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RESUMO

O aumento da seguranca hidrica ¢ uma das maiores preocupacdes sociais € econOmicas das
ultimas décadas. A preservacdo dos mananciais, garantindo a quantidade e a qualidade da dgua
para o atendimento das demandas futuras foi uma das principais medidas consideradas para a
elaboragdo do Projeto Malha d’Agua. Esse ¢ um projeto amplo de adensamento da malha de
adutoras no estado do Ceard, sendo mais de 4.300 km de adutoras e prevendo o atendimento
das demandas de 179 sedes municipais. O projeto ¢ uma ferramenta para promover o
planejamento estratégico e a gestdo eficiente dos recursos hidricos. E evidente que a
implementagdo de uma agdo de infraestrutura tdo extensa demandard um investimento
econdmico expressivo. A busca por solugdes inovadoras e tecnologias eficientes para conduzir
os estudos de uma rede 6tima de adutoras pode contribuir para reduzir os gastos, reduzir o
tempo de implementagdo do projeto completo e aumentar a garantia dos mananciais. Com esse
objetivo, o presente trabalho buscou desenvolver uma modelagem que determine, de forma
rapida e objetiva, a configuragdo da rede 6tima de adutoras, garantindo seguranc¢a hidrica ao
manancial e o investimento mais econdmico. Para isso, foi utilizada a linguagem de modelagem
JuMP, desenvolvida no ambiente Julia, e o algoritmo de otimizagdo Juniper, que admite a
solugdo de problemas inteiros mistos ndo-lineares. Apds desenvolvido o modelo, a otimizacao
foi realizada para trés cendrios, atribuindo valores de garantia diferentes nas restri¢gdes do
problema. Os resultados mostraram que o modelo cumpre muito bem o objetivo de definir a
configuragdo 6tima para a rede de adutoras. A associacdo da seguranca hidrica a otimizagao
identificou a existéncia de tradeoff entre a garantia dos mananciais ¢ o custo total de
implantacdo da rede oOtima de adutoras. O cendrio 1, que prioriza a determinacdo da
configura¢do mais econdmica em fungdo de menor garantia para os mananciais, apresentou
uma reducdo de quase R$ 142 milhdes ao comparar com a configuracdo inicial adotada no
Projeto Malha d’Agua. J4 o cenario 3, que prioriza a garantia de maior seguranga hidrica aos

mananciais, apresentou reducdo de R$ 640 mil.

Palavras-chave: seguranca hidrica; Malha d’Agua; rede de adutoras; modelo de otimizagio

nao-linear; MINLP.



ABSTRACT

Increase water security is one of the greatest social and economic concerns of recent decades.
The preservation of reservoirs, ensuring the quantity and quality of water to meet future
demands was one of the main measures considered for the elaboration of the Malha d’Agua
Project. This is a broad project to increase the density of the pipeline system in the state of
Ceara, comprising more than 4,300 km of pipelines and meeting the demands of 179 cities. The
project serves as a tool to promote strategic planning and efficient management of water
resources. It is evident that implementing such an extensive infrastructure project will require
a significant economic investment. The search for innovative solutions and efficient
technologies to conduct studies of an optimal system of pipelines can contribute to reduce
expenses, shortening the implementation time of the entire project and increasing the guarantee
of the water sources. With this objective, this study sought to develop a mathematical modeling
that determines, quickly and objectively, the configuration of the optimal system of pipelines,
guaranteeing water security to the source and the most economical investment. For this, the
JuMP modeling language, developed in the Julia environment, and the Juniper optimization
algorithm, which admits the solution of mixed integer nonlinear problems, were used. After
developing the model, the optimization was performed for three scenarios, assigning different
guarantee values to the problem’s constraints. The results showed that the model successfully
achieves the objective of defining the optimal configuration for the pipeline system. The
association of water security with optimization identified the existence of a tradeoff between
the guarantee of water sources and the total implementation cost of the optimal pipeline system.
Scenario 1, which prioritizes determining of the most economical configuration due to lower
the guarantee, presented a reduction of almost R$ 142 million when compared to the initial
configuration adopted in the Malha d’Agua Project. Instead, cenario 3, which prioritizes

guaranteeing greater water security, showed a reduction of R$ 640 thousand.

Keywords: water security; Malha d’Agua project; pipeline systems; nonlinear optimization;

MINLP.
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1 INTRODUCAO

O aumento da seguranca hidrica ¢ uma das maiores preocupagdes sociais e
econdmicas das Ultimas décadas. A seguranca hidrica representa ndo apenas o atendimento as
demandas urbanas ou de produgado, também esta diretamente associada a areas muito distintas,
como a saude, ao clima, a disponibilidade de alimentos, a producgdo de energia, ao saneamento,
a preservacao da biodiversidade, entre muitas outras. Como apresentado por Kumar (2015), a
seguran¢a hidrica € necessdria para garantir o crescimento econdmico, 0 bem-estar da
populacdo e a estabilidade politica. Grey e Sadoff (2007) definem de forma precisa o conceito

de seguranca hidrica:

“a disponibilidade da quantidade e qualidade de 4gua aceitavel para a
satde, os meios de subsisténcia, a manutencdo de ecossistemas e a producio,
juntamente com um nivel aceitavel de risco associado ao fornecimento de agua para
pessoas, ambientes e economias”.

O conceito de seguranca hidrica descrito pela UN-Water (2013) é:

“a capacidade da populagao ter acesso sustentavel a 4gua em quantidade
e qualidade adequadas para a manutencdo da vida e do bem-estar humano, garantindo
o desenvolvimento das atividades econdmicas, garantindo a proteg¢@o contra doengas
de veiculagdo hidrica e desastres associadas a agua, bem como a preservagdo dos
ecossistemas em um ambiente de paz e estabilidade politica”.

O crescimento populacional e econémico e, consequentemente, o aumento das
demandas, a grande variabilidade climatica, principalmente no Nordeste do Brasil, com grandes
periodos de estiagem, afetando diretamente a disponibilidade hidrica, sdo pontos que tem
gerado grande preocupacao quanto ao atendimento das demandas futuras. Diante desse cenario,
a seguranga hidrica e a gestdo dos recursos hidricos tornam-se ainda mais essenciais.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituida através da
Lei n® 9.433 de 1997, refletem a preocupacdo com a gestao adequada dos recursos hidricos.
Esses passam a reconhecer a 4gua como um bem limitado, um direito fundamental a vida e
dotado de valor econdmico. A chamada Lei das Aguas sugere uma gestdo participativa e
descentralizada, bem como a implementacdo de instrumentos de gestdo, planos de recursos
hidricos, enquadramento dos corpos d’agua, outorga de direitos de uso da agua, cobranga pelo
uso da agua e sistema de informagdes. Essas medidas visam promover a sustentabilidade do
uso da dgua e garantir a disponibilidade hidrica para as presentes e futuras geragdes e para os
diversos usos.

Alguns orgaos, a nivel nacional, foram criados para desempenhar papéis
fundamentais na implementa¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e na

promogdo de uma gestdo integrada e eficiente dos recursos hidricos. E importante destacar a
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criagdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), em 1997, através da Lei n® 9.433,
composto por representantes dos governos federal, estaduais e municipais, da sociedade civil e
dos usuarios de adgua, ¢ um 6rgao colegiado, consultivo e deliberativo; e a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), em 2000, através da Lei n° 9.984, como responsavel por
implementar a PNRH e coordenar o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH);

Apesar de ser visto na legislagao um grande avanco relacionado a preocupacido em
promover o uso eficiente dos recursos hidricos e a melhor gestao destes, o destaque a seguranga
hidrica s6 veio em 2014, com a elaboragdo do Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH),
que so teve sua publicagdo em 2019 (RABELO, 2022). O PNSH estabelece diretrizes e agdes
para garantir a disponibilidade e a qualidade da agua, buscando fortalecer a seguranga hidrica
no pais e mitigar os efeitos negativos da falta de agua para a sociedade e para o meio ambiente.

O avango na implementacdo de uma gestao sustentavel dos recursos hidricos e na
preocupacao com a seguranga hidrica também aconteceu a nivel estadual. No caso do Cear4,
diante dos anos dificeis de seca que enfrentou de 1979 a 1983, em 1987, através da Lei n°

11.306, instituiu-se a Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH), com o intuito de:

Art.6. Promover o aproveitamento racional e integrado dos recursos
hidricos do Estado, coordenar, gerenciar e¢ operacionalizar estudos, pesquisas,
programas, projetos, obras, produtos e servigos tocantes a recursos hidricos, e
promover a articulagdo das entidades estaduais do setor com os federais e municipais.
(CEARA, 1987).

Além da SRH, cita-se a cria¢ao de outros 6rgaos importantes para a implementacao
da Politica Estadual de Recursos Hidricos no Ceara: criacdo da Fundacao Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) através da Lei Estadual n® 9.618, em 1972, ¢
alterada pela Lei Estadual n® 11.380, em 1987; criacdo da Superintendéncia de Obras
Hidraulicas (SOHIDRA) através da Lei Estadual n® 11.380, em 1987; criagdao da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente (SEMACE) através da Lei Estadual n® 11.411, em 1988, depois
alterada pela Lei n° 12.274, em 1994; criacdo da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
do Ceara (COGERH) através da Lein® 11.217, em 1993.

O estado do Ceara promoveu grandes avangos na gestdo dos recursos hidricos,
construindo uma base organizacional (composta por legislacdes, instituigdes, planos e
instrumentos de gestdo) forte, que proporciona um arcabougo legal e técnico para a gestdo
integrada e sustentavel dos recursos hidricos. Ceratti (2013) afirma que o Ceara “possui um dos

mais robustos sistemas de gestdo dos recursos hidricos do Brasil, considerado pioneiro e
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exemplar”. Dessa forma, o estado foi capaz de atuar com sucesso para superar os graves
periodos de estiagem e evitar o seu colapso hidrico.

O estado do Ceara adotou diversas medidas para mitigar os efeitos das secas. As
principais agoes e estratégias adotadas foram: a constru¢ao de barragens, para armazenar a 4gua
nos periodos chuvosos e direcionar seu uso durante as secas ou para o controle de cheias; a
construcdo de adutoras e canais, sistemas de distribui¢do para transferir as dguas de regides com
maior disponibilidade hidrica para regioes mais afetadas pelas secas; o fortalecimento da gestao
dos recursos hidricos, estabelecendo 6rgdos e institui¢des para coordenar e implementar as
acoes relacionadas a seguranca hidrica; entre outras.

Por muitos anos, a principal agdo adotada para preven¢ao das secas no Ceara foi a
constru¢do de reservatdrios. Como comentado por Ceratti (2013), até o inicio da década de
1990, o armazenamento era gerido de forma inadequado, sem realizar gestdo eficiente e
integrada entre as bacias hidrograficas. Nas ultimas décadas, o estado tem implementado muitas
politicas modernas, estratégias de planejamento e ferramentas de gestao visando obter a gestao
eficiente do sistema de recursos hidricos e a sua integragdo com politicas ambientais.

O Projeto Malha d’Agua nio pode ser descrito como sendo apenas mais uma agio
estrutural para transportar agua as localidades mais distantes. E um projeto amplo, que
contempla a melhoria no processo de gestdo dos recursos hidricos, determinando, dentre os
diversos agudes presentes no territorio cearense, aqueles com maior garantia hidrica e
categorizando-os como uso prioritario para o abastecimento humano, além de diminuir os
gastos com o uso de carros-pipa; o fornecimento de dgua de maior qualidade, visto que a
transferéncia ¢ feita das Estagdes de Tratamento de Agua diretamente para os reservatorios de
distribuicdo dos municipios; a eficiéncia nos processos de transferéncia hidrica, devido ao uso
de adutoras, que diminui consideravelmente as perdas de 4gua no transporte e por evaporagao;
o adensamento da rede de adutoras, conseguindo atender, de forma estratégica e planejada, todo
o territorio cearense.

Este é um projeto de grande magnitude, sdo aproximadamente 4.300 km de adutora,
considerando apenas o abastecimento das sedes municipais. E evidente que a implementacio
de uma a¢ao de infraestrutura tao extensa demandara um investimento consideravel em termos
de recursos financeiros. Diante dessa perspectiva, ¢ crucial realizar estudos e pesquisas que
busquem diminuir os custos envolvidos nesse empreendimento. A busca por solugdes

inovadoras e tecnologias eficientes para conduzir os estudos de uma rede 6tima de adutoras
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pode contribuir para reduzir os gastos, reduzir o tempo de implementag¢ao do projeto completo
e aumentar a garantia dos mananciais.

Espera-se que, com o uso de ferramentas de otimiza¢do modernas, seja possivel
diminuir o tempo de estudo para o desenvolvimento de projetos de tamanha magnitude,
direcionando os esfor¢os de detalhamento para as op¢des mais economicamente viaveis, além
de apresentar solugdes com maior seguranca hidrica para a regido.

Considerando a grande extensdo e complexidade do Projeto Malha d’Agua, foi
escolhida uma regido menor para o desenvolvimento do estudo e para a avaliagdo da
modelagem proposta nesta dissertacdo: a sub-bacia hidrografica do Rio Banabuiu. A
determinagdo dessa regido foi feita conforme planejamento coordenado pela SRH, que iniciou
a contratagdo do projeto executivo e das obras pelo Sistema Adutor Banabuit-Sertdo Central
(FILGUEIRAS, 2022).

