", leia “aproximadamente
70.000 Km?, e a do reservatorio de 18.450 Km2",

PAG. 8
No Quadro II, na coluna onde constam aos "Limites Res. n? 20..Y

os valores referentes aos parametros Aluminio até Zinco se pro

cedem do simbolo matemético.g.

PAG. 10

Onde le-se "pode-se afirmar", leia "pode-se dizer".