Com o desenvolvimento desta dissertagdo, pretende-se responder os seguintes
questionamentos:

— O tragado determinado na concepg¢ao original de cada sistema da sub-bacia hidrografica
do Banabuit apresenta melhor solucdo economica global?

— E possivel, utilizando otimizagdo e modelagem matematica, desenvolver um algoritmo
que apresente a rede Otima de adutoras, considerando, em conjunto, o custo de
implantagdo mais econdmico e uma alternativa que apresente boa seguranca hidrica para

0S mananciais?
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2 OBJETIVOS

Essa dissertagdao tem como objetivo geral construir um modelo que determine a rede
Otima para o abastecimento de agua de uma regido em estudo.

Como objetivos especificos, o estudo pretende:

a) Desenvolver modelo de otimizagao;

b) Realizar avaliagdo financeira e dimensionar a configuracdo 6tima para a rede de
adutoras;

C) Analisar o impacto da seguranga hidrica na definicdo da rede 6tima;

d) Aplicar o modelo a uma situacdo real.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Otimizacio matematica

A otimizagdo ¢ uma excelente ferramenta para a analise de sistemas e para o
processo de tomada de decisdes, sendo utilizada para maximizar ou minimizar uma funcao que
contenha as variaveis de interesse a serem determinadas. A caracterizagdo de um problema
através de variaveis de decisdo ou controle, funcdo objetivo e restricdes ¢ chamada de
modelagem.

A modelagem pode ser resumida pela determinacdo de trés pontos principais
(NOCEDAL E WRIGHT, 2006):

1. Variaveis de decisdo: caracteristicas ou parametros do sistema a serem
definidas, das quais dependem o resultado da funcdo que caracteriza o
problema;

2. Fungdo objetivo: forma matematica que descreva o comportamento do
sistema a ser analisado, sendo uma combinacdo das suas variaveis de
decisdo;

3. Restrigdes: igualdades ou desigualdades que limitam os valores que as
variaveis de decisdo podem assumir.

Um modelo matematico busca captar as principais caracteristicas de um problema
ou sistema e representa-lo de forma matematica. Precisa ser capaz de representar os principais
comportamentos do sistema, mas, muitas vezes ndo ¢ possivel traduzir toda sua complexidade,
precisando, entdo, ser uma representacdo simplificada da realidade. Conforme definido por
Goldbarg (2005): “os modelos sdo representacdes simplificadas da realidade que preservam,
para determinadas situagdes ¢ enfoques, uma equivaléncia adequada”.

Entre os modelos matematicos, ¢ possivel citar a programagao linear (continua),
programagdo linear inteira (discreta), programac¢do mista, programacdo nao linear e
programacgao dinamica.

Atualmente, com o desenvolvimento computacional ¢ com a expansdo das
tecnologias de informacao, a programacado e a modelagem matematica cresceram enormemente,
de maneira que existem diversas linguagens que podem ser utilizadas para o desenvolvimento

de um algoritmo e para a realizacdo da otimizacgao.
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3.2 A Linguagem Julia

A linguagem Julia foi desenvolvida com o objetivo de criar uma linguagem livre,
open source, de alto nivel e rapida, buscando atender as necessidades da computagao cientifica
e numérica de alto desempenho (BENZANSON ef al, 2023). Seus desenvolvedores desejavam
reunir as qualidades das outras linguagens de programacdo ja existentes em uma Unica
linguagem: a rapidez da linguagem C, as qualidades de programagdo de propdsito geral do
Python, as habilidades estatisticas da linguagem R, entre outras (CRABTREE, 2022;
BENZANSON et al, 2012b). Ainda muito recente, teve seu langamento em 14 de fevereiro de
2012, nao ¢ uma linguagem tao popular e utilizada, mas o nlimero de usudrios tem crescido de
forma muito expressiva, assim como o desenvolvimento de novos pacotes em Julia. Em abril
de 2023, Julia estd ocupando a 25* posi¢cdo no ranking PYPL (Popularity of Programming
Language).

Um dos pontos altos da linguagem Julia ¢ sua rapidez e a sua semelhanca com a
escrita simples de outras linguagens ja muito utilizadas, além de possuir pacotes que facilmente
permitem a transicdo de codigos de outras linguagens para a Julia (CRABTREE, 2022;
PERKEL, 2019; BRYANT, 2012). De acordo com Bezanson ef a/ (2012a), Julia possui o
desempenho da linguagem de tipagem estatica enquanto prové o comportamento e a
produtividade da linguagem de tipagem dinamica. Esse ¢ outro aspecto extremamente positivo
para seu uso na computacdo numérica: a linguagem Julia possui tipagem dinamica, isso &,
determina o tipo de varidvel automaticamente, conforme valor atribuido pelo desenvolvedor,
tornando muito mais simples a escrita do codigo para quem trabalha com série de dados ampla
e distinta e atribuindo muita versatilidade de uso a linguagem (BENZANSON et al, 2017
CRABTREE, 2022).

A linguagem Julia ¢ extremamente versatil. Dentre suas possiveis aplicagdes, ¢
importante citar as que seguem:

— Estatistica

— Aprendizado de maquina

— Modelagem e simulacdo

— Graficos e visualizagao de dados

— Robotica
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3.2.1 A linguagem de modelagem: JuMP

O JuMP ¢ uma linguagem para modelagem que admite que o usudrio utilize uma
grande variedade de problemas para otimizacdo. Teve sua primeira versao liberada em 2013,
pouco tempo apds o lancamento da linguagem Julia, e foi criado com semelhante motivacao
que esta: os autores buscavam ferramentas melhores que as oferecidas pelas linguagens ja
existentes (LUBIN et al, 2023; DUNNING et al, 2017). JuMP aparece como uma alternativa
open source aos modelos comerciais existentes e, ainda, aproveita o uso dos avangos €
facilidades introduzidos pela Julia.

Esse tipo de linguagem para modelagem, conhecida como Algebraic Modeling
Languages (AML), permite que os usudrios traduzam seus problemas em uma ldgica simples,
algébrica, semelhante as expressdes matematicas formuladas para descrever o problema de
otimizagao. Conforme explicado por Jusevicius et al (2021), AMLs oferecem uma ligagao entre
0 conceito matematico a ser usado em uma modelagem e as rotinas complexas que os
algoritmos precisam executar para encontrar solu¢des 6timas.

Um grande diferencial do JuMP ¢ a utilizacdo da ferramenta avancada, oferecida
pela linguagem Julia, chamada syntatic macros (LUBIN et al, 2023; DUNNING, HUCHETTE
E LUBIN, 2017). O simbolo “@” ¢ utilizado para rodar a macro (Tabela 1).

Tabela 1 — Macros existentes na linguagem JuMP

MACRO FUNCAO
(@variable Usada para definir a varidvel para a qual busca a solugdo.
(@constraint Usada para definir os limites sob os quais a variavel estd
imposta.
(@expression Usada para inclusdo de calculos intermedidarios.
(@objective Usada para definir a fungdo objetivo que serd maximizada ou
minimizada.

Fonte: adaptado de Bezanson (2023).

A macro ¢ escrita seguindo uma estrutura onde ¢ permitido determinar a qual
modelo ela pertence, a expressdo pela qual € descrita e argumentos que a caracterizem. Entdo,
o analisador da Julia ir4 analisar essa estrutura e serd enviada para uma rotina ja previamente
definida pelos autores do JuMP. Segundo Dunning, Huchette ¢ Lubin (2017), o JuMP ¢ o
primeiro AML a ter suas fungdes criadas em torno de syntatic macros, utilizando-as para definir
e processar os dados em uma otimizagao.

Entretanto, a AML néo resolve, diretamente, os problemas de otimizagio. E preciso
incluir na sua escrita da otimizag¢ao um algoritmo de otimizagao para obter a solugdo. O JuMP

fornece liberdade ao usuario na escolha desse algoritmo a ser utilizado, podendo ser encontradas



23

algumas opgoes, variando conforme necessidade ou ndo de licenga e conforme a natureza do

problema utilizado (linear, ndo-linear, quadratico, linear inteira mista, entre outros).
3.2.2 O algoritmo de otimizagdo: Juniper

Muitos problemas de otimizagdo combinam a utilizagdo de fungdes ndo lineares e
o uso de variaveis inteiras, tornando sua solu¢do bastante complexa (LEE, 2007). Esse tipo de
problema ¢ chamado de Mixed Integer Nonlinear Problem (MINLP), que possui sua forma
padrdo expressa na seguinte configuracao, apresentada no trabalho de Kroger ef al (2018):

Minimizar: f(x,y)

Sujeito a: g(x,y) <0

x €R"

yEeZ™
Onde f(x,y) representa a fungdo objetivo, que pode ser maximizada ou minimizada, a
depender do problema em questdo. As variaveis de decisdo sdo definidas por x, que esta
representando as varidveis continuas, e por y, que esta representando as varidveis inteiras. Por
fim, estdo expressas as restrigdes do problema, g(x,y), que podem ser desigualdades ou
igualdades.

O Juniper ¢ um algoritmo de otimizagao gratuito, desenvolvido em linguagem Julia,
que permite a modelagem de problemas MINLP usando a linguagem de modelagem JuMP.
Segundo apresentado em seu trabalho original, Kroger et al (2018), foi criado para resolver esse
tipo de problema de otimizagdo ndo linear com varidveis inteiras utilizando um método
chamado Nonlinear Branch-and-Bound (NLBB).

O método NLBB combina métodos para encontrar a solu¢ao de problemas MINLP:
une os conceitos do método Branch-and-Bound com técnicas para tratar a ndo linearidade das
restrigdes e da fungdo objetivo.

O método Branch-and-Bound, que pode ser encontrado mais detalhadamente no
trabalho escrito por Kennedy (1988), consiste em dividir o problema original em subproblemas
menores e simplificados, como uma arvore de busca, onde um no, que representa o problema
original, ird se ramificar em outros nds, representando cada subproblema. Cada subproblema ¢
resolvido de forma sistematica, até que todos sejam contemplados na analise. Conforme o
algoritmo trabalha, a melhor solugdo vai sendo mantida e atualizada a medida que uma nova
melhor solucdo seja encontrada. Ao final da andlise, quando a solugdo 6tima ¢ encontrada, esta
¢ apresentada como o resultado do problema de otimizagdo, ou ¢ informado que ndo foi

encontrada solucao viavel.
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J& as técnicas para tratar a ndo linearidade do problema podem variar conforme a
natureza do problema em questdo. O Juniper utiliza a abordagem do relaxamento convexo
(KROGER et al, 2018), que envolve substituir as restri¢des ndo-lineares em restri¢des lineares
ou aproximadamente lineares, permitindo a resolucdo do problema. Além desse, o Juniper
também incorpora outras técnicas de programacdo matematica como métodos heuristicos ou

relaxamento Lagrangiano.
3.3 Malha d’Agua

Visando garantir o abastecimento de dgua para todos os nicleos urbanos cearenses,
através do adensamento da rede de adutoras do estado, o Projeto Malha d’Agua foi
desenvolvido, partindo de iniciativa do Governo do Estado do Ceara e idealizado pela Secretaria
de Recursos Hidricos. No estudo de concepcao inicial, realizado em 2016, considerando um
horizonte de 25 anos, foram definidos 34 sistemas adutores, quase 4.306 km de adutora,
contemplando o abastecimento de 183 sedes municipais e o atendimento de, aproximadamente,
6.297.392 habitantes (LIMA, 2017). Um investimento em torno de R$ 5,55 bilhoes de reais. A
Tabela 2 apresenta as informagdes de cada sistema adutor. A Figura 1 mostra a localizagao de
cada adutora planejada.

Tabela 2 — Sistemas Adutores do Projeto Malha d’Agua

Populacio Estimativa
Bacia puiag Projeto Extensao de
Adutora . p Urbana ~
Hidrografica 2041) U/s) (km) Implantacio
(RS Milhoes)
Aracoiaba-Macico de Baturité Metropolitana 100.716 251,78 63,89 75,18
Araras-Alto Acaraa Acarau 178.504 438,20 119,26 161,75
Arneiroz lI-Sertdo dos Alto Jaguaribe 136.561 33182 211,22 192,33
Inhamuns
Baixo Jaguaribe-Litoral Leste Lo 233.766 576,28 134,58 237,69
Jaguaribe

Banabuia-Sertao Central Banabuiu 213.737 528,34 291,61 352,38
Cariri Ocidental Alto Jaguaribe 175.134 426,94 222,11 259,32
Cariri Oriental Salgado 213916 521,46 170,9 166,59
Caxitoré-Serra de Curu 293.807 782,19 99,71 212,03
Uruburetama
Coreau Coreau 76.937 189,00 99,25 94,75
CRAJUBAR Salgado 632.861 1916,67 70,34 136,56
Curral Velho-Vale do Baixo. 188.064 49904 8143 130,65
Jaguaribe Jaguaribe
Edson Queiroz-Alto Acarai  Acarat 97.757 244,38 170,84 150,06
Eixdo-Ocara/Ibaretama Metropolitana 24.595 56,21 72,39 54,93
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Populacio Estimativa
Bacia puia¢ Projeto Extensao de
Adutora . P Urbana ~
Hidrografica 2041) (I/s) (km) Implantacao
(RS Milhoes)
. . Médio
Figueiredo-Serra do Pereiro . 104.629 253,97 157,05 168,65
Jaguaribe
Fogareiro-Alto Banabuiu Banabuit 117.429 293,56 208,83 205,66
Fronteiras-Sertoes de Crateis Parnaiba 167.753 435,62 228,13 212,96
Gangorra-Granja/Martinopole Coreau 68.829 172,06 26,07 35,2
General Sampaio-Sertfode oy 156.997 387,19 102,95 151,37
Canindé
Horizonte/Pacajus-Serra de 4o olitana 332.940 882,17 157,38 212,47
Baturité
Ibiapaba Norte Ibiapaba 170.482 426,20 77,75 115,14
Ibiapaba Sul Ibiapaba 111.998 280,00 86,18 131,58
Itatina-Litoral Norte Coreau 117.498 293,75 68,59 96,01
Jaibaras-Sobral Acarau 387.525 1048,74 116,38 183,65
Litoral-Baixo Acarat Litoral 170.804 427,00 189,13 263,73
Metropolitano-Litoral Leste =~ Metropolitana 269.625 740,82 117.4 193,09
Orés-Centro Sul Salgado 302.724 797,46 160,94 233,47
Pecém-Litoral Oeste Metropolitana 68.410 168,31 46,53 49,81
Pedras Brancas-Sertdo Central Banabuia 195.372 514,84 140,05 169,22
Salgado-Centro Sul Salgado 145.898 356,32 80,26 85,42
Serras Metropolitanas Metropolitana 260.980 727,80 68,67 117,81
Taquara-Sertao de Sobral Acarau 76.254 187,19 86,56 73,37
Trussu-Alto Jaguaribe Alto Jaguaribe 240.322 634,86 148,28 187,71
Tucunduba-Litoral Norte Coreau 87.452 218,63 101,86 105,48
Vale do Curu-Litoral Oeste Curu 177.116 442,49 129,24 172,96

Fonte: COGERH, 2020b.

O projeto ¢ uma nova estratégia de gestdo dos recursos hidricos, que analisa as ofertas
e as demandas do estado por inteiro e determina, de forma estratégica, um ou mais sistemas
adutores para cada regido, conforme suas particularidades. Esse ¢ mais um instrumento
acrescentado para ampliar a seguranga hidrica do Ceard. A captacdo de cada sistema ¢ feita em
reservatorios estratégicos, que possuem maior garantia hidrica, aproveitando a ampla rede ja
existente no territorio cearense, bem como nos eixos de transferéncia hidrica ja implantados ou
em processo de implantagao, como o CAC, Eixdo das Aguas e Canal do Trabalhador. Conforme
comentado em publica¢do oficial da Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(CEARA, 2023), a utilizagdo de reservatorios ja existentes auxilia na categorizacio desses,
tornando prioridade sua utiliza¢do para o abastecimento humano. Com isso, o projeto contribui
para uma melhor gestdo dos usos das aguas do estado e influencia, indiretamente, a dindmica

da oferta de agua.
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Figura 1 — Localizagdo dos sistemas adutores do Projeto Malha d’Agua

Adaptado de Ceara em Mapas Interativos, IPECE.
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Fonte: elaboragdo propria.
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O projeto contempla, também, a implantagdo de Estagdes de Tratamento de Agua.
Dessa forma, apds a captacdo, a dgua ¢ transportada até uma ETA e serd transferida ja tratada
para os reservatorios dos centros urbanos. Essa medida ird diminuir consideravelmente a
quantidade de estagdes no territdrio estadual, facilitando sua operagao e manutengao.

O sistema de abastecimento dos nucleos urbanos do estado ¢ feito, atualmente,
através de captagdo a fio d'dgua ou por meio de carros-pipa (CEARA, 2023). Esses sdo outros
dois pontos para os quais o Projeto Malha d'Agua ira trazer grandes beneficios. Primeiramente,
para possibilitar a captacdo de dgua diretamente nos mananciais € preciso que os reservatorios
liberem vazdes muito maiores que as demandadas pelos distritos, visto que hd muitas perdas
em transito, além dos conflitos de uso gerados em periodos de estiagem. Através do Malha
d'Agua, a vazio captada saird diretamente para entrega nos reservatorios de cada distrito e
municipio. Quanto ao uso dos carros-pipa, a nova estratégia agregada pelo Malha d'Agua ¢
cruzar a malha de adutoras com as suas rotas, otimizando os percursos ¢ diminuindo,
consequentemente, de forma consideravel, as rotas percorridas.

Em 2022, a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado do Cear4 iniciou a 1* etapa
do Projeto Malha d’Agua (FILGUEIRAS, 2022). As obras comecario pela execucio do
Sistema Adutor Banabuit-Sertao Central, que contempla o atendimento de 9 sedes municipais
e 38 sedes distritais. Sua implantag¢do percorrerd, aproximadamente, 700 km de extensdo e sera

responsavel por transportar uma vazao em torno de 530 I/s.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do presente trabalho foi construida com o objetivo de analisar a
estimativa financeira de diferentes tragados e, de forma simples e objetiva, obter o resultado da
alternativa mais econdmica. Essa avaliagdo se torna possivel através da associagdo, ou ndo, da
demanda de determinado municipio a cada sistema em andlise.

Em Materiais e Métodos sao apresentados os dados e a metodologia utilizada para
o célculo do estudo econdomico dos sistemas, além da linguagem escolhida para desenvolver o

algoritmo e realizar a otimizacao.
4.1 Area de estudo

A sub-bacia hidrografica do Banabuiu ¢ a segunda maior do estado do Ceard,
responsavel por drenar uma éarea de 19.316 km?, o que corresponde a 13,16% do territorio
cearense.

A Figura 2 mostra a localiza¢do desta sub-bacia no Ceara e apresenta, de forma
comparativa, o percentual da area correspondente a cada sub-bacia do estado.

Figura 2 — Comparativo da sub-bacia hidrografica do Banabuit com as demais sub-

bacias do estado do Ceara
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A sub-bacia é composta por 15 municipios e possui um total de 18 agudes publicos
(Figura 3), barramentos estes gerenciados pela COGERH. Dentre os agudes, os maiores e mais
significativos para o estado sd@o o acude Banabuil, com 1,6 bilhdes de m?, o acude Pedras
Brancas, com 434,0 milhdes de m?, o agude Cedro, com 125,7 milhdes de m?, e o agude
Fogareiro, com 118,8 milhdes de m*. Desses, o agude Banabuill e o agude Fogareiro sdao os
acudes considerados nesse estudo.

Segundo COGERH (2021a), o agude Banabuit, localizado no municipio de mesmo
nome, foi construido em 1966 e dimensionado para atingir uma bacia hidraulica de 10.200 ha,
com vazdo regularizada de 12.930 L/s. Conforme CEARA (2021), esse agude possui vazio
regularizada de 8.914 L/s, considerando uma garantia de 90%, e de 6.189 L/s, considerando
uma garantia de 98%.

O agude Fogareiro ja ¢ bem mais novo, construido em 1996 (COGERH, 2021b).
Esta localizado no municipio de Quixeramobim e conta com uma bacia hidraulica de 4.900 ha,
com vazdo regularizada de 1.200 L/s. Para este barramento, CEARA (2021) determinou que a
vazao regularizada, com garantia de 90%, era de 1.944 L/s e, com garantia de 98%, era de 1.026

L/s.

Figura 3 — Municipios e agudes presentes no territorio da sub-bacia do Banabuit
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4.2 Segurangca hidrica no Projeto Malha d’Agua

O Projeto Malha d’Agua foi desenvolvido com a estratégia de ampliar a seguranca
hidrica do estado do Ceara, garantindo quantidade e qualidade de 4gua para o abastecimento
dos municipios e distritos da regido. Como premissa, o projeto considerou a captacdao da agua
de reservatdrios estratégicos existentes, que oferecem maior garantia hidrica, e de eixos de
transferéncia hidrica, como o CAC, Eixdo das Aguas e Canal do Trabalhador.

Em 2021, a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara, a partir do Programa
Cientista-Chefe, realizou estudo que determinou as vazdes de regularizagdo que
corresponderiam a uma garantia de 90% (Q90), 95% (Q95) e 98% (Q98) dos reservatorios
monitorados pela COGERH.

A partir dos dados desse estudo foi possivel analisar o comprometimento da
segurancga hidrica dos reservatorios ao atender as demandas dos sistemas do Projeto Malha
d’Agua.

Para realizar essa andlise, considerou-se a vazdo de projeto de cada sistema
disponibilizada no Atlas dos Recursos Hidricos do Ceara. O comprometimento da seguranga
hidrica foi definido como sendo a razdo entre a vazao de projeto e a vazao regularizada. A
Tabela 3 apresenta esses dados, juntamente com as vazdes regularizadas Q90, Q95 e Q98
referentes a cada reservatorio.

Tabela 3 — Comprometimento da seguranga hidrica para os agudes considerados

no Projeto Malha d’Agua

Vaziode  Vazido Regularizada  Comprometimento da Seguranca

Captacao Projeto (L/S) Hidrica (L/s)
(L/S) Q90 Q95 Q98 Q90 Q95 Q98

Ag¢ Angicos 189,00 424 300 179 44.6% 63,0% 105,6%
Ac Aracoiaba 251,78 1.626 1.329 1.107 15,5% 18,9% 22, 7%
Ac Araras 438,20 4.700 3.623 2.951 9,3% 12,1% 14,8%
Ac Arneiroz 331,82 1.440 1.055 718 23,0% 31,5% 46,2%
Ac Banabuit 1.043,18 8914 7.522  6.189 11,7% 13,9% 16,9%
Ag Caxitoré 782,19 1.629 1361 1.128 48,0% 57,5% 69,3%
Ag Edson 24438 2201 1759  1.425 11,1% 13,9% 17,1%
Queiroz

Ag¢ Figueiredo 253,97 2.538 2260 2.079 10,0% 11,2% 12,2%
Ac Fogareiro 293,56 1.944 1.442 1.026 15,1% 20,4% 28.,6%
AgGameleira 506 1030 780 597 415%  541%  71.5%
e A¢ Missi

Ac¢ Gangorra 172,06 194 138 102 88,7% 124,7% 168,7%
Ac¢ General

. 387,19 2433 2.024 1.647 15,9% 19,1% 23,5%
Sampaio
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Vaziode  Vazido Regularizada  Comprometimento da Seguranca

Captacao Projeto (L/S) Hidrica (L/s)
(L/S) Q90 Q95 Q98 Q90 Q95 Q98

Ag Itatina 293,75  1.293 993 763 22, 7% 29,6% 38,5%
Ag Jaburu [ 426,20 1.442  1.169 990 29,6% 36,5% 43,1%
Ag Jaibaras

(Ayres de 1.048,74  1.362  1.027 732 77,0% 102,1% 143,3%
Sousa)

Ag Oros 797,46 11.016  8.850  6.963 7,2% 9,0% 11,5%
Ac Pentecoste 442,49 3925 3.149 2.507 11,3% 14,1% 17,7%
Ag Taquara 187,19  1.120 827 597 16,7% 22,6% 31,4%
Ag Trussu 634,86 1.928 1.508 1.209 32,9% 42,1% 52,5%

Ac¢ Tucunduba 218,63 605 458 354 36,1% 47, 7% 61,8%
Fonte: elaboragio propria a partir de dados de CEARA (2021) e COGERH (2020b).

Considerando a vazdo regularizada para 90% de garantia, observa-se que a maioria
dos reservatorios apresentam resultado satisfatorio, atingindo abaixo de 50% do
comprometimento dessa vazdo. Entretanto, destaca-se os reservatorios Ayres de Sousa e
Gangorra, nos quais as vazdes que seriam captadas deles através dos sistemas do Malha d’Agua
comprometeria acima de 75% da sua vazao disponivel. Esses mesmos dois reservatorios passam
a ter a demanda maior que a oferta quando consideradas as vazdes regularizadas de Q95 e Q98.

Analisando a Q95, além dos dois reservatérios citados anteriormente, os acudes
Angicos, Caxitoré e o conjunto Gameleira e Missi (juntos sdo responsaveis pelo atendimento
das demandas do Sistema Adutor Litoral-Baixo Acarai) ultrapassam o comprometimento de
50% da vazdo regularizada e precisariam ficar em alerta.

Por fim, ao considerar a Q98, dois outros reservatorios entram em estado de alerta,
com comprometimento acima de 50% da sua vazao com o atendimento das demandas do Malha
d’Agua: acude Trussu e agude Tucunduba. Além desses, os agudes Caxitoré e Gameleira/Missi
atingem estado critico com aproximadamente 70% da sua vazdo comprometida. Os agudes
Angicos, Ayres de Sousa e Gangorra, com essa vazao de referéncia, passam a ter as demandas
maiores que a vazao disponivel.

Analisando a Figura 4, percebe-se que as bacias que ficaram com sua seguranga
hidrica mais comprometida estdo localizadas mais a noroeste do estado: BH Coreatl ¢ BH

Litoral.
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4.3 Modelo proposto

O problema de definicdo de uma rede 6tima de adutoras ¢ um problema de
otimizagdo inteira mista ndo-linear (MINLP), expresso genericamente, em termos matematicos,
por (BORCHERS, 2008):

Minimizar: f(x,y)

Sujeito a: h(x,y) =0

gx,y) <0

x €R"

yeZ™
Esse problema consiste na determinagdo de um conjunto de variaveis, onde x ¢ um vetor de n
variaveis continuas e y ¢ um vector de m variaveis inteiras, que minimizam uma determinada
fungdo objetivo f(x,y) e respeitam as restri¢des lineares ou nao-lineares impostas por g(x,y)
e h(x,y).

O algoritmo de otimizag¢ao utilizado para encontrar a solugdo para o problema foi o

Juniper, que é um algoritmo NLBB (Nonlinear Branch-and-Bound) (KROGER et al, 2018).
4.3.1 Descricdo do modelo

A construcdo do modelo matematico que represente o problema em andlise ¢
composta pela definicdo da variavel de decisdo, das restricdes que devem ser satisfeitas no
processo de otimizagdo e da fungdo objetivo, que serd minimizada.

O estudo desenvolvido nesse trabalho analisa trés trechos e 18 sedes municipais.
Desses municipios, trés possuem a possibilidade de pertencer a mais de um trecho. O objetivo
da otimizacao ¢ determinar qual configuragdo € mais economicamente viavel. Assim, a variavel
de decisdo do problema, chamada de DELTA (9§), define, para cada municipio, se ele ird
pertencer ou ndo ao trecho em analise. A varidvel ¢ bindria, de forma que apresentara valor
igual a 1 se pertencer ao trecho e valor 0 se ndo pertencer.

A fungdo objetivo adotada e descrita busca minimizar a fun¢do custo, que soma o
custo da tubulacdo, das estagdes elevatorias e do gasto energético até 2045 (horizonte de 22
anos).

Por fim, as condigdes a serem satisfeitas buscam retratar o processo légico de um

sistema de abastecimento de agua:
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a. Restricao da garantia da continuidade fisica: busca assegurar que, em um sistema de,
por exemplo, trés cidades interligadas, caso a cidade 3 obtenha um § igual a 1, as duas cidades
anteriores a esta também terdo um ¢ igual a 1 (Figura 5);

Figura 5 — Representacdo da garantia da continuidade fisica

1)

MANANCIAL

U

A

CIDADE 1

v
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CIDADE 2

v

A

CIDADE 3
Fonte: elaboragdo propria.

b. Restricao da garantia da continuidade hidraulica do sistema: para garantir a eficiéncia e
o bom funcionamento do sistema e obedecendo ao principio da conservagdo da massa, essa
condicdo deve garantir que a vazao que passa por determinado ponto da adutora seja suficiente
para atender as demandas que se encontram a jusante dele. Nesse estudo, a matriz de caminhos
de transferéncia ¢ a responsavel por aplicar essa restricao;

c. Restricao do equilibrio oferta-demanda: tem como objetivo garantir que a oferta de 4gua
seja compativel com a demanda de abastecimento em cada trecho, evitando situacdes em que a
demanda exceda a oferta disponivel. Nesse ponto, ainda € possivel especificar até qual
porcentagem da vazdo regularizada o 6rgdo estd disposto a comprometer com o atendimento
das demandas do sistema adutor;

d. Restrig¢ao de vinculagao unica de cidades: cada cidade ¢ exclusivamente associada a um
unico trecho, evitando qualquer sobreposicao ou duplicacdo das cidades entre os diferentes
trechos considerados no modelo matematico.

Para esse estudo, algumas considera¢des foram adotadas conforme contratacdo do
projeto executivo do Sistema Adutor Banabuiu-Sertdo Central ou adotadas pelo Planejamento
do Sistema Adutor dos Sertoes de Quixada — Quixeramobim realizado pela COGERH em 2022.
Estas consideragdes estdo informadas e sinalizadas a medida que sdo solicitadas durante a
apresentacdo da metodologia. Dentre essas, ¢ importante enfatizar que, nesse estudo, foram
consideradas apenas as adutoras que interligam as sedes municipais e, desta forma, apenas a

adocdo de tubos em ferro fundido, com rugosidade adotada no valor de 0,125 mm.



35

4.3.2 Representagdo matemadtica do modelo proposto

A variavel de decisdo do modelo, chamada §; (DELTA), representando o
pertencimento (§; = 1) ou ndo (6; = 0) de cada municipio i a rede de adutoras, sera:
6; € {0,1}
A func¢ao objetivo ¢ a minimizagdo do somatorio dos custos de implantacao da rede

de adutoras:
T Sk

Min > (CTyj + CEe; + CEEy.)) (1)

k=1 j=1
Onde CTy,; € o custo da tubulagdo para o subtrecho j do trecho k, CEy ; € o custo de energia
para o subtrecho j do trecho k e CEE) ; € o custo da estagdo elevatoria para o subtrecho j do

trecho k. T representa a quantidade total de trechos e S;, a quantidade total de subtrechos j em
cada trecho k. A variavel de decisdo estd implicita no calculo dos custos ao definir a vazao que
passara por cada subtrecho. O detalhamento do calculo de cada um desses custos sera
apresentado a seguir.

As restrigdes consideradas s3o as que seguem:
a. Restricao da garantia da continuidade fisica: essa restricdo ¢ garantida por meio de um
dado de entrada, no formato de matriz, definido a partir da analise prévia de cada trecho em

questdo. O item 4.4.2 apresenta 0 método de definicdo dessas matrizes.

b. Restri¢do da garantia da continuidade hidraulica do sistema:
M
Q]:ZSL']QL"] parajzl,,S (2)
i=1

Onde Q; ; ¢ a demanda de cada cidade i em cada subtrecho j, §; ; € o delta para cada cidade i
em cada subtrecho j. M representa a quantidade total de municipios i.
c. Restricao do equilibrio oferta-demanda:

Qdemanda,r Sa- Q98,r (3)
Onde Qgemandar € @ vazio a ser transferida de cada reservatorio r, a € a porcentagem da vazdo
de referéncia que podera ser comprometida com o atendimento das demandas e Qqg - € a vazdo

de referéncia para cada reservatorio r.

d. Restricao de vinculacao Unica de cidades:
52 + 621 - 1
8,4+ 6,=1 4)

614 +520 = 1
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Onde &, e §, representam o municipio de Banabuil para os trechos 22 e 24, respectivamente;
& e 019 representam o municipio de Pedra Branca para os trechos 22 e 23, respectivamente; e

814 € 0, representam o municipio de Quixeramobim para os trechos 24 e 23, respectivamente.

4.4 Especificacdo dos dados

A andlise econdmica para cada cendrio necessita de muitos dados distintos para
serem usados como entrada no codigo. Inicialmente, foi necessaria a coleta dos dados
populacionais para realizar o calculo da vazdo demandada para o abastecimento de agua das
sedes municipais, assim como a obtengdo das informagdes de oferta e capacidade dos
mananciais que contribuirdo com a transferéncia da dgua para a regido determinada. Outro dado
a ser coletado, apos a determinagdo do tragado de cada adutora, ¢ o comprimento de cada uma

dessas.
4.4.1 Informacoes dos municipios

Foram considerados 18 sedes municipais para a realizagdo deste estudo, sendo
essas: Banabuiti, Boa Viagem, Chor6, Deputado Irapuan Pinheiro, Ibaretama, Ibicuitinga,
Itatira, Jaguaretama, Madalena, Milha, Mombaca, Monsenhor Tabosa, Pedra Branca, Piquet
Carneiro, Quixada, Quixeramobim, Senador Pompeu e Solondpole. Para cada municipio foi
atribuido um cédigo de identificacdo (ID), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Sedes municipais consideradas no estudo e seus respectivos IDs

MUNICIPIO
Solondpole
Banabuiu — Trecho 22
Milha
Jaguaretama
Senador Pompeu
Deputado Irapuan Pinheiro
Pedra Branca — Trecho 22
Piquet Carneiro
Mombaca
10 Boa Viagem
11 Monsenhor Tabosa
12 Madalena

)
=

O 0 IO DN W~

13 Itatira

14 Quixeramobim — Trecho 24
15 Quixada

16 Ibaretama

17 Chor6

18 Ibicuitinga
19 Pedra Branca — Trecho 23
20  Quixeramobim — Trecho 23
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ID MUNICIPIO
21 Banabuiu — Trecho 24

Fonte: elaboracdo propria.
4.4.1.1 Projegdo da populagdo

O estudo para realizar a projecdo populacional ¢ bastante complexo, devido a
quantidade de variaveis que precisam ser consideradas e que influenciam diretamente a taxa de
crescimento da populacao.

Neste estudo, para cada sede municipal, foi coletada a série historica dos dados de
populagdo urbana fornecidos pelo IBGE através do Censo Demografico. E importante pontuar
que foi realizada uma anélise para determinar se todos os dados disponiveis dos municipios
mais novos, sem registros populacionais anteriores a 1991, poderiam ser considerados para a
projecao.

A proje¢do para cada cidade foi feita por duas metodologias, logistica e geométrica,
para o mesmo horizonte considerado no estudo preliminar do Projeto Malha d’4gua, isso ¢, para
o ano de 2045.

A projecao logistica ¢ feita através das equagdes descritas abaixo e considerando

duas condi¢des necessarias (Equagdes 5, 6 € 7).

) dP P — P
Taxa de crescimento: —=K;-P- ( ) (5)
dt Ps

Equacio da projegio: P, = fs 6
quacdo da projegao. = o oK) (6)

Py <P, <P,
Condigoes: 5 (7

PO - PZ < Pl

Onde, K; e c sao coeficientes e Ps ¢ a populacdo de saturacdo (habitantes). Estes podem ser

2PyP; P—P; %(Py+P Ps—P 1 Py(Ps—P
calculados por: Py = ——-2 1 (PotPs) . (Ps—Fo) [o(s 1)

eK, = .
PoPy—P;? i Py L tr—tq P1(Ps—Py)
J& a projecdao geométrica, considera as seguintes equagoes:
dpP

a7
Equacgdo da projegdo: P =Py (14 i)t (9)

(8)

Taxa de crescimento:
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Onde, K, e i sdo os coeficientes do método e podem ser encontrados conforme as equagdes:

lnPZ —lnPO
ta—to

i=efs—1cK; =

Conforme indicagdo de Heller e Padua (2016), os coeficientes dos dois métodos foram

calculados por andlise de regressdo ndo linear, sendo possivel, entdo, considerar mais de trés
dados de populagao e utilizar dados nao equidistantes.

Para a escolha final da projecao populacional a ser adotada, foi calculado o erro

anual resultante de cada método e foi adotado o método que apresentou o menor residuo

possivel.
4.4.1.2 Vazao demandada

Para o célculo da demanda de cada municipio, Heller e Padua (2016) indica a
utilizagdo da equagdo de vazao média (Equagdo 10).

J= P-C (10)
"~ 86.400

Onde, Q ¢ a vazdo média em L/s, P é a populagio no horizonte considerado (habitantes) e C é

o consumo per capita adotado (L/hab.dia).

Para a determinagdo da vazdo a ser transportada da ETA até o reservatorio do
municipio (Q;), também considera-se o coeficiente do dia de maior consumo (ki) e a quantidade
de horas de bombeamento (t).

B Q k24 (11)
' t

Este estudo utilizou os mesmos parametros considerados no Planejamento do
Sistema Adutor dos Sertdes de Quixada — Quixeramobim realizado pela COGERH em 2022.
A aplicacdo da equagdo foi feita adotando o coeficiente de variagdo maxima diaria (ki) igual a
1,2, tempo de bombeamento diario (t) de 20 horas e consumo per capita (C) conforme analise
da populacdo projetada para o ano de 2020, ja considerando as perdas no sistema de

distribuicao:

Populagdo urbana < 1.000 habitantes: C = 100 1/hab/dia;
— Populacdo urbana entre 1.000 e 5.000 habitantes: C = 120 1/hab/dia;
— Populagdo urbana > 5.000: C = 150 1/hab/dia.

4.4.2 Definicao da configuracdo dos trechos da rede de adutora

A configuragdo de funcionamento, informando ao cddigo de otimizagdo o sentido

de caminhamento da transferéncia de agua, foi definida a partir da elaboragao de uma matriz M
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x N para cada sistema. Essa matriz foi definida a partir da representacdo esquematica de cada
um, conforme pode ser visualizado nas Figuras 6 a 8, e utilizando os cddigos de identificacao
(ID) atribuidos a cada municipio. Cada coluna da matriz representa um segmento entre o
manancial ou municipio e outro municipio, contabilizando toda a vazao de d4gua necessaria para
abastecer tanto o municipio final do segmento quanto os municipios a jusante desse. As
matrizes criadas estdo apresentadas nas Tabelas 5 a 7. No algoritmo, o ID de cada municipio ¢
substituido por pelo valor da multiplicagdo do DELTA do municipio com a demanda do
municipio (6; - Q;).

Figura 6 — Trecho 22 com seus municipios e seus respectivos IDs

480000 560000
N Legenda
f \ == Tragado a ser analisado
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=== Tragado original do Malha d'Agua
0 10 20 km A Sedes municipais

I Acude Banabuiti
[T Bacia Hidrografica do Banabuid
[] Estado do Ceara

7

9430000
9430000
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8 POMPEU PINHEIRO &
PéDRA PIQUET
BRANCA CARNEIRO
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 A
Fonte: COGERH, 2020. MOMBAGA
Elaborado por Lara Bastos Pereira
480000 560000

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 5 — Matriz que define o caminhamento do Trecho 22

SUBTRECHOS
a b c d e f g h i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 0 5 0 7 0 0 9 0
4 0 6 0 8 0 0 0 0
5 0 7 0 9 0 0 0 0
6 0 8 0 0 0 0 0 0
7 0 9 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: elaboragdo propria.



Figura 7 — Trecho 23 com seus municipios e seus respectivos IDs
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Fonte: elaboracdo propria.
Tabela 6 — Matriz que define o caminhamento do Trecho 23
SUBTRECHO
J k 1 m n 0
10 11 12 13 19 20
11 0 13 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
Fonte: elaboragédo propria.
Figura 8 — Trecho 24 com seus municipios e seus respectivos IDs
480000 560000
N Legenda
f,‘, == Tragado a ser analisado
= == Tragado original do Malha d'Agua
A Sedes municipais
Il Acude Banabuid
[ Bacia Hidrogréfica do Banabuid
[ Estado do Ceara
Ibaretama
% Quixeramopim _/\/ﬂ ,%
& &

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Fonte: COGERH, 2020.
Elaborado por Lara Bastos Pereira
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Fonte: elaboragédo propria.
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Tabela 7 — Matriz que define o caminhamento do Trecho 24

SUBTRECHO
p q r S t u
14 15 16 17 18 21
0 16 0 0 0 0
0 17 0 0 0 0
0 18 0 0 0 0

Fonte: elaboragdo propria.
4.4.3 Extracdo do perfil longitudinal de cada sistema

Para a obtencdo dos perfis longitudinais e, consequentemente, para a coleta das
cotas maximas e minimas de cada segmento de adutora foram utilizados os dados SRTM
processados pela equipe do Topodata, que disponibiliza os arquivos do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) em escala 1:250.000.

Em codigo ja existente e fornecido pelo Eng. Alyson Brayner Sousa Estacio, o
shape do tracado de cada adutora € processado, juntamente com as folhas do MDE, de onde sao
extraidas as cotas para os pontos ja existentes, definidos no desenho do tracado, e, também, de

forma interpolada, para um ponto a cada 100 m de adutora.
4.5 Custos de implantacao do sistema adutor
4.5.1 Estimativa do custo da tubulacdo

Para o calculo do custo da tubulagdo do sistema adutor, calcula-se, primeiramente,

o diametro de cada segmento j utilizando a equacdo de Bresse (Equagdo 12).

D; = k\/QT (12)

Onde k € o coeficiente € Q; € a vazdo a ser transportada na adutora de dgua tratada até o
reservatorio do municipio (m’/s). O valor de Q; equivale ao somatério das vazdes dos
municipios localizados a jusante do segmento j. O valor de k pode variar entre 0,8 ¢ 1,4. Para
esse estudo, adotou-se o valor de 0,96, que corresponde a média dos valores de coeficiente
resultados do estudo de didmetro econdmico ja realizado para o projeto em execu¢ao da Adutora
Banabuiu-Sertao Central, conforme est4 apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de k encontrados no estudo de diametro economico realizado

para o projeto executivo do Sistema Adutor Banabuitu-Sertdo Central

Trecho DARLGARD A DT Vazao (I/s) k
(mm)

ETA a Banabuill 200 43,49 0,96
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Didmetro Adotado

Trecho i) Vazao (I/s) k

ETA a EEAT 3 600 486,14 0,86
EEAT 3 a EEAT 4 600 438,43 0,91
EEAT 4 a Solonopole 200 32,77 1,10
EEAT 3 a Jaguaretama 200 46,18 0,93
EEAT 4 a EEAT 5 500 402,62 0,79
EEAT 5 a EEAT 6 500 391,15 0,80
EEAT 6 a Milha 150 16,56 1,17
EEAT 6 a EEAT 48A 150 22,16 1,01
EEAT 48A a EEAT 48B 150 19,89 1,06
EEAT 48B a Deputado Irapuan Pinheiro 100 11,11 0,95

Média 0,96

Fonte: IBI Engenharia, 2023.

Ressalta-se que, devido as limitagdes na linguagem de modelagem utilizada, o
JuMP, ndo foi possivel adotar valores econdmicos para o didmetro adotado. Em toda a
otimizagao foi utilizado o didmetro aproximado que resulta diretamente do célculo da equacao
de Bresse (Equacao 12), anteriormente descrita.

Por fim, o custo da linha adutora foi definido a partir da composi¢ao por diametro
considerada no estudo Planejamento do Sistema Adutor dos Sertdes de Quixadd —
Quixeramobim realizado pela COGERH em 2022. Conforme descrito no relatorio, a
composi¢do foi elaborada considerando os principais servicos necessarios nessa etapa do
empreendimento: “valores do fornecimento de tubos, conexdes, valvulas e registros, bem como
execucdo dos servigos de locagdo, escavagdo, assentamento de tubos, reaterro, envelopamento,
caixas de ventosa, descarga e registro, dentre outros que fazem parte da construcao de adutora”.
Na composi¢ao foi utilizada como fonte os valores da Tabela de Custos da Secretaria de
Infraestrutura — SEINFRA/CE sem desoneragdo (027), de 30 de margo de 2021, ¢ ATA’s de
Registro de Prego para fornecimento de tubos.

Uma das premissas adotadas no Projeto Malha d’ Agua foi a utilizagao de tubos em
ferro fundido para os trechos que interligam sedes municipais e de tubos PVC PBA ou DEFoFo
para os ramais distritais. Como nesse estudo estdo sendo analisadas apenas os trechos que
transportam a agua para as sedes municipais, foram considerados apenas os valores de

tubulagdo em ferro fundido. A Tabela 9 apresenta os valores da composi¢do utilizados.
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. ~ . Custo (RS)
Descricio — Servico  Fornecimento Total
CUSTOS TUBO FoFo K7 100mm km 108.376,10 267.141,52 375.517,62
CUSTOS TUBO FoFo K7 150mm km 140.703,54 436.820,78 577.524,32
CUSTOS TUBO FoFo K7 200mm km 158.768,35 566.772,94 725.541,29
CUSTOS TUBO FoFo K7 250mm km 179.827,18 710.041,57 889.868,75
CUSTOS TUBO FoFo K7 300mm km 206.161,48 856.413,76  1.062.575,24
CUSTOS TUBO FoFo K7 350mm km 234.220,78 995.018,20  1.229.238,98
CUSTOS TUBO FoFo K7 400mm km 260.267,75 1.142.735,61 1.403.003,36
CUSTOS TUBO FoFo K7 450mm km 292.401,08 1.350.409,95 1.642.811,03
CUSTOS TUBO FoFo K7 500mm km 328.705,42  1.548.279,05 1.876.984,47
CUSTOS TUBO FoFo K7 600mm km 375.705,43  2.035.104,05 2.410.809,48
CUSTOS TUBO FoFo K7 700mm km 404.120,23  2.685.723,76  3.089.843,99

Fonte: CEARA, 2022.

Dessa forma, o custo da linha adutora foi calculado em func¢ao do didmetro através

da parametrizag¢do dos custos da tubulac¢ao (Equagao 13).

CT; = ) (2870314 « Dj45) - (13)

Onde D; € o diametro (mm) do subtrecho j € ¢; € o comprimento do subtrecho (km).

4.5.2 Estimativa do custo das estacoes elevatorias

O calculo dos custos das estacdes elevatorias também considerou uma equagao
paramétrica. A base utilizada foi de projetos de estagdes elevatorias de agua realizados para a
Companhia de Agua e Esgotos do Ceara (CAGECE), de adutoras emergenciais implantadas no
estado do Ceara e do Sistema Adutor Transparaiba — Ramal Curimatau localizada no estado da
Paraiba. Os valores foram obtidos do Planejamento do Sistema Adutor dos Sertdes de Quixada
— Quixeramobim realizado pela COGERH em 2022 e neles estdo considerados os servigos e
fornecimento necessarios para as estagdes: incluem obras civis, reservatorios, equipamentos
hidromecanicos, conjunto motor-bomba, equipamentos elétricos, automacao, urbanizagao,
instalacdes prediais, instalacdes elétricas de baixa e média tensdo, entre outros.

Para esse estudo, foi considerado apenas o calculo de custo das estagdes elevatorias
abrigadas. A Tabela 10 apresenta os dados das elevatdrias consideradas.

Tabela 10 — Custo estagdes elevatorias abrigadas

Data Sistema Custo Total Atualizado (R$) H (mca) P (cv)

2010 ADT QUIXADA 3.782.844,56 118,83 400
2011  ADT ANTONINA DO NORTE 626.502,59 79,00 30
2013 ADT ALTO SANTO 1.230.552,76 74,23 40
2013 ADT IPAUMIRIM 1.024.788,87 89,00 30
2014 AMR TAUA 1.194.788,64 55,00 100
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Data Sistema Custo Total Atualizado (R$) H (mca) P (cv)

2015 ADT SILAT 1.822.024,10 64,00 125
2017 SAA JUAZEIRO 571.991,98 55,00 40
2017 SAA JUAZEIRO 609.511,74 22,94 25
2021 TRANSPARAIBA 11.277.195,51 175,27 1400
2021 TRANSPARAIBA 9.760.302,40 134,88 1000
2021 TRANSPARAIBA 6.258.723,12 110,72 400
2021 TRANSPARAIBA 3.501.807,31 122,26 120

Fonte: CEARA, 2022.

A definicdo da equacgdo parametrizada (Equagdo 14) foi feita considerando os
valores da poténcia de cada estacdo (cv) e o seu custo final. Foi utilizada a linha de tendéncia
potencial, que obteve coeficiente de correlagao de 96%.

CEE; = 61.649,32 - Pot;""*° (14)

4.5.3 Estimativa do custo de energia

O custo da energia de bombeamento ¢ determinado a partir da poténcia requerida
pela estagdo elevatoria (kW), do nimero de horas de bombeamento e do custo unitario da
energia (R$/kWh), conforme apresentado na Equagdo 15, respectivamente.

CE; = Potj "Ny - p (15)

A poténcia requerida (kW) por cada estacdo elevatoria de agua tratada € calculada
em fun¢do da vazdo (m?¥/s), da altura manométrica de bombeamento (mca) e pelo rendimento
do conjunto elevatorio (1) (Equagdo 16).
981-Q;-Hp

n

O termo 7, presente no denominador da equacdo acima, foi definido como 70%,

conforme adotado na contratagao do Sistema Adutor Banabuiu-Sertao Central.

Para o célculo da altura manométrica considera-se o desnivel geométrico do trecho
considerado, as perdas de carga linear e as perdas de carga localizadas do sistema. O desnivel
geométrico foi calculado a partir das cotas obtidas e descritas no item 4.4.3 Extrag¢do do perfil
longitudinal de cada sistema. As perdas de carga linear foram obtidas através da equacao
universal da perda de carga (Equagao 17).

VZ
Ah; = / —L

]_Ejzg i (17)
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Na equacdo acima, o termo f representa o fator de atrito, que foi encontrado a partir
da formula explicita desenvolvida por Swamee-Jain (1976) (Equagao 18), a partir da equagao
implicita de Colebrook e White (1939).

L k_, 574
Jf - TOB\37D; T Re?

(18)

J& as perdas de carga localizadas foram definidas a partir da média dos valores
encontrados no projeto executivo da Adutora Banabuit-Sertdo Central, que esta em elaboragao,
conforme esta apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Perda de carga localizada nos trechos do Sistema Adutor Banabuit-

Sertdao Central

Perda de Carga Localizada

LCCL Elevatoria Adutora Total
ETA a Banabuiu 3,81 1,64 5,46
ETA a EEAT 3 2,06 6,77 8,83
EEAT 3 a EEAT 4 1,67 5,65 7,32
EEAT 3 a Jaguaretama 2,48 5,52 8,00
EEAT 4 a EEAT 5 3,33 11,73 15,06
EEAT 5 a EEAT 6 3,14 5,09 8,23
EEAT 6 a EEAT 48* 10,54 3,21 13,75
EEAT 48* a EEAT 48B 8,51 4,73 13,24
EEAT 48B até¢ Dep. Irapuan Pinheiro 1,51 1,54 3,05
EEAT 26 a Baixio 0,47 1,53 2,00
EEAT 48* a Monte Grave 0,53 0,19 0,72
EEAT 5 a EEAT 23? 3,33 2,22 5,55
EEAT 23* a Assuncao 0,27 0,75 1,02
EEAT 3 a Cangati 0,10 0,06 0,17
EEAT 4 a Pasta 0,58 0,34 0,92
EEAT 23% a EEAT 23B 2,90 0,83 3,73
EEAT 23B a Sao José de Solondpole 1,41 0,55 1,96
EEAT 6 a Ipueiras 0,44 1,28 1,72
EEAT 4 a Solonopole 6,82 0,31 7,13
EEAT 6 a Milha 9,04 0,39 9,43

Média 3,15 2,72 5,86

Fonte: IBI Engenharia, 2023.

Retornando para a Equagao 15, o ultimo termo desta se refere ao custo da energia.
No Brasil, a operacao desse tipo de obra estd enquadrada na categoria de Servigo Publico, sendo
classificado como Grupo A (média e alta tensdo de alimentag¢do). Segundo Heller e Padua
(2016) descreve, a composi¢ao do custo possui dois tipos de tarifa: tarifa de consumo e demanda
de poténcia. Essas tarifas foram obtidas a partir da Resolu¢do Homologatéria n® 3.185, de 14
de Abril de 2023, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que informa que a tarifa
de energia elétrica é de R$ 0,37/kWh e que a demanda de poténcia ¢ de R$ 21,58/kW.
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O bombeamento deve evitar o horario de ponta, geralmente entre 18h as 21h ou
entre 17h30 a 20h30, periodo no qual as tarifas de energia sdo mais caras. Dessa forma, seguiu-
se o indicado na contratacdo do projeto executivo do Sistema Adutor Banabuit-Sertdo Central

e adotou-se o valor de 20h para o tempo de bombeamento.

Ap6s o célculo do custo de energia anual, efetuou-se a conversdo deste para obter
o seu valor presente, multiplicando-o pelo fator de atualizagao (Fa), ou Fator de Valor Presente
(Equacgao 19).

@+ et - A+ 1
“T (1+e)—(1+i)lx[(1+i)"] (19)

Conforme apresentado por Gomes (2009), alguns 6rgdos financiadores de projetos
de saneamento permitem desconsiderar a taxa de inflacdo da energia (e). Dessa forma, o fator
de atualiza¢dao do custo energético foi calculado pela Equagao 20. Adotou-se o horizonte de

projeto de 22 anos (até 2045) e a taxa de juros anual de 8%.
@+t -1

Fe=—a+om G0

4.6 Fator de seguranca hidrica e cenarios para a modelagem proposta

A determinagdo do fator de seguranga hidrica ira depender das estratégias de gestao
dos 6rgaos publicos debatidas juntamente com a sociedade. Conforme o volume acumulado no
reservatorio em estudo pode ser discutida a garantia a ser adotada para o atendimento das
demandas. Para esse estudo, foi considerada a vazdo de referéncia Q98 (vazdo com
permanéncia em 98% do tempo) para os dois reservatorios (Banabuitl e Fogareiro).

Na elaboragao do algoritmo, foi criado um fator de seguranga hidrica chamado de
alpha (a)). A escolha do valor para alpha representa a porcentagem da Q98 que o 6rgdo esta
disposto a comprometer apenas com o atendimento das demandas dos sistemas do Projeto
Malha d’Agua.

Para analisar a sensibilidade da defini¢do da rede 6tima através do aumento da
garantia, a otimizacao foi realizada para trés cenarios diferentes:

1. a = 1: nesse cendrio, a garantia de oferta-demanda limita apenas que as demandas nao
ultrapassassem o valor da oferta (vazio de referéncia determinada como Q98);
2. o = 0,6: nesse cenario, as restrigdes foram configuradas para que as demandas de cada

sistema nao ultrapassem 60% da Q98 de cada reservatorio;
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3. a=0,5: por fim, o modelo foi otimizado para que o somatério das demandas das sedes
municipais ndo seja maior que 50% da Q98 de cada reservatoério.

Os valores de vazdo de referéncia utilizados foram obtidos através do estudo
realizado pelo Programa Cientista-Chefe, Relatorio de Célculo das Afluéncias aos
Reservatorios Estratégicos do Ceard: Definicdo das Vazdes Oficiais, em 2021, que calculou as
vazoes regularizadas de cada reservatdrio monitorado no estado do Ceara. Os valores dessas
vazOes para os agudes responsaveis pela captacdo da agua a ser transferida através dos trés
trechos em estudo estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Vazdes regularizadas com 90%, 95% e 98% de garantia, para os

reservatorios do estudo

Captacao Q90 (L/s) Q95 (L/s) Q98 (L/s)
Ac Fogareiro 1.944 1.442 1.026
Ac Banabuiu 8.914 7.522 6.189

Fonte: CEARA, 2021.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no algoritmo elaborado para realizar a otimizacdo de uma rede 6tima,
foram obtidos os resultados de configuragao de cada trecho e dos seus respectivos custos para
as adutoras da sub-bacia hidrografica do Banabuil. Nesta secdo, primeiramente serdao
apresentados os dados gerados previamente, que foram utilizados como dados de entrada no
algoritmo. Em seguida, serdo apresentados os resultados encontrados, discutindo a
configuragdo 6tima da rede de adutora e analisando os impactos financeiros das decisdes
tomadas no projeto, incluindo a comparacdo com os dados e custos de investimentos relativos

a configuragdo inicial do Projeto Malha d’Agua.
5.1 Projecdo da populacao

A populagdo de cada sede municipal foi projetada para o ano de 2045. O estudo,
entdo, considerard o atendimento de 569.291 habitantes da sub-bacia hidrografica do rio
Banabuiu. A Tabela 13 apresenta a quantidade de habitantes para 2045 ¢ o método utilizado
para a projecao de cada municipio.

Tabela 13 — Projecdo da populag@o da sub-bacia do Banabuit para o ano de 2045
Projecao - 2045

Municipio (habitantes) Método usado
Banabuiu 8.920 Projecdo Logistica
Boa Viagem 40.098 Projecdo Logistica
Chor 10.340 Projecao Geométrica
Deputado Irapuan Pinheiro 20.357 Projecao Logistica
Ibaretama 14.676 Projecdo Logistica
Ibicuitinga 18.887 Projecdo Logistica
Itatira 20.283 Projecdo Logistica
Jaguaretama 9.535 Projecdo Logistica
Madalena 45.870 Projecao Geométrica
Milha 12.506 Projecdo Logistica
Mombaca 22.775 Projecdo Logistica
Monsenhor Tabosa 14.366 Projecdo Logistica
Pedra Branca 85.877 Projecao Logistica
Piquet Carneiro 16.328 Projecao Logistica
Quixada 78.391 Projecdo Logistica
Quixeramobim 117.740 Projecdo Logistica
Senador Pompeu 17.183 Projecao Logistica
Solondpole 15.159 Projecdo Logistica

Fonte: elaboragédo propria.
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5.2 Vazao demandada

Com a obtencdo das projecdes populacionais, foram calculadas as demandas e as
vazOes de projeto (L/s) para o abastecimento de dgua para cada municipio. Considerando os
trés sistemas adutores, sera transferida uma vazao total de 1.423,2 L/s. A Tabela 14 apresenta
esses resultados para cada municipio estudado.

Tabela 14 — Demanda para cada municipio da sub-bacia do Banabuiu para o ano de

2045
Municipio Demanda (2045) Demanda bruta
m3/dia L/s (L/s)
Banabuiu 1.338,0 15,5 22.3
Boa Viagem 6.014,7 69,6 100,2
Choré 1.551,0 18,0 25,8
Deputado Irapuan Pinheiro 3.053,5 35,3 50,9
Ibaretama 22014 25,5 36,7
Ibicuitinga 2.833,0 32,8 4772
Itatira 3.042,5 35,2 50,7
Jaguaretama 1.430,3 16,6 23,8
Madalena 6.880.,5 79,6 114,7
Milha 1.875.,9 21,7 31,3
Mombaca 3.416,3 39,5 56,9
Monsenhor Tabosa 2.154,9 24,9 359
Pedra Branca 12.881.6 149,1 214.,7
Piquet Carneiro 2.449.2 28.3 40,8
Quixada 11.758,6 136,1 196,0
Quixeramobim 17.660.,9 204.4 2943
Senador Pompeu 2.577,5 29,8 43,0
Solondpole 2.273,8 26,3 37,9

Fonte: elaboracdo propria.

5.3 Configuracio da rede 6tima para a sub-bacia hidrografica do Banabuiu

O algoritmo, ap6s executado, demorou menos de 40 segundos para encontrar a
solugdo do problema de otimizacdo. Um tempo incrivelmente curto para processar tantos
calculos e determinar a solug@o 6tima, constatando a promessa de rapidez da Linguagem Julia.

De forma geral, em uma rapida analise dos resultados, € possivel perceber que, para
algumas variaveis, foram atribuidos valores ndo bindrios. Isso acontece devido aos métodos de
Branch-and-bound e relaxamento que sdo utilizados para processar as equagdes ndo lineares
existentes no algoritmo. Esses métodos numéricos permitem valores fraciondrios para as
variaveis bindrias, resultando em valores que ndo sdo exatamente 1 ou 0, mas bem proximos a

eles.
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Como apresentado na metodologia, para avaliar a sensibilidade na defini¢ao da rede
Otima ao considerar a seguranga hidrica, a otimizacdo foi realizada conforme trés cenarios
distintos:
I. a = 1: a restricdo da garantia de oferta-demanda limitou que as demandas ndo
ultrapassassem o valor da oferta (vazio de referéncia determinada como Q98);
2. a=0,6: arestricdo determinou que as demandas de cada sistema ndo ultrapassassem 60%
da Q98 de cada reservatorio;
3. a = 0,5: por fim, a otimizacdo respeitou que o somatdrio das demandas das sedes
municipais ndo fosse maior que 50% da Q98 de cada reservatorio.
Os resultados obtidos para a variavel de decisao DELTA (0), para cada um dos trés
cendrios, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados apresentados para a variavel DELTA (3)

DELTA ()
ID Trecho Sedes Municipais Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(a=1) (@=0,6) (@=0,5)
1 22 Solonopole 1 1 1
2 22 Banabuiu-22 8,33E-17 0 0
3 22 Milha 1 1 1
4 22 Jaguaretama 1 1 1
5 22 Senador Pompeu 1 1 1
6 22 Dep Irapuan 1 1 1
7 22 Pedra Branca-22 3,23E-07 1 1
8 22 Piquet Carneiro 1 1 1
9 22  Mombaga 1 1 1
10 23  Boa Viagem 1 1 1
11 23 Monsenhor Tabosa 1 1 1
12 23  Madalena 1 1 1
13 23  Itatira 1 1 1
14 24  Quixeramobim-24 2,41E-07 0 1
15 24  Quixada 1 1 1
16 24  Ibaretama 1 1 1
17 24  Choro 1 1 1
18 24  Ibicuitinga 1 1 1
19 23  Pedra Branca-23 0,99999968 2,15E-07 8,15E-17
20 23 Quixeramobim-23  0,99999976 1 0
21 24  Banabuit-24 1 1 1

Fonte: elaboragdo propria.

A concepgio original do Projeto Malha d’ Agua divide os trechos da seguinte forma
(Figura 9):
— Trecho 22: Solondpole, Banabuit, Milhd, Jaguaretama, Senador Pompeu, Deputado Irapuan

Pinheiro, Pedra Branca, Piquet Carneiro e Mombaga;
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— Trecho 23: Boa Viagem, Monsenhor Tabosa, Madalena e Itatira;
— Trecho 24: Quixeramobim, Quixada, Ibaretama, Chor¢ e Ibicuitinga.

Figura 9 — Configurago original do Projeto Malha d’Agua

CONFIGURACT\O ORIGINAL DO PROJETO MALHA D'AGUA
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Fonte: elaboracdo propria.

Comparando essa configuragdo dos municipios em cada trecho com o resultado
obtido pela otimizagdo ¢ possivel perceber que, para todos os trés cendrios, o algoritmo
encontrou uma configuragdo diferente.

No cenario 1, no qual foi considerada 100% da vazao de referéncia como disponivel
para o atendimento das demandas dos trechos do Malha d’Agua, os trés municipios, para os
quais foram testados trechos alternativos, apresentaram melhor resultado na nova configuracao.
O municipio de Banabuill, que na concepg¢ao original pertence ao Trecho 22, foi determinado
pelo algoritmo para pertencer ao Trecho 24. A mesma coisa acontece com os municipios de
Pedra Branca e Quixeramobim, que originalmente pertenciam aos Trechos 22 e 24,
respectivamente, e foram definidos na otimizacao para fazer parte do Trecho 23.

A vazido total demandada por cada trecho também foi calculada pelo algoritmo.
Nessa configuragdo 6tima encontrada, o Trecho 22 transportaria uma vazao de 284,6 L/s, o
Trecho 23 transportaria 810,5 L/s e o Trecho 24, 328 L/s. Em resumo, seria necessaria a aducao

de 810,5 L/s do agude Fogareiro e de 612,6 L/s do agude Banabuit. Esses valores correspondem
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a 78,9% e 9,9% das vazdes regularizadas com maior garantia (Q98). O agude Fogareiro seria o
mais comprometido, atingindo um estado de alerta por ter quase 80% da sua vazao regularizada
comprometida com o atendimento apenas das demandas do Malha d’Agua. J4 o agude Banabuit
apresenta valores muito favoraveis, nao chegando, em nenhum cenario, a 10% do consumo da
sua vazao regularizada. Os Graficos 1 e 2 apresentam esses resultados, facilitando a comparagao
dos valores oferta-demanda.

Grafico 1 — Comparacdo das vazdes demandadas e das vazdes regularizadas do

acude Fogareiro, para as garantias de 90%, 95% e 98%, no Cenario |

Acude Fogareiro
3.000,0
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2.000,0
1.442

1.026

1.000,0 810,5 810,5 810,5 I
Q90 (L/s) Q95 (L/s) Q98 (L/s)

Fonte: elaboracdo propria.

Grafico 2 — Comparagdo das vazdes demandadas e das vazdes regularizadas do

acude Banabuiu, para as garantias de 90%, 95% e 98%, no Cenério 1
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Fonte: elaboragédo propria.

No cendrio 2, apenas dois dos municipios apresentaram melhor solugao ao adotar o
tragado alternativo: Banabuit e Quixeramobim. O municipio de Pedra Branca apresentou custo
menor permanecendo na mesma configura¢io que a concepgio inicial do Malha d’ Agua, dentro
da restricdo imposta pelo comprometimento de apenas 60% da vazdo de referéncia
(0=0,6-Q98).

Nesse cenario, seria necessario a transferéncia de 827,30 L/s do agude Banabuiu e

595,80 L/s do agude Fogareiro, correspondendo a 13,4% e 58,1%, respectivamente, da vazao
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regularizada Q98 de cada agude. A rede 6tima encontrada pelo algoritmo para o Cendrio 2
representa uma op¢ao que favorece a seguranca hidrica do agude Fogareiro.

Os Graficos 3 e 4 apresentam a comparacdo entre as vazdes de referéncia
(Q90/Q95/Q98) e as vazdes demandadas pela rede 6tima para cada agude.

Grafico 3 — Comparagdo das vazoes demandadas e das vazodes regularizadas do

acude Fogareiro, para as garantias de 90%, 95% e 98%, no Cenario 2

Acude Fogareiro

2.500,0

B Demanda H Oferta
1.944

2.000,0
1.442

1.500,0

1.026
1.000,0
595,8 595,8 595,8
0,0
Q90 (L/s) Q95 (L/s) Q98 (L/s)

Fonte: elaboragdo propria.

Grafico 4 — Comparagdo das vazoes demandadas e das vazoes regularizadas do

acude Banabuiu, para as garantias de 90%, 95% e 98%, no Cendrio 2

Acude Banabuiu
10.000,0
8.914 M Demanda M Oferta
8.000,0 7.522
6.189
6.000,0
4.000,0
2.000,0 827,3 827,3 827,3
0.0 [ [ ] [
Q90 (L/s) Q95 (L/s) Q98 (L/s)

Fonte: elaboragédo propria.

Por fim, a otimiza¢do do Cenario 3 foi a que apresentou a configuragdo mais
préxima da proposta na concepgio inicial do Projeto Malha d’Agua. Nessa, os tracados 6timos
determinados para os municipios de Pedra Branca e de Quixeramobim sdo os mesmos
considerados na sua configuracao original, apenas para Banabuiu a otimiza¢do determinou a
adogao do tracado alternativo.

Nessa configuracdo, os trechos 22 e 24 receberiam 1.121,60 L/s transferidos do
acude Banabuill e o trecho 23 receberia 301,50 L/s transferidos do agude Fogareiro. Esses

valores representam, respectivamente, 18,1% e 29,4% da vazao Q98 de cada agude. Essa
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configuracdo, assim como nos resultados do Cenério 2, representa uma opg¢ao que favorece a
seguranga hidrica do agude Fogareiro.

Os Graficos 5 e 6 mostram a comparagao entre oferta e demanda para cada vazao
de referéncia.

Grafico 5 — Comparagdo das vazoes demandadas e das vazodes regularizadas do

acude Fogareiro, para as garantias de 90%, 95% e 98%, no Cenario 3
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Fonte: elaboragdo propria.
Grafico 6 — Comparagdo das vazoes demandadas e das vazodes regularizadas do

acude Banabuiu, para as garantias de 90%, 95% ¢ 98%, no Cendrio 3

Acude Banabuiu
10.000,0
8.914 B Demanda M Oferta
8.000,0 7.522
6.189
6.000,0
4.000,0
2.000,0 1.121,6 1.121,6 1.121,6
00 ] I |
Q90 (L/s) Q95 (L/s) Q98 (L/s)

Fonte: elaboragédo propria.

Ao comparar as configuracdes de rede 6tima determinadas para cada cenario,
percebe-se o aumento da garantia para o acude Fogareiro em comprometimento a garantia do
acude Banabuiu. Entretanto, como o volume do Banabuill ¢ bem maior e mais expressivo, o
aumento da vazao a ser captada nele nao prejudica o atendimento de outros usos € mantém sua
seguranga hidrica.

As Figuras 10 a 12 mostram as configuragdes definidas para cada cenario.



Figura 10 — Configuragdo da rede 6tima para o Cenario 1
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Fonte: elaboracdo propria.

Figura 11 — Configuragdo da rede 6tima para o Cenario 2

REDE OTIMA DETERMINADA PELO ALGORITMO DE OTIMIZACAO PARA O CENARIO 2 (a=0,6)
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Fonte: elaboragédo propria.
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Figura 12 — Configuragdo da rede 6tima para o Cenario 3

REDE OTIMA DETERMINADA PELO ALGORITMO DE OTIMIZAGAO PARA O CENARIO 3 (a=0,5)
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Fonte: elaboracdo propria.

5.4 Custos de implantagio da rede 6tima

A funcio objetivo da otimizagdo considerou a soma dos custos de tubulacdo, do
consumo de energia e da estacdo de bombeamento. Assim, os resultados dos custos de
implantacdo da rede 6tima serdo apresentados na forma do custo total de implantagdo e na forma
individualizada de cada uma das parcelas de custo do somatorio.

Além dos valores de custo obtidos pela otimizagao, também foram calculados, pelo
mesmo algoritmo, os valores de custos referentes a configuragdo original do Malha d’Agua,
definida em sua concepgdo inicial. Dessa forma, sendo possivel comparar diretamente cada
configuracdo e analisar de forma mais clara o impacto financeiro da implantagao da rede otima.

E importante ressaltar que os subtrechos ndo correspondem a mesma ordem dos
valores de DELTA. De maneira que DELTA[1] ndo ¢ correspondente ao subtrecho[a] ¢ assim

sucessivamente.
5.4.1 Cenario 1: a =1

Ao analisar e comparar, individualmente, cada trecho, percebe-se que a
configuragdo da rede oOtima para o Trecho 23 possui um valor bem mais elevado que a

configura¢do original desse mesmo trecho. Um aumento de quase 70% no custo final de
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implantacdo. Isso se deve a transferéncia dos municipios de Pedra Branca e Quixeramobim para
o seu sistema adutor, antes pertencentes aos sistemas dos Trechos 22 e 24, respectivamente.

Entretanto, ao analisar o custo de implantacao total da rede, o custo da rede 6tima
¢ consideravelmente mais econdmico: R$ 141.988.152,52 de economia. Essa economia
também esta refletida no custo individual de cada parcela considerada no somatorio, isso ¢, a
rede Otima apresenta menor investimento no custo da tubulacdo, da energia e das estagdes
elevatorias.

O Trecho 23 representa a configuracdo que apresenta maior custo de
implementagdo, correspondendo a 50,9% do valor total da rede, seguido pelo Trecho 22, que
corresponde a 30,4% do valor total. O Trecho 24 aparece como o trecho de menor valor, 18,7%
do custo total de implantacdo da rede.

Quanto a cada custo de implantag@o, o que representa maior impacto no valor total
¢ o custo da tubulagdo, equivalente a 71,1% dele. O custo de energia ¢ o segundo mais
expressivo, correspondendo a 20% do valor total da rede. Por fim, o custo da estacdo elevatoria,
que equivale a 8,9% do custo total de implantagdo dessa configuragao.

Os custos de implantacdo para o Cenario 1 estdo apresentados na Tabela 16.

Como citado anteriormente, os métodos numéricos utilizados para realizar a
otimizacao nao linear acabam afetando os resultados atribuidos a variavel DELTA, tornando
seus valores bem proximos de 1 e 0, mas, ainda assim, atribuindo valores ndo binarios. Essa
limitacdo acarreta consequéncias nos custos de implantacdo calculados, que dependem
diretamente dos valores da variavel DELTA. Isso pode ser observado na tabela anterior, onde
os subtrechos g e p ndo existem, mas, ainda assim, apresentam custo. Esse ¢ um problema
comum em otimizagdes, quando, devido as caracteristicas do algoritmo utilizado, necessita-se
aplicar métodos numéricos que ndo conseguem produzir solugdes binarias, ainda que o
resultado esperado seja binario. Embora ndo seja exatamente o resultado esperado, essa
inconsisténcia afeta de forma muito inexpressiva o resultado total da analise, visto que o custo
dos sistemas serd ainda mais economico em relagdo ao custo de implantagdo da concepgao
original ao subtrair esse residuo de erro. Esse valor representa apenas 0,09% do custo total de

implantacdo da rede 6tima encontrada pelo algoritmo de otimizagao.
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5.4.2 Cenario 2: a = 0,6

A rede 6tima encontrada para o Cenario 2, onde admite-se comprometer 60% da
Q98 apenas para o abastecimento dos municipios do Malha d’Agua, corresponde a um custo
total de implantagao de R$ 1.370.478.431,53. Essa configuragdo representa a diminuigdo de R$
48.210.698,92 quando comparado ao custo da configuracao original do projeto.

Nessa configuragdo, o Trecho 22 custaria R$ 651.404.149,94, o trecho mais
oneroso da rede, correspondendo a 47,5% do valor total. O Trecho 23 atinge um valor de R$
481.243.215,72, sendo o segundo maior valor, 35,1% do custo total de implantagdo. Por fim, o
Trecho 24, com valor de R$ 237.831.065,88, isso ¢, 17,4% do valor total da rede.

Os custos de implantagdo, ao serem analisados separadamente, correspondem
aproximadamente a mesma distribui¢do da obtida no Cenario 1: 69,1% do custo total equivale
aos custos de tubulagdo, 21,6% correspondem aos custos de energia € 9,2% correspondem aos
custos das estagdes elevatorias.

Ao analisar o erro residual devido a adogdo de valores fracionarios para a variavel
DELTA, percebe-se que diminui consideravelmente nesse cenario. Para a configuracao da rede
6tima do Cenario 2 o erro residual corresponde a apenas 0,01% do custo total de implantacdo.

Os custos de implantacao para o Cendrio 2 estdo apresentados na Tabela 17.
5.4.3 Cenario 3: a = 0,5

O Cenario 3 assumiu que apenas 50% da vazao de referéncia Q98 estaria disponivel
para o atendimento das demandas do Malha d’Agua. A configuracdo 6tima encontrada pela
otimizagdo para esse cenario foi a mais proxima da configuracdo original do projeto, assim,
esse foi 0 cenario que obteve menor diferenca no custo total de implantacdo. A redugdo, quando
comparada ao valor da concepgao inicial, foi de R$ 640.918,63.

O trecho de maior valor foi o Trecho 22, correspondendo a 45,9% do valor total de
implantagdo da rede (R$ 651.404.192,04). Os outros dois trechos obtiveram valores muito
semelhantes: 27,2% do custo total equivale a implantagdo do Trecho 23 e 26,9% do custo total
equivale a implantacao do Trecho 24.

Cada parcela da composicao do somatério do custo total obteve a representacao
percentual muito semelhante as obtidas nos outros dois cenarios: 69,7% do valor total
corresponde ao custo da tubulagdo, 21,3% correspondem ao custo de energia e 9,0%
correspondem ao custo das estagdes elevatorias. Os custos de implantagdo para o Cenario 3

estdo apresentados na Tabela 18.
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5.4.4 Anadlise geral

Observando os resultados obtidos para cada cendrio, € possivel destacar a presenca
de um tradeoff entre a atribui¢do da garantia e o custo total de implantacdo da rede. Os dois
parametros sdo inversamente proporcionais, i1sso €, quanto maior a garantia adotada para os
acudes, mais caro foi o valor total da rede 6tima e, consequentemente, menor foi a redu¢ao no
custo total quando comparada & configuragdo original do Projeto Malha d’Agua. O Gréfico 7
mostra essa relagdo de tradeoff encontrada a partir dos resultados da otimizagdo para os trés
cenarios.

Grafico 7 — Tradeoff entre a garantia e o custo total para implantacdo da rede
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6 CONCLUSOES

Determinar a rede 6tima de adutoras tem extrema importancia tanto para o
investimento financeiro a ser realizado, minimizando os custos de implantagdo, como para
contribuir de forma significativa para a gestdo dos recursos hidricos da regido, maximizando a
eficiéncia operacional e a seguranca hidrica do estado. A ado¢do de uma rede 6tima influencia
diretamente o desempenho e a eficiéncia do sistema de abastecimento de agua.

Desse modo, foi desenvolvido um algoritmo de otimizagado utilizando a linguagem
Julia, a linguagem de modelagem JuMP e o algoritmo de otimiza¢do Juniper, que foram
escolhidos por sua rapidez de processamento, por sua linguagem simplificada e por atender de
forma efetiva as particularidades do problema a ser resolvido, que se caracteriza como Mixed
Integer Nonlinear Problem.

Apos a execugdo do algoritmo foi possivel comprovar o alto nivel e desempenho
das ferramentas utilizadas. A solugdo para o problema de otimizagao foi encontrada em menos
de 40 segundos, extremamente rapido, confirmando a rapidez associada a linguagem Julia.

Através do estudo, foi possivel projetar a populacdo e suas demandas para o
horizonte de 2045, totalizando em um projeto para a transferéncia de 1.423,2 L/s de 4gua
tratada.

Foi determinada a utilizacdo de 18 municipios pertencentes a sub-bacia do
Banabuiu e a regido no seu entorno, sendo apresentados tragados alternativos para trés dessas
sedes municipais.

A otimizagdo foi realizada para trés cendrios diferentes, variando o valor atribuido
ao fator de seguranga hidrica (o), com o intuito de avaliar a sensibilidade na defini¢ao da rede
6tima ao considerar esse parametro.

Para o primeiro cendrio, considerando a = 1, os resultados obtidos através da
otimizagao se mostraram muito positivos, apresentando uma redugao de aproximadamente 10%
quando comparado ao custo total da configuragdo original do Malha d’Agua. A rede 6tima
determinada considerou mais economica a adocao dos tracados alternativos em substitui¢ao ao
tracado inicial do projeto. Ao analisar o somatdrio dos custos de implantacado, verifica-se uma
importante reducao de R$ 141.988.152,52 reais no investimento direcionado a execugdo desses
trés sistemas adutores que abastecerdo toda a regido da sub-bacia hidrografica do Banabuit. O
valor total para a execug¢do do projeto dessa rede Otima de adutoras seria de R$

1.276.700.977,94.
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O cendrio 2 admitiu a utilizagdo de, no maximo, 60% da vazdo regularizada dos
mananciais. Para essa alternativa, a otimizac¢ao determinou a utilizagao de dois dos trés tragcados
alternativos utilizados: Banabuii e Quixeramobim. Essa configuragdo apresentou uma redugdo
de 3,4% do custo obtido pela configuracio inicial do Malha d’Agua, o equivalente a R$
48.210.698,92. O custo total para a implantagdo dessa configuragdo seria de R$
1.370.478.431,53.

Por fim, o cendrio 3 representa a alternativa que atribui maior segurancga hidrica aos
reservatorios, permitindo ao algoritmo disponibilizar apenas 50% da vazdo regularizada de cada
reservatorio como oferta. A rede 6tima encontrada pela otimizacao desse cenario foi a que mais
se aproximou da configura¢io original do Projeto Malha d’Agua: apenas ao municipio de
Banabuit foi atribuido o tracado alternativo. O resultado dessa simulacao foi a reducdo de
0,045% do custo de implantagao dos trés sistemas adutores, isso ¢, R$ 640.918,63. O custo total
dessa rede 6tima de adutoras seria de R$ 1.418.048.211,82.

A andlise do custo final apresentado por cada cendrio aponta a existéncia de um
tradeoff entre a seguranga hidrica do manancial e o custo de implantagdo da rede de adutoras.

Ressalta-se que, a utilizacdo de métodos numéricos de Branch-and-bound e
relaxamento para a resolu¢ao dos problemas nao lineares atrapalhou a defini¢do da variavel de
decisdo como formato bindrio, permitindo que fosse atribuida certa tolerancia a solugdo e
ocasionando na determinacao de valores muito proximos a 1 e 0, porém nao iguais a esses. Essa
limitacdo afetou o célculo dos custos, principalmente do cenario 1, o que gerou um valor
residual de erro atribuido mesmo quando o municipio ndo pertencia a determinado trecho.
Apesar desse erro, os valores atribuidos foram inexpressivos, cerca de 0,18% do custo total para
implantacdo da rede 6tima no cendrio 1, n3o invalidando o resultado encontrado pela
otimizagdo, pelo contrario, o custo total, com a exclusdo desses valores, torna-se ainda mais
econdmico.

O estudo realizado mostra de forma evidente a importancia na definicdo de uma
rede 6tima e o impacto positivo que essa consideragdo causa ndo apenas nos investimentos
econdomicos, como também no auxilio a gestao dos recursos hidricos, na garantia da seguranga
hidrica dos mananciais ¢ na promocao da eficiéncia e da sustentabilidade do sistema de
abastecimento de agua.

Como sugestao para trabalhos futuros, o algoritmo utilizado pode ser aplicado para
sistemas maiores, bem como estender a analise para o Projeto Malha d’ Agua em sua totalidade.

O algoritmo também permite a adicao futura de outros custos que envolvem a implantacio de
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sistemas adutores, como o acréscimo do custo de implanta¢do das Estacdes de Tratamento de
Agua ou das Estagdes Elevatorias Flutuantes, por exemplo. Além disso, é possivel fazer
adaptagdes e considerar o fornecimento de 4gua compartilhado entre dois ou mais reservatorios
para determinado municipio, presando pela seguranga hidrica e pelo aumento da garantia de

abastecimento.



66

REFERENCIAS

ANEEL (Brasil). Resolu¢io Homologatoria n® 3.185 de 18 de abril de 2023. Homologa o
resultado da Revisdo Tarifaria Periddica — RTP de 2023 da Companhia Energética do Ceara —
Enel CE, as tarifas de energia — TE e as tarifas de uso do sistema de distribuicdo — TUSD, e da

outras providéncias. Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ reh20233185ti.pdf >.

Acesso em: 17 mai. 2023.

BAPTISTA, M. Fundamentos de engenharia hidraulica. Belo Horizonte: Editora UFMG,
2016.

BEZANSON, J. et al. Julia 1.8 documentation. The Julia Project, jan. 2023. Disponivel em:
<https://raw.githubusercontent.com/JulialLang/docs.julialang.org/assets/julia-1.8.5.pdf>.
Acesso em: 17 abr. 2023.

BEZANSON, J. et al. Julia: a fast dynamic language for technical computing. 2012a.

BEZANSON, J. et al. Julia: a fresh approach to numerical computing. Siam review, [s.L], v.
59, n. 1, p. 65-98, fev. 2017.

BEZANSON, J. et al. Why we created Julia. /n: The Julia language blog. Massachusetts,
2012b. Disponivel em: <https://julialang.org/blog/2012/02/why-we-created-julia/>. Acesso
em: 17 abr. 2023.

BORCHERS, B. MINLP: branch and bound methods. Encyclopedia of optimization, [s.l.], p.
2138-2142, 2008.

BRYANT, A. MATLAB, R, and Julia: languages for data analysis. Radar. [S.L.], out. 2012.
Disponivel em: <http://radar.oreilly.com/2012/10/matlab-r-julia-languages-for-data-

analysis.htmI>. Acesso em: 10 mai. 2023.

CEARA. Secretaria de Recursos Hidricos. Projeto gerenciamento de risco, alocacao e
operacio do sistema de recursos hidricos: relatorio de célculo das afluéncias aos reservatorios

estratégicos do Ceard — definicao das vazdes oficiais. Ceara: COGERH, 2021.

CEARA. Secretaria de Recursos Hidricos. Projeto Malha d’Agua. Fortaleza: SRH, [2023?].

Disponivel em: < https://www.srh.ce.gov.br/projeto-malha-dagua>. Acesso em: 7 abr. 2023.



67

CEARA. Secretaria de Recursos Hidricos. Projeto Malha d’Agua: planejamento do sistema

adutor dos sertdes de Quixada - Quixeramobim. Fortaleza: COGERH, 2022, v. 1 e v. 2.

CERATTI, M. The World Bank Group. Better water supply for northeast Brazil. 2013.
Disponivel em: <https://www.worldbank.org/en/results/2013/04/03/Brazil-Northeast-Ceara-

water-resources-management-project>. Acesso em: 29 maio 2023.

COGERH (Ceard). Acude Banabuiu. 2021a. Geréncia da Sub-Bacia do Banabuit. Disponivel

em: <http://www.cbhbanabuiu.com.br/noticias/acude-banabuiu/>. Acesso em: 3 abr. 2023.

COGERH (Ceara). Acude Fogareiro. 2021b. Geréncia da Sub-Bacia do Banabuiu. Disponivel

em: <http://www.cbhbanabuiu.com.br/noticias/acude-fogareiro/>. Acesso em: 3 abr. 2023.

COGERH (Ceard). Agudes Monitorados. 2021c. Geréncia da Sub-Bacia do Banabuiu.
Disponivel em: <http://www.cbhbanabuiu.com.br/acudes-monitorados/>. Acesso em: 3 abr.

2023.

COGERH (Ceard). Atlas dos recursos hidricos do Ceara: agudes construidos. 2020a.

Disponivel em: <http://atlas.cogerh.com.br/>. Acesso em: 3 abr. 2023.

COGERH (Ceard). Atlas dos recursos hidricos do Ceara: adutoras planejadas. 2020b.

Disponivel em: <http://atlas.cogerh.com.br/>. Acesso em: 8 abr. 2023.

COGERH (Ceara). Banabuiu. 2022. Disponivel em: <https://portal.cogerh.com.br/banabuiu-
2/>. Acesso em: 3 abr. 2023.

CRABTREE, M. What is Julia used for? 10 applications of Julia programming. DataCamp
Blog. New York, nov. 2022. Disponivel em: <https://www.datacamp.com/blog/what-is-julia-
used-for>. Acesso em: 17 abr. 2023.

DUNNING, I; HUCHETTE, J; LUBIN, M. JuMP: a modeling language for mathematical
optimization. Siam Review, [s.1.], v. 59, n. 2, p. 295-320, jan. 2017.

ESCAP, U. N. et al. Water security & the global water agenda: a UN-water analytical brief.
Ontario, Canada: United Nations University (UNU), 2013.



68

FILGUEIRAS, M. Projeto Malha d’Agua comega a ser executado. Fortaleza: Governo do
Estado do Ceard, 2022. Disponivel em: <https://www.ceara.gov.br/2022/10/07/projeto-malha-

dagua-comeca-a-ser-executado>. Acesso em: 7 abr. 2023.

GOLDBARG, M. C. Otimiza¢ao combinatoria e programacao linear: modelos e algoritmos.

Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.
GOMES, H. Abastecimento de agua. Jodao Pessoa: LENHS/UFPB, 2021.

GOMES, H. Sistemas de abastecimento de agua. Belo Horizonte: Editora
Universitaria/UFPB, 2009.

GREY, D.; SADOFF, C. W. Sink or swim? Water security for growth and development. Water
Policy, [s.1.], v. 9, n. 6, p. 545-571, dez. 2007.

HELLER, L; PADUA, V. Abastecimento de agua para consumo humano. Belo Horizonte:
v. 1, Editora UFMG, 2016a.

IBGE. Censo demograifico: séries temporais. Rio de Janeiro: IBGE, 2012.

JUSEVICIUS, V. et al. Experimental analysis of algebraic modelling languages for
mathematical optimization. Informatica, [s.1.], p. 283-304, 2021.

KENNEDY, D. Some branch and bound techniques for nonlinear optimization. Mathematical
Programming, [s.1.], v. 42, n. 1-3, p. 147-157, abr. 1988.

KROGER, O. et al. Juniper: an open-source nonlinear branch-and-bound solver in Julia.
Integration of constraint programming, artificial intelligence, and operations research,

[s.1.], p. 377-386, 2018.

KUMAR, P. Hydrocomplexity: addressing water security and emergent environmental risks.

Water Resources Research, [s.1.], v. 51, n. 7, p. 5827-5838, jul. 2015.

LEE, J. Mixed-integer nonlinear programming: some modeling and solution issues. IBM

Journal of Research and Development, v. 51, n. 3/4, p. 489-497, 2007.

LIMA, D. P. Projeto de implantacio de sistemas de adutoras para o abastecimento

humano no estado do Ceara: Projeto Malha d’Agua. Fortaleza: SRH, 2017.



69

LIU, C; MA, Y; ZHANG, D; LI, J. A feasible path-based branch and bound algorithm for
strongly nonconvex MINLP problems. Frontiers in chemical engineering, [s.l.], v. 4, set.

2022.

LUBIN, M. et al. JuMP: the JuMP core developers and contributors. 2023. Disponivel em: <
https://jump.dev/JuMP.jl/stable/JuMP.pdf>. Acesso em: 25 mai. 2023.

NOCEDAL, J; WRIGHT, S. J. Numerical optimization. New York, USA: Springer, 2006.

PERKEL, J. Julia: come for the syntax, stay for the speed. Nature, [s.1.], v. 572, n. 7767, p.
141-142, jul. 2019.

RABELO, N. N. Analise da seguranca hidrica no estado do Ceara: subsidios para o
planejamento e gestao dos recursos hidricos. 2022. 170 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil

— Recursos Hidricos) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2022.

UN-WATER. What is water security? Infographic. 2013. Disponivel em: <
https://www.unwater.org/publications/what-water-security-infographic>. Acesso em: 27 mai.

2023.

VALERIANO, M. M. . Topodata - banco de dados geomorfométricos locais do Brasil. 2008.
Disponivel em: <http://www.dpi.inpe.br/topodata/data/grd/>. Acesso em: 26 jan. 2023



